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RESUMO

A qualidade da agua foi avaliada na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel localizada
em regido carstica na alta bacia do rio Sao Francisco, para identificar as principais fontes de
poluicdo hidrica, visando evidenciar as relagdes entre as atividades humanas desenvolvidas na
area e suas influéncias na qualidade das aguas superficiais.

Mensalmente durante um ano foram monitorados treze parametros de qualidade de
agua em cinco pontos de coleta localizados no curso fluvial principal da bacia. Também
foram feitas analises para detectar metais pesados em amostras de adguas provenientes de
outros ambientes hidricos carsticos. O uso do solo foi mapeado com a classificagdo de
imagem de sensoriamento remoto. Foram coletadas amostras em nascentes para estabelecer
um nivel de base da qualidade das dguas naturais. A interpretacdo de resultados envolveu
analise dos dados hidrologicos da rede hidrometereoldgica nacional e de qualidade da agua do
monitoramento estadual. O Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi calculado com a utilizagdo
de nove parametros para os doze meses em cada trecho do rio monitorado.

Os resultados das analises mostram que o fator de polui¢do mais evidente ¢ o
lancamento de esgotos da ocupagdo urbana, que apesar de representar pequena extensao areal
na bacia ¢ responsdvel pela contaminacdo microbiologica ocasionando casos de
esquistossomose, doenga de veicula¢ao hidrica concentrada no trecho médio do rio.

A paisagem rural ¢ a predominante na area, constituida pelos campos utilizados para
agropecudria e agricultura em toda bacia. O efeito destas atividades se fez mais evidente no
periodo das chuvas em funcdo da erosdo do solo e conseqliente aumento da turbidez e
coliformes na agua, piorando sua qualidade nos trechos do alto e baixo curso do rio.

A mineracdo de rochas carbonaticas do carste tem na calcinagdo o processo
responsavel pela volatilizagdo de metais pesados na atmosfera. O resultado mais significativo
foi a presenca de cadmio na agua, identificada de forma pontual, sem padrao de distribuigao
definido nas dguas da bacia, e indica a necessidade da geragao de quantidade maior de dados e
estudos sobre metais toxicos nas dguas.

Os coliformes termotolerantes, o fosforo total, o oxigénio dissolvido, a turbidez e o
zinco total foram os pardmetros que se apresentaram em desconformidade com padrdes de
concentragdes estabelecidos na legislagao brasileira para usos diversos da 4gua. Notadamente
hé comprometimento para a balneabilidade no trecho médio do rio.

Os resultados da pesquisa foram comparados com os dados de IQA gerados pelo
Estado de Minas Gerais para o rio, € situou no nivel médio a qualidade mais freqiiente das
aguas do rio Sdo Miguel.

Palavras-chave — qualidade da agua, poluigao hidrica, carste



ABSTRACT

The water quality has been evaluated in Sdo Miguel river basin, in karstic area
located at high Sao Francisco basin. The main sources of water pollution were identified to
find relationships between human activities and their influences on surface water.

Monthly in a year, samples has been collected in 5 sites located at mainstream, 13
parameters were analyzed. Samples were also collected punctually in others karstic sites
(lakes, dolines with water) to detect heavy metals in water. The land cover was mapped by
classification of remote sensing image. Water in springs was collected to establish natural
levels of parameters concentrations. Government secondary data (precipitation, water quality)
in area were basis to results interpretations. The Water Quality Index (WQI) was calculated
with 9 parameters monitored monthly in the river.

The main cause of water pollution is due to sewage point sources from urban area,
which is smallest land use on basin. Municipality relates waterborne disease, schistosomosis,
by microbiological contamination near urban zone that is located in middle stream.

Pasture and agriculture are the predominant rural landscape in the area. The effects
of these activities were showed up in rainy season, when soil erosion increased turbidity and
thermotolerant coliform, decreasing water quality up and low watercourse.

Calcination, process related with carbonate rocks mining, is source of atmospheric
pollution by heavy metals. Concentrations above legal standards of cadmium were identified
punctually in 2 different sites, which require more data and study of toxic metals in the water
of area.

Parameters such thermotolerant coliform, total phosphorus, dissolved oxygen,
turbidity and total zinc have been out of levels of concentrations allowed by brazilian legal
standards for different water uses. Particularly, it should be avoided recreational use in the
river middle course.

The WQI results were compared with Minas Gerais State Agency WQI data, the
medium level quality is the commonest in water of river Sdo Miguel.

Keywords — water quality, pollution, karst
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1 INTRODUCAO

O estudo da influéncia de atividades humanas sobre a qualidade da a4gua demanda a
consideracdo que corpos hidricos tém capacidade de refletir alteragdes de seu estado em
funcdo de atividades antropicas. A dgua ¢ um fator na produgdo do espago geografico que
condiciona a localizagdo e dindmica de atividades humanas. Como conseqiiéncias, estas
podem implicar na sua degradagdo qualitativa e na reducdo da disponibilidade hidrica,
resultando no comprometimento do seu uso para finalidades diversas. A degradagdo da 4dgua
pode ser proveniente do seu proprio uso como também dos diversos usos do solo numa
regido, notadamente os usos agricolas, industrial e urbano. Assim, influéncias antrdpicas
sobre a qualidade da 4gua estdo fortemente associadas ao crescimento da urbanizagdo, da
expansdo das atividades agropecudrias e industriais. No mundo atual, a expansdo destas
atividades engendra alteracdes deletérias crescentes sobre a qualidade das aguas.

O conhecimento do estado das aguas permite ndo somente auxiliar na defini¢do de
usos pretendidos como também avaliar sua qualidade e indicar quais atividades humanas
causam ou podem causar sua degradacdo. A pesquisa sobre qualidade das 4aguas,
normalmente, exige ainda a defini¢do de sua dimensao espacial. Uma delas pode ser dada pela
delimitagdo de uma bacia hidrografica, preconizada como unidade territorial de gestdo dos
recursos hidricos pela atual Lei das Aguas do Brasil, n® 9.433/97 (BRASIL, 1997).

A bacia hidrografica do rio Sdo Miguel apresenta-se como adequado “cenario” para
o desenvolvimento do estudo da qualidade das 4guas. O rio situa-se na margem direita da
bacia do Alto Sao Francisco, no sudoeste de Minas Gerais, e sua bacia hidrografica insere-se
numa regido carstica, onde os usos do solo abrangem campos de pastagens para pecudria,
agricultura, ocupacdo urbana, mineracdo e beneficiamento de rochas carbonaticas. Estas
atividades antrdpicas implicam numa susceptibilidade para a alteracdo da qualidade das
aguas, sendo a predisposicdo a poluicdo facilitada por feigdes carsticas, como dolinas e
sumidouros, que muitas vezes promovem ampla conexdo entre as drenagens superficial e
subterranea.

A Rede Hidrometeorologica Nacional possui apenas uma estagdo de monitoramento
da qualidade das aguas em toda a bacia hidrografica: Estacdo Calciolandia - SF 002, onde sdo
realizadas campanhas trimestrais. Esta estacdo integra o Projeto Aguas de Minas, sob a
responsabilidade do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, cujo principal objetivo é

monitorar a qualidade da 4gua dos principais cursos d’agua do estado (IGAM, 2005). O
1



monitoramento desenvolvido nesta dissertacdo representa um detalhamento espaco-temporal
em relagdo ao realizado pelo IGAM, uma vez que foi realizado, mensalmente, durante um ano
hidroloégico, em cinco pontos ao longo do curso principal do rio Sdo Miguel, coletor principal
das drenagens superficiais e subterraneas da bacia. Os pardmetros de qualidade de agua foram
selecionados para compor um Indice de Qualidade das Aguas — IQA. Além disso, foi
investigada a qualidade das dguas em nascentes, bem como a presen¢a de alguns metais
pesados em ambientes hidricos especificos do carste relacionados ao potencial de poluicado,
previamente reconhecidos na regido, especialmente em dolinas com agua, junto as industrias
de extragdo e beneficiamento das rochas carbonaticas.

O trabalho se insere no atual contexto de operacionalizagdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos - PNRH, processo que demanda o incremento de geragdo e disponibilidade
de informagdes sobre as condigdes da qualidade das dguas no pais e as suas conexdes com as
influéncias das atividades antropicas (BRASIL, 1997). Os resultados ilustram,
particularmente, as relagdes entre atividades humanas e a qualidade dos ambientes fluviais

nesta regido carstica.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa ¢ investigar as relacdes entre as atividades humanas e a
qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do rio Sao Miguel, localizada na
margem direita da bacia do Alto Sao Francisco.

Os desdobramentos do objetivo geral implicam em objetivos especificos para
realizacdo da pesquisa, dentre eles:

- identificar as principais fontes de poluicdo hidrica na bacia hidrogréafica, com
elaboracdo e interpretagdo de mapa de uso e ocupagdo do solo;

- identificar os reflexos dos usos do solo sobre a qualidade das dguas superficiais e
espacializar os principais resultados em mapas tematicos;

- fornecer informagdes para ilustrar o potencial danoso das atividades de extracdo e

beneficiamento do calcério e a fragilidade dos ambientes carsticos.



2 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em quatro etapas que se integram no final. Na primeira,
foi realizado o desenvolvimento de bases tedrico-metodologicas. Na segunda etapa, foram
levantadas as bases de dados de interesse, que incluiu um mapa atualizado de uso e ocupagao
do solo na bacia hidrografica. O monitoramento hidrolégico contemplou a defini¢do dos
parametros, dos locais, da periodicidade, e da sua duracado e foi realizado na terceira etapa. Na
quarta etapa, os resultados do monitoramento foram interpretados e demonstrados em mapas

tematicos.

2.1 Desenvolvimento de bases tedrico-metodoldgicas

A primeira etapa foi dedicada a pesquisa bibliografica e ao estudo de referenciais
tedricos e de metodologia adequada para o desenvolvimento da pesquisa. Os temas discutidos
na revisdo bibliografica contemplam: alteragdes na qualidade da 4gua relacionadas as
atividades antrdpicas, poluicdo hidrica no carste, base conceitual sobre qualidade e uso da
agua, as diretrizes legais sobre as dguas no Brasil, monitoramento, parametros e padrdes

internacionais e nacionais para diversos usos da dgua e a avaliagdo pelo IQA.

2.2 Reconhecimento das bases de dados de interesse

Na segunda etapa, buscou-se reconhecer os dados ambientais e hidrologicos
disponiveis, tanto de estacdo de monitoramento de qualidade da agua, quanto de estagdes
fluviométrica e pluviométrica que existem na regido.

Os relatorios anuais de monitoramento das aguas superficiais na Bacia do rio Sao
Francisco (2000 a 2004) produzidos pelo IGAM (2005) foram consultados. Atencdo especial
foi dirigida aos dados de qualidade da 4gua gerados na estacdo de codigo SF-002-A,

localizada no rio Sdo Miguel, em ponte da rodovia BR-354, no local denominado



Calciolandia. Os dados de qualidade da 4gua junto ao Sistema Auténomo de Agua e Esgoto -
SAAE de Pains foram levantados.

Os dados de pluviometria da estacao de cddigo 02045010 (estacdo Arcos) foram
adquiridos junto & Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais - CPRM, adquirir os dados
diarios e mensais do periodo do monitoramento.

Foram utilizados, ainda, dados gerados em estudos na area desenvolvidos no
Instituto de Geociéncias — IGC, da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, como de
parametros fisico-quimicos da agua (FELIX e FREITAS JUNIOR, 2000) e de metais pesados
no solo (BORGHETTI, 2002).

2.2.1 Levantamento e espacializa¢do dos usos do solo da area

O mapa do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica foi elaborado por
CHEREM (2006), por meio de processamento digital de imagem, (PDI) realizado com o
auxilio do software SPRING (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS -
INPE, 2005). Trabalhos de campo foram realizados em momentos distintos do projeto para
levantamento e reconhecimento dos usos do solo, auxiliando os resultados de gabinete. Os
procedimentos metodologicos para interpretacdo supervisionada do uso e ocupagdo do solo
foram realizados em imagem do satélite CBERS-2 e encontram-se detalhados no ANEXO A.
A data de aquisicdo da imagem trabalhada, 12 de abril de 2006, foi proxima do periodo de
monitoramento da qualidade da agua.

Em campo, foram identificadas as seguintes classes de uso e ocupagdo do solo na
bacia do rio Sdo Miguel: 4gua, vegetacao (cerrado, mata seca), plantagdo de eucalipto, macico
de calcéarios, pastagem (mesmo comportamento espectral de campo limpo), mineragdo (area
industrial), ocupagdo urbana, solo degradado, solo preparado, solo em pousio. Estas trés
ultimas foram agrupadas, quando necessario, na classe de uso de solo agricola. Devido a
existéncia de nuvens e suas respectivas sombras na imagem interpretada, tais classes foram
consideradas na interpretacao.

Para facilitar a interpretagdo, o excesso de informagdes do mapa de uso e ocupagdo
do solo foi atenuado com o desmembramento em mapas de ocupacdo urbana, rural e
industrial. Neste Gltimo, a mineragdo ¢ o objeto da andlise. Eles foram utilizados como base
interpretativa dos resultados das andlises dos parametros de qualidade de 4gua.

Além disso, quando necessdria, foi feita uma caracterizacdo do uso e ocupagdo do

solo das areas proximas aos pontos de monitoramento em escala de maior detalhe (1:10.000)
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em relacdo as escalas dos mapas de toda a bacia hidrografica. Esta caracterizagdo foi realizada
por interpretagio de ortofotos (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS -
CEMIG, 1988), atualizada com a descricao de “croquis” de campo, conforme averiguacdo dos

usos contemporaneos ao monitoramento.

2.3 Monitoramento hidroldgico

O monitoramento hidrolégico contemplou a defini¢do dos locais dos pontos de
amostra no curso principal do rio Sdo Miguel, a definicdo dos parametros de qualidade da
agua e a medi¢do e calculo de vazdo fluvial nestes pontos. Além disso, foram feitas andlises
de amostras de agua em surgéncias perenes (nascentes) e em ambientes hidricos proximo as

mineradoras e calcinadoras.

2.3.1 Definicéo da localizagdo dos pontos de monitoramento

A localizagdo dos pontos foi definida a partir do levantamento de documentos
cartograficos que possibilitaram o estudo prévio e detalhado da rede hidrografica, dos usos do
solo e da rede vidria na bacia. Foram utilizados mapas topograficos, ortofotos e mapas

tematicos (QUADRO 1).

QUADRO 1- Documentos cartograficos utilizados

Impressas|Meio Digital| Escala [Nomenclatura Fonte
Cartas topograficas
Lagoa da Prata X 1:50.000| SF 23-C-I-2 IBGE (1969)
Arcos X 1:50.000, SF 23-C-1-4 IBGE (1970)
Piui X 1:50.000| SF 23-C-1-3 IBGE (1970a)
Formiga X 1:50.000| SF 23- C-11-3 IBGE (1969)
Ortofotos
Arcos X 1:10.000, 41-10-02 CEMIG (1988)
Arcos X X 1:10.000, 41-10-06 CEMIG (1988)
Arcos X X 1:10.000, 41-10-07 CEMIG (1988)
Arcos X X 1:10.000, 41-10-10 CEMIG (1988)
Arcos X X 1:10.000] 41-10-11 CEMIG (1988)
Mapas Tematicos
Geologico X 1:50.000 Félis e Freitas Junior. (2000a)
Uso e Ocupagio do Solo X Pires e Rodrigues (2000)




Foi feito contato com um grupo ecoldgico local (EPA — Espeleogrupo Pains) e
trabalho de campo para reconhecimento de locais em margo de 2006. O monitoramento das
aguas superficiais foi realizado em cinco pontos distribuidos ao longo do curso principal do
rio Sdo Miguel, coletor principal das dguas de toda a bacia (FIGURA 1, pontos em vermelho).
Este numero foi definido conciliando a disponibilidade financeira do projeto', levando em
conta 0 orcamento necessario para as analises laboratoriais de parametros de qualidade de
agua.

Os pontos estratégicos foram posicionados a jusante de diversas fontes direta ou
indiretamente poluidoras, como cultivos, industrias, mineracdo e zonas urbanas, para que os
dados do monitoramento de qualidade das dguas pudessem ser interpretados em relagdo aos
usos do solo. Todos os pontos se localizaram em pontes sobre o rio para facilitar a coleta,
conforme a localizagdo dos pontos de monitoramento das aguas superficiais estaduais. A
periodicidade das andlises foi mensal e consecutiva, durante um ano hidrolégico, com inicio

em abril de 2005 e o término em marco de 2006.
2.3.2 Defini¢ao dos parametros monitorados

O monitoramento da qualidade de 4gua no rio Sdo Miguel envolveu doze parametros
julgados necessarios para refletir possiveis impactos de atividades urbanas, agricolas e
industriais Foram cinco parametros medidos in situ com a utilizagdo de instrumentos portateis

(QUADRO 2).

QUADRO 2 - Equipamentos utilizados nas medi¢des de campo

Parametro Unidade de Medida Equipamento Marca Modelo

Temperatura °C Condutivimetro Lutron CD-4303
pH 1-14 Peagametro  pH Tek
OD mg/L Oximetro Lutron DO-5510
Condutividade Siemens Condutivimetro Lutron = CD-4303
Turbidez UNT? Turbidimetro Del Lab DLM-2000 B

Os oito parametros restantes foram analisados pelo Centro Tecnologico de Minas

Gerais — CETEC, em Belo Horizonte. Os procedimentos de coletas de amostras para analises

' Fenémenos Espaciais, Processos Ambientais e Interagdes entre a Qualidade da Agua ¢ o Uso do Solo na
“Provincia Carstica de Arcos-Pains-Doresopolis-MG” - Estratégia de Fomento ao Desenvolvimento Sustentavel
Local, sob a coordenagdo do Prof. Dr. Antdnio Pereira Magalhaes Jr.

* UNT — Unidade Nefelométrica de Turbidez



I
Rio S8o Franciscol N s -
&
g
-20°15’S
1\ ¢ Estago Pluviométrica
5 eeso ©csd 0204010
RN @SM 04 Arcos
e e Rio
A \‘, .-~ —~(Cém NEL N O5A01 Candongas
Ry Fundiio .
,I, Rio ) \ \
| Sdo Miguel | . (o) @ CA@ . .
. o LAOL -
: RN s opud N 20°20°S
I OCO0 "osam Cérr. S
K \ Dos Britos N \\‘
0 o
\ Mandengo /
2 /Formiga
‘ 2 R BR¢35
8 o R fa
o 024 0310 N
; 034! Cérrego Fundo
! | LEGENDA | 20025°S
/ Rio Y
‘\I Sio Mlguel ° /; ‘—_ Cursode ﬁglla
! ® SMO1 1T 01 | ---* Limite da Bacia Hidrogréfica
’ ! - ;,’ Centro urbano
l\" EI :i{;b/das \\\(dié:;;m :«', ,"I Se-t Limite'municipal
! \: (@] “Moendas = * Rodovia
; Nvor | N /o
i N J ~— \\ - Pontos de Amostragem
L NNy --| @ Rio So Miguel
e ) : o 2 © Nascentes
(R / N ”,»‘_\J,' O Préximo a Calcinadoras
N R SN VA "°°7 Formiga @ Esta¢des Hidrometeorologicas [—20°30°S
) ! |
45°45°W 45°40°W 4;°35’W 45°30°'W

FIGURA 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel e os pontos de

coletas de dados
Fonte: IBGE (1970)




laboratoriais seguiram os padrdes estabelecidos pelo CETEC. Todas as amostras foram
envasilhadas em recipientes fornecidos pela instituicdo e mantidas refrigeradas no prazo
maximo de vinte e quatro horas entre a coleta e a entrega no laboratério. A escolha do
CETEC para as analises laboratoriais justifica-se pelo fato deste ser o 6rgdo oficial do
governo de Minas Gerais responsavel pela andlise de qualidade da agua (Projeto Aguas de
Minas). Este fato confere confiabilidade aos resultados e permite sua comparacdo com dados
de estacdes da rede de monitoramento do estado. Os parametros, as unidades de medidas e os

métodos de ensaio utilizados estdo relacionados no QUADRO 3.

QUADRO 3 - Parametros analisados em laboratorio pelo CETEC e métodos de ensaio

Par&metro Unidade de Medida Método de Ensaio
Coliformes termotolerantes NMP>/100ml APHA9221 E
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L ABNT” NBR 10357/1988
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L ABNT NBR 12614/1992
Fosforo total mg/L APHA 4500-P E
Nitrato mg/L APHA 4500-NO5" E
Cédmio total mg/L APHA 3113 B
Chumbo total mg/L APHA 3113 B
Zinco total mg/L APHA 3120 B

A escolha dos trés metais pesados, Cadmio, Chumbo e Zinco, foi feita com base no
estudo de BORGHETTI (2002) que identificou a presenca destes elementos acima dos niveis
permitidos nos solos da regido.

Dentre os treze pardmetros, nove compdem o indice de Qualidade da Agua — IQA
multiplicativo baseado no IQA da National Standard Foundation — NSF, utilizado na
avaliagdo de qualidade nos relatorios de monitoramento das aguas superficiais do Estado de
Minas Gerais (IGAM, 2005). Sao eles: Oxigénio Dissolvido, Coliformes Termotolerantes,
pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrato, Fosforo total, Temperatura da 4gua, Turbidez

e Condutividade.

2.3.3 Vazoes

As vazdes fluviais foram calculadas em cada um dos cinco pontos nas doze

campanhas do monitoramento no rio Sdo Miguel, por meio da técnica se¢do x velocidade. A

* Numero Mais Provavel - NMP

*American Public Health Association — APHA (1998). Standard Methods for examination of water and
wastewater. 20ed. Washington: APHA, 1998.1v.

* Associacio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.



medicao da largura do canal foi expressa em metros, assim como as profundidades, medidas
com haste vertical e trena, em cinco pontos eqiiidistantes da largura. Para o calculo da area da

secdo do canal foi utilizada a seguinte equagao:

A = (L/6) x (Y1+Y2+Y3+Y4+Y5)

Onde:
A = area da secdo do canal (m?)
L = largura do rio (m)

Y1, Y2, Y3, Y4, Y5 = profundidades dos pontos equidistantes (m)

A velocidade de fluxo foi medida pelo método do flutuador, utilizando uma garrafa
plastica com volume total de 0,5L (litro) contendo 0,25L de dgua. Medidos com crondmetro
em segundos, foi considerada a média de trés tempos que a garrafa percorreu por uma
distancia conhecida. A vazdo foi calculada pelo produto das 4reas da secdo e da velocidade.

Os resultados foram expressos em m?/s.

2.3.4 Analise de amostras de agua de surgéncias perenes (nascentes)

A coleta de amostras em trés surgéncias perenes, localizadas em pontos e em
condigoes litologicas distintas foi realizada em trabalho de campo no final da estagcdo chuvosa
(23-04-2006) e no final da estacdo seca (14-09-2006). Foram analisados pardmetros da
campanha do monitoramento regular ao longo do curso principal do rio Sdo Miguel. Os
resultados das andlises serviram como referéncia a condi¢do de qualidade “natural” das dguas
na bacia (background). Os pontos foram escolhidos considerando locais, onde se verificou
pouca ou nenhuma presenga de atividades antropicas, acesso restrito, ou presenga de cercas e

vegetacdo no entorno da nascente (FIGURA 1, pontos em verde).

2.3.5 Analise de amostras de agua em ambientes hidricos junto as calcinadoras

Ambientes hidricos no carste como dolinas e lagoas nas proximidades de empresas
calcinadoras, principalmente nos eixos onde elas se concentram, foram visitados para coletas
de amostras (FIGURA 1, pontos cinzas) e analise em laboratério. Além das medi¢des dos

parametros de campo, as amostras foram conservadas em acido nitrico e refrigeradas até a



entrega no Laboratério de Geoquimica Ambiental do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da
Costa — CPMTC. As analises foram feitas com o Espectrometro ICP - AES, cujo modelo e
descrigdo dos principios de seu funcionamento se encontram no APENDICE A, e
contemplaram as concentragdes em partes por milhdo (ppm) dos seguintes pardmetros: Al,

Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Tie Zn.

2.4 Interpretacgéo dos resultados

A apresentagdo e interpretacdo dos resultados foram feitas em cinco partes.
Primeiramente, foi apresentado o mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica
(CHEREM, 2006) e os dados e informagdes socio-econdmicas da regido (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2005). O mapa foi
desmembrado em mapas do uso agropecudrio e industrial (mineracdes) e foi realizada uma
caracterizagdo detalhada dos usos do solo nos pontos do monitoramento, analisados como
potenciais fontes poluidoras das aguas para investigacdo das causas de alteragdes dos
parametros que se apresentaram fora dos padroes.

Na segunda parte, foram apresentadas informagdes hidrologicas de pluviometria das
vazoes, dos pardmetros de qualidade das dguas nas nascentes e da Estagdo Calciolandia do
IGAM, que subsidiaram as interpretagdes dos resultados do monitoramento no rio Sao
Miguel.

Na terceira parte, foram discutidas as relagdes de causa e efeito entre as atividades
humanas e a qualidade da 4gua. O estado da qualidade da 4gua foi demonstrado pela
representacdo de estatistica de medida central (média aritmética, geométrica e mediana) dos
parametros que evidenciaram influéncias antrépicas. A espacializacdo dos principais
resultados obtidos foi evidenciada agregando as informagdes dos mapas tematicos de uso do
solo, representando as fontes de poluigdo antrdpica.

Na quarta parte deste topico, os dados monitorados foram avaliados verificando-se
os niveis de conformidade com os padrdes estabelecidos na legislacdo federal (Resolugdo
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n° 357/05), que dispde sobre
enquadramento de corpos d’dgua e classes de usos no Brasil (CONAMA, 2005). Os
pardmetros que excederam os limites estipulados nos padrdes, durante o monitoramento,
foram evidenciados.

Por fim, foi calculado o IQA, inserindo os resultados dos nove pardmetros

monitorados nos trechos em todos os meses em equagdes especificas para cada um deles. Os
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resultados possibilitaram a verificagdo de variagdes espaciais e temporais da qualidade da
agua nos trechos, segundo o indice, e foram comparados com a média da série historica de
IQA’s do monitoramento do IGAM na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel (IGAM, 2005).
As equagdes e curvas para o calculo do IQA multiplicativo sdo do Sistema de Calculo da
Qualidade da Agua (SCQA) do MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA (2005). O

peso dos pardmetros e a formula de calculo se encontram no APENDICE B.
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3. BASES TEORICAS

Na revisdo de literatura do tema, primeiramente foi feita uma contextualizacdo
espacial do estudo da 4dgua no dominio das dguas superficiais, da utilizacdo da bacia
hidrografica e do rio como unidades de analise adotadas na pesquisa. No segundo tdpico do
capitulo foram apresentadas as concepgdes utilizadas no trabalho de polui¢do e contaminagdo
e as defini¢des de fontes pontuais e ndo pontuais, posteriormente tratou-se das relagcdes do uso
e ocupagdo do solo nos meios urbano, industrial e agropecudrio e a polui¢do e contaminacdo
das aguas nestes ambientes. A poluicdo hidrica no carste foi o proximo tema. As bases
conceituais da qualidade da 4gua, suas caracteristicas e composi¢ao, bem como a dependéncia
do conceito em relacdo ao uso foi discutida em seguida. Posteriormente, foi apresentada uma
breve evolucdo dos aspectos legais sobre as dguas no Brasil, bem como a resolucdo de
enquadramento atual que dispde sobre as classes de usos da agua no pais, onde foram
apresentados os conceitos de padrdes de qualidade, bem como das dificuldades de
operacionalizagdo dos preceitos legais. O monitoramento hidrologico, os pardmetros de
qualidade de agua utilizados na pesquisa e a avaliagdo pelo IQA foram examinados ao final

do capitulo.

3.1 Contextualizacéo espacial do estudo

O ciclo hidrologico compreende a circulagdo constante da 4agua no planeta
envolvendo a ocorréncia continua de processos. A impossibilidade de compreensdo completa
do ciclo devido a sua extrema complexidade ¢ facilitada pelo conceito de sistema, entendido
como um conjunto de partes conectadas que compde um todo (CHOW et al., 1988). O
sistema hidrolégico global ¢ denominado sistema fechado, pois se considera que ndo ha perda
ou ganho de agua, e pode ser subdividido em 3 subsistemas principais que se interagem:
aguas atmosféricas, superficiais e subsuperficiais®. Uma atengdo especial deve ser dirigida as

aguas superficiais, onde ocorre a maior parte dos usos e, conseqlientemente, as maiores

% O subsistema da 4gua subsuperficial abrange a dgua presente tanto na zona ndo saturada como na zona
s’aturada, ¢ foi denominada agua subterranea no trabalho (CHOW et. al, 1988; AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS -ANA, 2001).
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altera¢des na qualidade. Além disso, as facilidades de procedimentos de coleta e os custos de
operacionalizagdo sdo relativamente inferiores em relacdo as 4aguas atmosféricas e
subsuperficiais (HOUNSLOW, 1995).

Para lidar espacialmente com os problemas praticos da dinamica hidrologica e da
qualidade das dguas devem ser considerados os sistemas abertos, onde ha entradas e saidas de
agua. O sistema hidrologico aberto pressupde uma estrutura espacial (para fluxos superficiais
e subsuperficiais) cujas divisas delimitam a area de entrada da 4dgua, que ¢ armazenada e sai
do sistema. Esta abstracdo pode ser entendida por analogia ao conceito de bacia hidrografica,
onde os divisores topograficos delimitam uma drea para qual a precipitagdo se da (FIGURA
2). Esta ¢ a forma principal de entrada da dgua no sistema, cuja estrutura espacial envolve as
dimensdes superficiais e subsuperficiais da bacia, onde a 4gua pode ser armazenada, e sai por
um canal principal que constitui a vazao fluvial (CHOW et al., 1988; STRAHLER, 1964).

A bacia hidrografica ¢ uma unidade espacial de analise que pode ser utilizada para
conhecer e avaliar processos e interagdes numa visdo sistémica do meio ambiente
(BOTELHO e SILVA, 2004), pois esta unidade possibilita o estudo das interagdes naturais
entre fatores como substrato geologico, dguas subsuperficiais, atmosfera, clima, vegetacao,
recobrimento e uso do solo e 4guas superficiais. Segundo MAGALHAES Jr. (2003), a bacia é
uma unidade espacial que compreende um conjunto ambiental que facilita a investigacao das
relagdes de causa-efeito entre elementos fisicos, bidticos e s6cio-econdmicos. Autores como
BOTELHO e SILVA (2004) tém salientado o crescimento acentuado do uso da bacia
hidrogréafica como célula de analise de estudos ambientais a partir da década de 1980 no

Brasil.

Precipitagdo (entrada)

Divisor ~ Supetficie
‘ de drenagem

topografico |

> Vazdo (saida)

FIGURA 2 - Esquema basico de um sistema hidrolégico em uma bacia
hidrografica
Fonte: Adaptado de CHOW et al. (1988)
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A conveniéncia da unidade fisica também se da para fins politicos de planejamento e
gestdo de recursos hidricos, que pode ndo ser realizada no ambito de fronteiras politico-
administrativas, mas no ambito de bacia hidrografica (BOURLON e BERTHON, 1998). No
Brasil, a lei das dguas n® 9.433/97 determina a bacia hidrografica como unidade territorial
para implementar a PNRH e do Sistema Nacional de Recursos Hidricos - SNRH (BRASIL,
1997), pois diante das dificuldades em se adotar os limites unidades politico-administrativas
(Municipios, Estados) ela se constitui a base territorial para atua¢do dos Comités de Bacia
Hidrografica — CBH’s, que objetivam a gestdo democratica e descentralizada dos recursos
hidricos e os usos multiplos das aguas.

A escolha da bacia hidrografica como unidade espacial de andlise da qualidade da
agua pode apresentar alguns inconvenientes como o fato dos limites territoriais superficiais
(definidos por interflivios morfologicos) ndo serem coincidentes com os limites de bacias
subterraneas (definidos principalmente pela configuracdo geoldgica), ou por abranger
diferentes ecossistemas ou disparidades socio-econdmicas. Outras unidades de andlise podem
ser mais interessantes para certas abordagens e objetivos como, por exemplo, trechos de rios
ou de aqiiiferos. A escolha deve estar atrelada, portanto, aos objetivos a que se pretende
alcancar (MAGALHAES Jr., 2003).

Do ponto de vista da interacdo entre as atividades humanas desenvolvidas numa
bacia hidrogréfica e a qualidade da agua, a vazao fluvial (FIGURA 2) pode refletir influéncias
antropicas na qualidade das aguas provocadas por atividades a montante de um ponto de
amostragem escolhido. As aguas utilizadas sdo, muitas vezes, lancadas diretamente ou
indiretamente nos cursos d’agua, e, de acordo com as vazdes, os poluentes podem se diluir e
dispersar devido a fatores como a turbuléncia que pode provocar rapida aeracao (oxigenacao),
fundamental para a autodepuragdo dos corpos de agua (JAMES e ELLIOT, 1996).

Na perspectiva de estudo da qualidade das 4aguas superficiais em ambientes
carsticos, incluindo a vazdo fluvial, um problema se impde. As drenagens superficiais
comumente podem ser interrompidas por sumidouros, que as derivam para rotas subterraneas
quase sempre desconhecidas, predominando canais de baixa ordem. Elevada solubilidade e
conseqiiente permeabilidade secunddria de rochas carbonaticas facilitam o desenvolvimento
de redes subterraneas que tendem a ser predominante no carste, caracterizando estes terrenos,
muitas vezes, por uma baixa densidade de drenagem superficial, elevada infiltracdo e
condutividade hidraulica em fluxos concentrados que se formam durante eventos chuvosos.

Entretanto, em carstes tropicais, o intemperismo e a dissolu¢do de rochas

carbondticas removem impurezas de sua composicdo (argilas, areias e materiais menos
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soluveis que carbonatos) que sdo transportadas via subterrdnea e podem acumular em
condutos até bloqueé-los, configurando vales com drenagem superficial perene de padrao
meandrante e planicies aluviais (JENNINGS, 1985; WHITE, 1988). A atencdo sobre a
qualidade da agua, neste caso, pode ser voltada ao canal fluvial superficial principal numa
bacia de drenagem em ambiente carstico tropical, pois ele ¢ o coletor principal das aguas de

toda a bacia inclusive de drenagens subterraneas.

3.2 Uso e ocupagéo do solo

Neste topico, considera-se primeiramente que alteracdes deletérias significativas na
qualidade da 4gua podem resultar numa 4gua contaminada ou poluida. Muitas vezes estas
duas palavras sdo usadas indiscriminadamente e demanda esclarecimentos dos conceitos
adotados no trabalho. Em seguida, buscou-se relacionar as fontes de polui¢dao e contaminagao
em termos de uso e ocupacao do solo e do uso da propria agua nos meios urbano, industrial e

agropecuario.

3.2.1 Poluicio e contaminagéao

A 4agua contaminada ¢ aquela que pode transmitir germes nocivos ou doengas
infecciosas’, ou que possui organismos patogénicos, substancias toxicas ou radioativas em
teores prejudiciais a saide humana.

A palavra poluigdo significa sujar®. No Brasil, existe uma defini¢do legal para o
termo, segundo a Lei n°® 6.938 de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981). Nela, a poluicao da
dgua abrange aspectos além da contaminagdo, e contempla a degradacdo da qualidade
ambiental por alteracdo das qualidades fisicas, quimicas e biologicas da agua. Estas podem,
além de prejudicar a satide humana e o bem-estar da populagao, criar condi¢des adversas as
atividades sociais e econOmicas, afetar a biota desfavoravelmente ou as condigdes estéticas e
sanitarias (BRASIL, 1981).

Outra concepgdo de poluicdo refere-se a uma qualidade indesejavel, e isto pode ser

interpretado subjetivamente se ndo for vinculado a um determinado uso que se queira atribuir

’ Contaminago. In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —ROM.
¥ Poluigdo. In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —ROM.
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a agua. Portanto, esta definicdo ¢ diferente da idéia de que qualquer alteragdo nas
caracteristicas das dguas naturais seja considerada poluicdo. O conceito desta deve se basear
nas interferéncias indesejaveis ou impedimento para um determinado uso (LAMB, 1985).

As fontes de polui¢do das aguas podem ser divididas em fontes pontuais e fontes ndo
pontuais. Fontes pontuais sdo aqueles em que os poluentes sdo langcados de modo concentrado
e o meio de transporte dos poluentes pode ser identificado, como por exemplo, canos, tubos,
tubulagoes, condutos dentre outros (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY — USEPA, 1995 citado por LIBOS, 2002). Normalmente, sdo consideradas fontes
pontuais de polui¢do as redes de langamentos de esgoto cloacal e pluvial e de efluentes
industriais.

As fontes ndo pontuais, também denominadas fontes difusas, ndo tém um ponto
definido de entrada no corpo d’agua receptor. Os poluentes sdo transportados pelo
escoamento superficial nos meios urbano e rural. A identificacdo, medicdo e controle de
fontes ndo pontuais sdo mais dificeis que as pontuais, pois podem envolver areas extensas € o
transporte de poluentes ocorre de modo disperso nas superficies. Areas onde se desenvolvem
praticas agricolas ou utilizadas para pastagens sdo consideradas fontes ndo pontuais de

poluicao.

3.2.2 Urbanizacéo

A urbanizagdo altera a dinamica natural dos fluxos e sistemas hidrologicos. A
supressdo da vegetacdo reduz a evapotranspiracdo e o equilibrio entre as taxas de infiltracdo e
escoamento superficial, enquanto a impermeabilizagdo do solo também diminui a infiltragdo e
a recarga de aqiiiferos, aumentando o escoamento superficial e os riscos de erosdo acelerada
nas encostas, assoreamento de cursos d’agua e enchentes. O escoamento superficial urbano
tem sido investigado como fonte de poluicdo ndo pontual nos estudos desenvolvidos por
BRION e LINGIREDDY (1999), TRAUTH ¢ XANTHOPOULOS (1997), TSEGAYE et
al.(2006), e no Brasil, por DOTTO et al. (2006).

As superficies urbanas podem concentrar poluentes e contaminantes em quantidade
e qualidade mais nocivas aos meios hidricos do que ambientes rurais. Alguns trabalhos
demonstraram a predominancia da influéncia de atividades urbanas em relacdo as atividades
agricolas na qualidade das aguas em bacias hidrograficas de diversos paises (OWENS e

WALLING, 2002; SLIVA ¢ WILLIAMS, 2001; TSEGAYE et al., 2006) ¢ no Brasil

16



(CARVALHO et al., 2004; FIGUEIREDO e OVALLE, 1998; MILESI et al., 2006; TOLEDO
et al., 2003).

Residuos soélidos e efluentes liquidos derivados de usos domésticos, comerciais e
industriais em areas urbanas sdo fontes potencialmente degradadoras da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, bem como fontes de riscos para a saude publica por facilitarem a
reproducdo e proliferagdo de agentes patogénicos.

O crescimento e agravamento dos problemas de qualidade da 4gua emergiram com
vigor na sociedade moderna a partir da segunda metade do século XIX. Normalmente,
estiveram associados a0 comum processo de lancamento de esgotos domésticos nas aguas,
levando a contaminagdo de rios de grandes centros urbano-industriais na Europa e EUA,
resultando em epidemias e graves problemas de saude publica. Um répido progresso no
controle das epidemias foi alcancado com o desenvolvimento de tecnologias dos sistemas de
tratamento da 4gua, ja no inicio do século XX. Nesta fase, a preocupagdo com a qualidade da
agua teve uma forte conotagdo com a satde publica (AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION - AWWA, 1964; LAMB, 1985).

No caso de aguas poluidas por esgotos urbanos, os principais indicadores e
parametros de qualidade da agua sdo aqueles que caracterizam a poluicdo microbiologica,
como coliformes, polui¢do organica como o decréscimo de OD e aumento de DBO. Estudos e
relatorios sobre alteracdes destes pardmetros em ambientes fluviais urbanos demonstram
freqiientemente elevados valores de DBO (ARIENZO et al., 2001; COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 2006; IGAM, 2005).

Devido a sua continuidade ao longo do ano, a contaminagdo associada a dejetos
humanos e animais sdo, em areas urbanas, normalmente sdo mais comuns que a contaminagao
quimica. Esta pode degradar gravemente os mananciais hidricos urbanos em casos pontuais
associados principalmente aos acidentes industriais. As conseqiiéncias da poluicdo e da
contaminacdo para seres vivos e ambientes, nestes casos, sdo geralmente incertas, pois podem
ocorrer apds longo periodo de tempo e podem ter propriedades toxicas cumulativas (WORLD
HEALTH ORGANIZATION - WHO, 1993).

O Brasil apresenta um problema historico de falta de planejamento adequado para a
ocupacdo e expansdo urbana. O crescimento da popula¢do urbana aumenta a demanda por
agua e a quantidade de residuos domésticos, tendendo também a influir sobre a qualidade de
mananciais e de nascentes. Esta situacdo exige a procura de novos mananciais para
abastecimento publico ou a implantagdo de sistemas de tratamento de esgotos que geram

custos para implementacao (TUCCI, 2002).
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No Brasil, muitas cidades ndo possuem coleta de esgotos domésticos, e somente uma
propor¢ao pequena possui sistemas de tratamento de esgotos, os quais sdo langados in natura
nos corpos d’adgua. Doengas transmitidas por meio de dguas contaminadas se destacam como
a principal causa de internagdes hospitalares em paises carentes de sistemas de saneamento
basico como o Brasil (HESPANHOL, 2002).

Quando ha rede de coleta, sem Estagcdes de Tratamento de Esgotos — ETE, pode
haver um aumento da concentragdo da carga de langamentos numa determinada se¢ao do
canal. Na realidade brasileira, quando ha a presenca de ETE, muitas vezes a rede de ligagdes
clandestinas extrapola a capacidade do volume de tratamento (TUCCI et al., 2001). Portanto,
a piora na qualidade da dgua também esta associada a falta de planejamento e ao adequado
dimensionamento da rede de esgotos e da rede pluvial de escoamento nas areas urbanas. Em
sistemas de drenagem unitdrios (esgotos/pluvial), o subdimensionamento pode levar ao
extravasamento dos efluentes nas redes coletoras, ou mesmo a destruicdo das mesmas,
principalmente durante os periodos de chuva.

A poluicdo das dguas no meio urbano no Brasil vem sendo estudada em cidades de
diferentes dimensoes. Podem ser citados os trabalhos de CARVALHO et al. (2004), MILESI
et al. (2006) e TOLEDO et al. (2003) em cidades pequenas, DOTTO et al. (2006) e
ZUMACH et al. (2006) em cidades medias e COELHO et al. (2006) e LOBO et al. (2006),

nos grandes centros urbanos.

3.2.3 Atividades industriais

Os langcamentos de residuos industriais também estiveram na origem dos problemas
atuais de qualidade da 4gua no mundo. Apds a 2* Guerra Mundial, a expansdo de atividades
industriais contribuiu com o incremento dos problemas de poluicdo ambiental. A degradagao
rapida e crescente da qualidade das 4guas fluviais despertou interesse na populagdo civil em
muitos paises. A atencao dispensada aos problemas de satide publica continuou sem o0 mesmo
vigor do inicio do século XX, mas foi acrescida a preocupacdo com a emissdo de efluentes
industriais.

A partir da década de 1970, a relagdo entre qualidade da agua e saude publica passa
a atrair, de modo mais sistematico, a atencdo das esferas politicas em nivel internacional.

Parametros toxicos de qualidade da 4gua de origem industrial ganharam destaque na busca da
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melhoria da saude publica, como os elementos carcinogénicos’, teratogénicos'® e metais
pesados''. Porém, mesmo atualmente, os reais danos de grande parte destes elementos & satide
humana nao sd3o bem conhecidos.

As atividades industriais podem gerar residuos em tal quantidade e concentragdo que
podem comprometer gravemente a capacidade de autodepuragdo dos corpos de agua. A
poluicdo industrial nas 4guas tem origem na extragdo e transporte de materiais, no
processamento e beneficiamento industrial, no uso didrio de produtos e na disposicdo de
produtos usados (WALTER, 1975 citado por: NEMEROW e DASGUPTA, 1991).

A classifica¢do de poluentes industriais pode ser feita de varias formas. Uma divisao
pode ser adotada considerando o grupo dos nitratos e fosfatos, o grupo dos elementos
organicos dissolvidos, e o grupo dos metais tragos como chumbo, cddmio, zinco, cromo, etc.
O terceiro e maior sdo os sintéticos organicos que incluem pesticidas e solventes. Este ultimo
ainda pode ser dividido em dois grupos baseando-se na solubilidade e particdo de lipideos
(HOUNSLOW, 1995).

A indulstria causa impactos menos previsiveis que os despejos domésticos ja que
nem sempre a poluicdo € continua no tempo e no espago. Uma mesma industria pode poluir
diferentes esferas ambientais como a agua, o solo e o ar em momentos distintos. Assim como
outros tipos de polui¢do, a poluicdo industrial pode ser estudada por meio de bioindicadores
que sinalizam os efeitos de bioacumulagdo em plantas ¢ animais (BEENSON et al. 1999).
Ainda ha muitas lacunas de conhecimento sobre os residuos industriais e suas conseqiiéncias
(NEMEROW e DASGUPTA, 1991). OSBORNE, DAVIES e LINTON (1979) compararam
os efeitos da mineragdo de carvao e de calcario na estrutura de comunidade bentonica de
macroinvertebrados e relataram o aumento de condutividade devido a elevacdo na
concentragdo de sulfatos na 4gua na area da minera¢do de calcéario. Porém, os efeitos na
comunidade aquatica foram inferiores em relagdo aos da mineracgao de carvao.

O despejo de residuos industriais ¢ uma fonte importante de polui¢do das dguas com
metais pesados. As incineragdes utilizadas em processos industriais, bem como em residuos
das industrias, aliado ao emprego de materiais comburentes inadequados, provoca a
volatilizagdo destes materiais, que podem formar cinzas ricas em metais pesados. Estas

podem se depositar no solo e escoar para os corpos d’agua, ou precipitar diretamente nestes.

° Elementos que provocam o desenvolvimento de tumores malignos no organismo (Carcinogénico. In:
Dicionario Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —-ROM).

' Elementos que levam a formagdo e desenvolvimento de anomalias no titero materno e a malformagdes do feto.
(Teratogénicos. In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —ROM).

" Grupo de metais e metaldides de alto peso especifico superior a 6g/cm® (ALLOWAY e AYRES, 1994 citado
por BORGHETTI, 2002)

19



Alguns exemplos de metais pesados comumente originados em processos industriais sdo:
mercurio, cadmio, chumbo e zinco.

Em dareas carsticas, alguns estudos tém demonstrado a presenca e as conseqiiéncias
de metais pesados no ambiente. COLBOURN e THORNTON (1978) investigaram a presenca
de chumbo no solo devido a proximidade com mineragdo de calcario e siderurgia em area
carstica na Inglaterra. NICHOLSON et al. (2006) investigaram as maiores fontes de metais
pesados nos solos cultivaveis da Inglaterra e Pais de Gales, onde a deposicdo atmosférica ¢ a
principal fonte, seguido por esterco de gado e biosdlidos. No Brasil, BORGHETTI (2002)
estudou a distribui¢do e concentracdo de metais pesados na regido de Corrego Fundo e Pains
em Minas Gerais. Ele identificou nos materiais usados como comburentes (pneus, 6leos,
dentre outros) em usinas e fornos de calcinacdo de rochas carbonaticas, as fontes de
concentragdes dos metais acima do nivel esperado naturalmente nos solos (“background”).

No carste, atividades minerdrias podem modificar a qualidade das &guas
subterraneas, mas a detec¢do e o emprego de acdes protetoras sdo normalmente tardios. A
recuperagdo de aqiiiferos poluidos ¢ tecnolégica e financeiramente muito complexa,
justificando a necessidade de estudos voltados para a preven¢do. A deteccdo da poluicdo deve
ser feita através de programas que contemplem informagdes geoldgicas, caracteristicas da
mineragdo, estudos hidrogeoldgicos, bem como um inventario das instalagcdes civis, de
materiais e processos utilizados na transformacao dos bens (SILVA, s/d).

Uma das origens dos principais problemas de impactos ambientais provenientes da
producdo industrial de cimentos sdo os residuos de cimentos finos e triturados, poeira e po.
Outros problemas caracteristicos sdo a agua aquecida e resfriada, residuos solidos suspensos e
alguns sais inorganicos. A segregacdo do contato de poeira/pd com a dgua, seguida de sua
neutralizacdo e sedimentacdo constitui um dos métodos de diminuicdo desses impactos

(NEMEROW e DASGUPTA, 1991).

3.2.4 Agricultura e pecuaria

A agricultura ¢ a atividade humana que demanda a maior quantidade de agua doce
no planeta (cerca de 70%). A irrigacdo de plantacdes consome a maior quantidade de 4gua na
agricultura, enquanto a dessedenta¢do de animais ¢ o uso da dgua mais importante na
pecudria. A primeira exige grandes volumes para o uso consuntivo e, na segunda, a qualidade

da agua sofre alto grau de degradacdo (TELLES, 2002).
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Atribui-se a agricultura o papel da atividade que mais degrada os cursos d’agua
superficiais e subsuperficiais, sendo a larga utilizacdo de fertilizantes quimicos e agrotdxicos
nas praticas agricolas uma das causas principais de poluigdo hidrica (ONGLEY, 1997 citado
por LIBOS, 2002; USEPA, 2002 citado por VELASCO et al., 2006).

As areas que sdo utilizadas para a agricultura e pecudria se constituem em fontes nao
pontuais de poluicdo das aguas. Estas fontes sdo de detec¢ao dificil, pois envolvem complexas
interagdes bidticas e abidticas causadas pelo escoamento pluvial sobre o solo ou através dele,
0 que remove e transporta poluentes para os corpos d’agua (SOLBE, 1986 citado por SLIVA
e WILLIANS, 2001). As dificuldades de controle da poluicdo ndo pontual, oriundas de
praticas agricolas, e a necessidade de investimento em pesquisas para elevacdo da qualidade
das aguas fluviais nos EUA foram objetos de discussio para BAUMANN (2002). Ele
ressaltou os bons resultados alcangados com financiamento e projetos no pais para o controle
da poluicdo pontual e a caréncia de politicas publicas para controle da polui¢do nao pontual.
LINE et al. (2002) apontaram esta mesma dificuldade ao analisar o incremento de nutrientes
(N e P) em areas rurais. Como agravante, os despejos provenientes da agricultura sdo dificeis
de serem monitorados, pois além de seu carater difuso, existe uma grande variedade de
produtos utilizados (JIN et al., 2005).

Adubos e fertilizantes constituem as principais fontes primarias de nutrientes para as
aguas nos meios rurais (GANG et al., 2005). Os poluentes oriundos de praticas agropecuarias
sdo elementos nutrientes derivados de agroquimicos, particularmente nitrogénio e fosforo.
Estes elementos podem, dependendo da concentragdo, levar a excessiva fertilizagdo das dguas
e ao processo de eutrofizagdo, cujas conseqliéncias podem envolver a explosdo do
crescimento de algas, o aumento da turbidez e a redu¢do nos niveis de oxigénio. O excesso de
nitrato no fornecimento de dgua pode causar problemas de satde no homem e em animais
(DUTTWEILER e NICHOLSON, 1983 citado por MOSTAGHIMI et al., 1997).

O uso de fertilizantes e o conseqiiente aumento da quantidade absoluta de nitratos
tém sido investigados em escala global (LIN et al., 2001). Igualmente, as concentragdes e
fluxos de nutrientes em bacias hidrograficas rurais tém sido estudados em varias partes do
mundo (VERVIER et al., 1999; LEON et al., 2001). No carste, LAFTOUHI et al. (2003)
caracterizaram a contaminacdo por nitratos em um aqiiifero carstico fissural no Marrocos
devido a intensiva atividade agricola e uso de fertilizantes.

No Brasil, OMETO et al. (2000), em estudo das relagdes do uso do solo ¢ qualidade
da dgua em canais da bacia do rio Piracicaba em Sao Paulo, ponderaram que existem fortes

diferengas entre praticas agricolas em paises em desenvolvimento nos climas tropicais e dos
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paises desenvolvidos do hemisfério norte (EUA e Europa). As principais diferencas se dao
nas praticas agricolas distintas e na intensidade de uso de fertilizantes.

Deve-se ressaltar ainda que no carste de climas tropicais quentes e Umidos, a
presenca de afloramentos rochosos em meio as 4areas utilizadas para praticas agricolas
dificulta ou até impossibilita o uso de maquinario agricola e o plantio em areas extensas,
limitando a atividade a solos espessos no fundo de depressdes fechadas, ou mesmo
restringindo o uso do solo somente para pastagens (WHITE, 1988). Problemas de
contaminac¢do bacterioldgica em aguas carsticas devido a pecuaria vem sendo investigado por
autores como HUNTER et al. (1999).

Indiretamente, a agropecudria responde também, em muitos casos, pela polui¢do das
aguas devido a erosdo acelerada e, conseqiientemente, a liberagdo de elevadas cargas
sedimentares para os corpos d’agua (GANG et al., 2005; VELASCO et al., 2006). Além do
aumento da turbidez, este processo pode levar ao assoreamento de canais. O escoamento
superficial pode, principalmente nos periodos de chuva, carrear substancias quimicas e
organicas, bem como sedimentos, para os cursos d’agua. Os processos de infiltracdo também
podem poluir as 4guas subsuperficiais.

Os processos de poluicdo das aguas por residuos derivados da agropecuaria podem
ser atenuados por técnicas simples como a manutengdo ou implantacdo de vegetacdo nas
zonas de recarga de aqiiiferos e nas zonas riparias dos cursos d’agua. A vegetacdo dispersa e
reduz o escoamento superficial, facilita a infiltracdo, além de filtrar a quantidade de
sedimentos e elementos quimicos que chegam aos corpos d’agua (SIMOES, 2003;

SCHOONOVER et al., 2005).

3.3 Poluicéo hidrica no carste

A relacdo entre o uso do solo e a qualidade da dgua foi apontada por WHITE (1988)
como um novo fator de estudos em regides carsticas. FORD e WILLIAMS (1989) ressaltaram
que, a partir da década de 1980, houve um incremento de estudos relacionados a poluigdo de
aguas carsticas. O tema foi objeto de estudo em diversos continentes, paises e regides em todo
o mundo como nos EUA (QUINLAN ¢ ALEXANDER Jr., 1987; CHEN et al.,1995), México
(ESCOLERO et al,. 2002), China (LANG. et al., 2006; LUO et al., 2006), na Europa
(DUSSART-BAPTISTA et al.,, 2003; VALDES et al., 2005). No Brasil, podem ser
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mencionados os estudos de PATRUS (1998) no Carste de Lagoa Santa em Minas Gerais e
DOMINGOS (2002), no Vale do Ribeira no Estado de Sao Paulo.

No carste, feigcdes morfoloégicas como dolinas e outras depressdes fechadas,
cavidades naturais (entradas de cavernas, abismos, simas) e sumidouros ndo tém serventia
direta para fazendeiros, produtores rurais e mesmos para os moradores urbanos (WHITE,
1988). Elas sdo utilizadas freqiientemente para a disposi¢do de lixo, pois este rapidamente
desaparece “da vista e da mente” (YUAN, 1983 citado por FORD e WILLIANS, 1989).

Os processos de lixiviagdo em residuos solidos podem transportar elementos e
substancias superficiais que poluem os aqiiiferos. Esta preocupacdo ¢ acentuada pela
facilidade de poluicdo dos aqiiiferos carsticos fissurais, acentuadamente superior a de
aqiiiferos porosos. Aqueles sdo potencialmente efetivos na transmissdo de poluentes devido
ao amplo desenvolvimento de canais abertos que se conectam diretamente com a rede
subterranea acarretando rapida e substancial entrada de agua no sistema, que ¢ caracterizado
pela alta condutividade hidraulica. Por conseqiiéncia, ha uma reducdo das chances de
purificacdo da agua pelas propriedades retentoras de poluentes que possuem as particulas
solidas do solo ionicamente carregadas. Os aqiiiferos porosos facilitam a depuragdo das dguas
por filtragdo fisica pelo solo e adsor¢do de elementos por graos minerais (ESCOLERO et al.,
2002; FORD e WILLIAMS, 1989; PERSONNE et al., 1998; WHITE, 1988).

As trajetorias de fluxos superficiais e subterrdneos estdo comumente conectadas no
sistema de drenagem carstica. A facilidade de entrada de poluentes em aqiiiferos fissurais
carsticos foi evidenciada com clareza em diversos estudos (CHEN et al., 1995; LAFTOUHI,
2003; KACAROGLU, 1999; LUO et al., 2006; STEPHENSON et al., 1999). A poluigdo de
aqiiiferos carsticos foi examinada em estudos indicando a dificuldade de depuragdo da agua
poluida em sistemas subterrancos (KADDU-MULINDWA et al., 1983 citado por FORD ¢
WILLIAMS, 1989; LANG. et al., 2006). Este problema se agrava quando se pensa que o
periodo de residéncia de contaminantes e poluentes nas dguas subterraneas ¢ superior ao das
aguas superficiais (BROWN, 1964). KADDU-MULINDWA et al. (1983) citado por FORD e
WILLIAMS(1989) registraram a sobrevivéncia de organismos e bactérias patogénicas, dentre
eles a Escherichia coli, em um periodo de mais de 100 dias em aguas subterraneas, tempo
superior a transmissdo da dgua na maioria de condutos dos aqiiiferos, demonstrando o alto
potencial de difusdo da dgua no sistema carstico.

A poluicdo de aqiiiferos carsticos por aguas fluviais poluidas também foi constatada
por PERSONNE et al. (1998) que localizaram este problema em um aqiiifero de rio que

recebe efluentes de uma estacao de tratamento de 4gua.
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De outra forma, aliada a descarga de contaminantes e poluentes nas aguas
subterraneas, o extravasamento de agua de dolinas com lixo nas épocas das cheias pode
contaminar solos e outras drenagens superficiais, bem como levar a degradac¢do da qualidade
da 4gua nos canais que atingirdo os cursos principais de bacias hidrograficas. Portanto, a
poluicdo de adguas subterraneas pode ter como conseqiliéncia a poluicdo das aguas superficiais

e o comprometimento de usos (BROWN, 1964).

3.4 Uso e qualidade da agua

A qualidade das dguas possui enfoques diversos dependentes dos objetivos de usos a
elas destinados. Dentre as preocupagdes principais, as caracteristicas de sua composi¢cdo
podem ser analisadas para fins ecologicos de conservacdo do ambiente natural e protecdo da
vida aquatica, e também para utilizagdo humana, que varia desde usos mais exigentes, como o
consumo, a0s menos exigentes, como a composicio da harmonia paisagistica'?.

A qualidade da dgua pode ser avaliada por suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. A incorporacdo de impurezas diversas define a qualidade, tanto por suas
caracteristicas de solvente quanto por sua capacidade de transportar particulas (VON
SPERLING, 1996). A FIGURA 3 ilustra a nogao de “composi¢do de uma amostra de agua”
(HOUNSLOW, 1995). Constituintes organicos e inorganicos sdo partes do conjunto da
qualidade quimica da dgua. As caracteristicas fisicas da 4gua englobam s6lidos em suspensdo,

solidos dissolvidos e gases dissolvidos.

Impurezas

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Fisicas Quimicas Biologicas

I
| Solidos }—‘—‘ Gases |
Inorganico

Suspensos
Coloidais
Dissolvidos

Ser vivo

Animais
Vegetais
Sintéticos
Protistay/
Monera

Cations

Anions
Metais

Toxicos

Matéria em
decomposi¢do

FIGURA 3 - Constituintes e a qualidade da dgua
Fonte: Adaptado de REBOUCAS (2002) e VON SPERLING (1998)

"2 No tépico 3.5.1 sdo apresentados os usos previstos na legislagdo brasileira (QUADRO 6)
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Os solidos podem ser classificados, quanto a dimensdo, em constituintes maiores
(>5mg/L), menores (0,01 a Smg/L) e tragos (<0,1mg/L).

Além disso, pardmetros como a cor, o odor e o sabor compdem as caracteristicas
organolépticas'>. O QUADRO 4 demonstra alguns dos principais parimetros que compdem
as caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e biologicas da agua, bem como as

principais formas fisicas, nas quais elas se apresentam.

QUADRO 4 - Parametros de qualidade da 4gua e formas fisicas predominantes

Caracteristicas Parametros Sélidos em Sélidos Gases
suspensdo dissolvidos dissolvidos
Fisicas Turbidez X
Condutividade X
Temperatura
Organolépticas  Cor X
Sabor X X X
Odor X X X
Quimicas pH X X
Alcalinidade X
Acidez X
Dureza X
Fe e Mn X X
Cloretos X
N X X
P X X
OD X
Matéria orgénica X X
Metais pesados X
Micropoluentes
organicos X
Biologicos Coliformes X
Algas X
Bactérias X

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)

Algumas condicionantes naturais da qualidade da dgua estdo associadas a circulagdo
no sistema hidrolégico, pois ela varia naturalmente de acordo com a dinamica hidrologica,
sendo que as caracteristicas da sua composi¢ao se formam ainda no seu trajeto atmosférico. A
agua ¢ normalmente mais pura no estado de vapor. O conceito de pureza total ¢ uma
idealizacdo uma vez que ndo ha 4gua totalmente sem impurezas (AWWA, 1964). Na
atmosfera, a relativa pureza da agua se deve a destilagdo imposta pela energia solar na

evaporagio (TCHOBANOGLOUS e SCHOEREDER, 1985). A partir do momento que ocorre

" Propriedades que atuam sobre os sentidos ou érgios. (Organoléptico. In: Dicionario Eletrénico Houaiss. Ed.
Objetiva, 2001. CD -ROM)
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a condensacdo, as impurezas nela se acumulam e a dissolucdo de gases afeta a qualidade
ainda na atmosfera.

As aguas que se precipitam em ambientes tropicais apresentam-se moderadamente
acidas, com o pH variando entre 4 ¢ 6, e com teor médio de poucos mg/L de so6lidos totais
(REBOUCAS, 2002). Se comparadas com as aguas superficiais e subsuperficiais, as
concentragdes de constituintes quimicos das dguas atmosféricas tendem a ser relativamente
inferiores. Uma vez precipitada, a 4gua em contato com a superficie terrestre mudard suas
caracteristicas devido as condicionantes naturais derivadas de aspectos geologicos,
geomorfologicos, vegetacionais, da quantidade e vazdo de dgua no sistema, bem como do
comportamento dos ecossistemas terrestres e aquaticos (TUCCI et al., 2001).

Na superficie e na subsuperficie, as condi¢des litologicas imprimem caracteristicas
de qualidades diversas na agua, por causa de reagdes com minerais e a lixiviacdo de
elementos. Segundo HOUNSLOW (1995), “A qualidade da agua subterrdnea reflete a
composicdo mineralogica das rochas com as quais a agua estd em contato”. Aguas
subterraneas podem conter concentragdes de solidos dissolvidos muito superiores as das
superficiais por causa da longa residéncia do contato com as rochas. As dguas que infiltram
no solo tendem a se purificar no trajeto subsuperficial, onde sofrerdo menos variacdes de
temperatura, e tendem a manter por periodo de tempo mais longo suas caracteristicas
quimicas e bioldgicas se comparadas com as aguas superficiais. A varia¢do da qualidade da
agua subterranea também tende a ser menos intensa que das dguas superficiais em termos
temporais.

Nao ¢ possivel, portanto, estabelecer uma caracterizagdo Uinica para a agua em seu
estado natural, pois as condigdes naturais de cada ambiente variam. A palavra natural, neste
caso, possui o sentido de auséncia de alteracdes antrdpicas, caracterizadas pelas atividades
humanas que afetam a qualidade da 4gua natural, conforme se referem MEYBECK e
HELMER (1996). A qualidade da agua pode ser determinada por uma complexidade de
fatores e uma grande quantidade de varidveis pode ser usada para este fim, fatos que
dificultam uma defini¢do simples para o termo (MEYBECK e HELMER, 1996).

A dificuldade que se apresenta na conceituacdo de qualidade da dgua se relaciona a
constatacao de que a expressdo poder adquirir um emprego muito generalizado, o que torna o
seu significado muito amplo. BORCHARDT e WALTON (1940) relacionam esta amplitude
aos diversos usos destinados a agua.

O conceito de qualidade da agua ndo pode ser baseado somente na idéia de

composi¢ao fisica, quimica e biolégica de uma amostra. Separar a no¢do de qualidade da dgua
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dos usos diversos implica em direcionar o entendimento apenas em termos de caracterizagdo
dos constituintes da agua, ou seja, conforme somente a sua composicdo. Segundo LAMB
(1985), a qualidade da 4dgua ndo pode se restringir somente a avaliagdo de seus constituintes
(presenga e concentragdes), pois a identificagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas ¢ um mecanismo preliminar para definir objetivos para a sua utiliza¢do, que variam
segundo desejos e necessidades distintos. WANIELISTA et al. (1997) relacionam a qualidade
da 4gua ao seu uso potencial para uma finalidade particular. Portanto, o conceito de qualidade
da agua muda conforme o uso que se pretende destinar, o que lhe imprime um carater
dinamico.

Existe uma ligacdo entre o conceito de qualidade da 4dgua e as necessidades de cada
época em que se estabelecem seus critérios. A transparéncia ¢ o gosto sempre foram
preocupagdes que recairam sobre as aguas potaveis. Eles permanecem como critérios de
potabilidade ao longo do tempo, porém foram insuficientes para determinar causas de graves
problemas de satde publica relacionados a qualidade da dgua. Como exemplo, a descoberta
que o desencadeamento de epidemia de febre tiféide no centro urbano de Londres em 1858-59
estava relacionado ao despejo de esgoto no rio Tamisa, permitiu ndo so estabelecer condi¢des
novas para o controle da epidemia como também verificar que somente a visdo, o olfato e o
gosto eram insuficientes na avaliacdo da qualidade da agua. Houve, portanto, necessidade de
avaliacdes mais complexas, como no caso do ainda incipiente exame bacteriologico (LAMB,
1985; BORCHARDT ¢ WALTON, 1940).

Ha uma estreita associacdo entre o aumento da complexidade sobre o entendimento
de qualidade da dgua com o fato das atividades humanas terem ficado mais complexas na
sociedade moderna, advindas da urbanizacdo e industrializagdo. Isto demanda uma
sistematizacdo de padroes de qualidade da agua. O desenvolvimento econdmico e o
crescimento populacional intensificaram ndo s6 a demanda pela quantidade de 4gua a ser
utilizada, como também a diversificagdo de suas formas de uso. Estas podem ser mais ou
menos exigentes, o que levou a determinar classes de usos. A partir da segunda metade do
século XX, foi implementada uma vasta gama de medidas oficiais em todo o mundo visando
estabelecer programas de controle da polui¢do. Estes passam a objetivar estados de qualidade
das aguas para as mais diversas finalidades de usos como potabilidade, preservagdo da vida
aquatica, pesca, recreacdo, balneabilidade, irrigagdo, uso industrial, geracdo de energia,

resfriamento e transporte (MEYBECK e HELMER, 1996).
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3.5 Aspectos legais sobre as aguas no Brasil

No Brasil a evolug@o historica da legislacdo sobre a qualidade das aguas pode ser

resumida destacando-se os anos e as principais medidas legais a partir de 1934, conforme

apresentado no QUADRO 5.

QUADRO 5 - Principais textos legais federais sobre as dguas

Ano Legislacéo Funcdes

1934 | Codigo das Aguas -inclui algumas normas de protecdo; a conspurcag@o e contaminagao das aguas sao
(Decreto 24.643  consideradas ilicitas, com responsabilidade civil e criminal para o poluidor;
de 1934) -define o direito de propriedade das aguas pelo Estado;
(Decreto lei 852 -regulamenta o aproveitamento das aguas; estabelece que o abastecimento publico ¢
de 1938) prioridade de uso.

1940 | Cédigo Penal -estabelece a protecdo das dguas contra envenenamento, corrupg¢ao e poluigao.
Brasileiro
(Decreto-lei
2.848)

1961 | Cédigo Nacional — -aborda o controle do langamento de residuos por industrias e o controle da qualidade
de Saude do corpo receptor; define que as autoridades sanitarias controlam a orientagao e

1965

1976

1978

1981

1986

1989

1997

2000

(Decreto 49.974)
Decreto Federal
50.877

Cadigo Florestal
(Lei 4.771)
Portaria 013/
Minter

Portaria 0536/
Minter

Portaria
Interministerial 01
Portaria
Interministerial 90

Lei Federal 6.983
de 1981,

Resolugao
CONAMA 20

Decreto Federal
97.507
Lei Federal 7.735

Lei Federal 9.433

Lei Federal 9.984
Resolugdo

fiscalizac¢do do saneamento.

-legislagdo especifica para a poluigdo das aguas. Envolve a exigéncia de tratamento
de residuos antes de seu langamento; prevé a classificagdo das dguas de acordo com
os usos preponderantes e taxas de poluicdo permissiveis a serem aplicadas;

-faz referencia, pela primeira vez, a faixa de protecéo nas margens dos rios.

-em ambito federal, estabeleceu critério de classificacdo das aguas interiores, fixando
seus padrdes de qualidade, os parametros a serem observados e os usos destinados.
-estipulou padroes especificos de qualidade das aguas para fins de balneabilidade e
recreagdo de contato primario.

-estabeleceu que a classificacdo e enquadramento das dguas deveriam considerar
produgio de energia hidroelétrica e da navegagao

-criou o Comité de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH), com
objetivos de melhor aproveitamento do uso multiplo e racional das dguas, com
atribuigdes para classificar os cursos d’agua da Unido.

-defini¢do da Politica Nacional de Meio Ambiente, criagdo do SISNAMA (Sistema
Nacional de Meio Ambiente) e CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente).
-inicio do processo de consolidagio de politicas de gerenciamento de recursos
hidricos.

- foi o principal instrumento de legislagdo da qualidade das aguas dos corpos
receptores ¢ de langcamento de efluentes liquidos no Brasil até¢ 1995.

- alterou os critérios para classificacao dos corpos d’agua da Unido, estendendo-os as
aguas salobras e salinas; acrescentou parametros analiticos e restringiu padrdes;
estabeleceu o enquadramento dos corpos d’agua; definiu padrdes para balneabilidade;
- estabeleceu que a competéncia para aplicagdo da resolugado fica ao encargo dos
Estados.

-disp0s sobre licenciamento da atividade mineral, vedando esta atividade em areas de
mananciais de abastecimento publico e seus tributarios.

-criou o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA).

-instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos.

-criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

-estipula niveis para a balneabilidade e dispde sobre as condigdes necessarias a
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CONAMA 274 recreacdo de contato primario.
2005 | Resolugdo -dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
CONAMA 357 enquadramento e estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes.

Fonte: MAGALHAES Jr. (2003); NASCIMENTO (1998)

No inicio do século XX, os aproveitamentos hidroelétricos suscitaram um debate
juridico sobre os poderes de concessdo para o uso da agua, levando em 1907 a apresentacao
de um Cédigo das Aguas pelo Governo Federal no Congresso Nacional. Depois de 27 anos, se
deu a promulgagdo do Cddigo que transferiu dos Estados e Municipios para a Unido a
autoridade para liberar aproveitamentos hidroelétricos e servigos de distribuicdo de energia.
Ap0s a constituicdo de 1946, houve uma tendéncia a descentraliza¢do do poder garantindo aos
Estados legislar sobre as dguas; porém, em relagdo a geracdo de energia elétrica as decisdes
permaneceram centralizadas. A centralizagdo foi reforcada com os governos militares
instituidos a partir de 1964; e com a constituicdo de 1967, a legislacdo sobre as aguas ficou
exclusiva da Unido. Usos multiplos e conservagdo da qualidade das aguas foram temas
relegados, em funcdo do aproveitamento hidroelétrico. A prote¢do da satde passou a ser um
argumento dos governos estaduais para legislar sobre o controle da polui¢do das dguas a partir
dos anos 1970 (BARTH, 2002).

A Assembléia Geral das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente, em 1972, repercutiu
no Brasil com a promulgacdo de legislagdes estaduais sobre qualidade das daguas,
separadamente das preocupagdes sobre quantidade da agua pela Unido. No fim da década de
1970, a politica para irrigagdo ficou ao encargo do Ministério do Interior, época em que a
legislacdo fragmentada sobre as dguas no Brasil promovia conflitos entre os setores agricola e
energético, por ndo atender a necessidade de se observar os usos multiplos das aguas
(BARTH, 2002).

Desde entdo, houve uma tendéncia nacional em se pensar em gestdo e legislacdo de
recursos hidricos em termos de usos multiplos e integrados. Além disto, principios e
instrumentos de gestdo como a descentralizagdo nos processos decisorios, a gestdo
participativa e colegiada (Comités de Bacia Hidrografica), a cobranga pelo uso da agua, a
adocdo da bacia hidrografica como unidade territorial de gestdo, dentre outros, se
consolidaram como aspectos norteadores da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
legalmente instituida com a promulgacao da Lei 9.433, em janeiro de 1997 (BRASIL, 1997).
Juntamente com a PNRH foi instituido o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH) do qual fazem parte, dentre outros, o Conselho Nacional de Recursos

Hidricos, os Comités de Bacia Hidrografica— CBH, e as Agéncias de Agua.
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Nos fundamentos da Lei 9.433/97, consta que a 4gua ¢ um bem de dominio publico,
um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico, e que a gestdo dos recursos hidricos
deve permitir o uso multiplo das dguas. Ainda nos fundamentos da lei, a bacia hidrografica foi
considerada a unidade espacial ideal de planejamento nos estudos hidricos e para a
implementagdo da PNRH e atuacdo do SNGRH. Outro fundamento trata da democratizagao
da gestdo dos recursos hidricos, contando com a participacdo do poder publico, dos usuarios e
da sociedade civil para tentar descentralizar a gestdo. Na composi¢do do SNGRH estdo
incluidos os CBH’s, cujas areas de atuacdo, competéncia e composi¢do sdo determinadas na
Lei das Aguas (BRASIL, 1997).

No ano de 2000, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, com objetivo de
implementar a PNRH e coordenar o SNGRH, bem como apoiar o Plano Nacional de Recursos
Hidricos, os Planos de Bacias e programas de usos do solo. Cabe a institui¢do implantar o
Sistema Nacional de Informagdes, organizar e desenvolver a Rede Hidrometeorologica
Nacional e implantar CBH’s onde houver conflitos pelo uso da 4gua (BRASIL, 2000).

Os CBH’s sdo vistos atualmente como as principais instancias democraticas para a
gestdo das aguas (DOUROJEANNI, 2001). Entretanto, no Brasil, apesar do aumento do
numero de Comités criados nos ultimos anos, hd problemas estruturais para sua
operacionaliza¢do e para a efetivagdo da gestdo participativa da agua. Um dos principais
problemas ¢ que o pais conta com uma relativa escassez de dados hidrologicos em escala
local, ou seja, os dados hidrologicos ndo sdo comumente gerados em escalas de detalhe. A
maior parte das informacdes contempla os maiores rios das grandes bacias hidrograficas
brasileiras, de abrangéncia interestadual e internacional (ARAUJO et al., 1999), havendo
importantes lacunas de dados para a gestio das dguas em escala local (MAGALHAES Jr,
2003).

3.5.1 Enquadramento

A partir da década de 1980, o controle da poluicdo hidrica no pais passou a ser
regulamentado por resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. A
resolucdo numero 20 de 1986 classificou em 9 classes de usos as aguas doces, salobras e
salinas do territorio nacional. O controle dos niveis de qualidade de agua passou a ser
regulamentado por parametros e indicadores que visavam assegurar os usos. Além disso, a
resolucdo previu o enquadramento de cursos de agua e trechos para atingir niveis de qualidade

de acordo com o uso desejado, reformulou a classificagdo dos corpos de 4dgua existentes e
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especificou “parametros e limites associados aos niveis de qualidade requeridos” (CONAMA,
1986).

Conforme estipulado na lei 9.433/97, o enquadramento ¢ um instrumento de gestao
de recursos hidricos (BRASIL, 1997), cujos objetivos sdo assegurar a qualidade da dgua para
um determinado uso (conforme as classes de usos) e diminuir preventivamente os custos
oriundos da poluicdo hidrica. O enquadramento expressa metas finais a serem alcangadas para
a qualidade dos corpos de agua.

A Resolugdo 357 do CONAMA (2005) revogou a anterior mantendo os objetivos de
classificagdo de corpos de 4agua, estabeleceu disposicdes sobre o enquadramento e as
condigdes e padrdes de langamento de efluentes. As dguas doces sdo consideradas aquelas
cujo teor de salinidade ¢ igual ou inferior a 0,5 %o, € para elas foram definidas 5 classes de
usos, definidas como um “conjunto de condig¢des e padrdes de qualidade de dgua necessarios
ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros” (CONAMA, 2005). As classes de
uso para as aguas doces variam desde especial, de melhor qualidade, a classe 4, de pior
qualidade. Os usos referentes para cada classe se encontram no QUADRO 6.

3

A definicdo de padrdo na resolugcdo 357 ¢é: “valor limite adotado como requisito
normativo de um parametro de qualidade de 4gua ou efluente” (CONAMA, 2005). Os padrdes
representam presencas, concentracdes e formam um conjunto de parametros nos quais sao
impostos limites de concentragdes de poluentes (que podem ser superiores ou inferiores
dependendo da natureza do parametro), e servem de base comparativa para analise de uma
amostra de agua, cujos resultados dos exames de concentragdes serdo confrontados a fim de
se verificar se a qualidade da agua estd de acordo para um determinado uso especifico. As
concentragdes sdo expressas comumente em mg/L (NASCIMENTO, 1998).

A idéia de seguranga para um determinado uso da 4gua estd associada aos padrdes
de qualidade estabelecidos com base em critérios de avaliagdo do risco de dano a uma vitima
pela exposi¢cdo ou consumo de uma dose conhecida de um determinado poluente ou
contaminante. A resolu¢do também impde limites para langamento de efluentes, denominados
de padroes de langamento, que visam minimizar a deterioriza¢do da qualidade da dgua de um
corpo receptor, existindo, porém, uma dificuldade pratica de se conhecer e controlar
detalhadamente todas as fontes de langamentos de efluentes.

Uma das vantagens do enquadramento, para alcancar ou manter a qualidade da agua
¢ que ele restringe o lancamento de efluentes em um trecho cuja qualidade a ser mantida ou

alcancgada esteja entre as classes de uso mais exigentes (por exemplo, classe especial ou classe
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QUADRO 6 - Classes de usos para adguas doces estipuladas na Resolucao 357

Uso Classe de Uso
Especial 1 2 3 4
Consumo humano com desinfec¢do X
apos tratamento simplificado X
apds tratamento convencional X X
apos tratamento avangado X
Preservag:ﬁo14 S
Protec;éol5 X X
Terras Indigenas
Recreaqéol6 contato primélrio17 X X
contato secundario X
Irrigagéo hortaligas e frutas'® cruas X
hortaligas, plantas frutiferas, X
parques, jardins, campos de esporte e lazer
culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras X
Agqiiicultura X
Atividade de pesca X
Amadora X
Dessedentagdo de animais X
Navegacdo X
Harmonia paisagistica X

Fonte: CONAMA (2005)

1). Porém, isto pode implicar na restricio de crescimento econdémico ou desenvolvimento
urbano ou industrial nas areas situadas a montante do trecho enquadrado. Além disso, a
operacionalizacdo para classificacdo de corpos de 4gua e o controle dos riscos de
contaminacdo sdo relativamente mais faceis se comparados com o controle cujos limites
sejam especificos para um determinado corpo de agua (p.ex. um rio), onde a preocupacdo com
a conservacgao sobreponha os interesses econdmicos.

Esta estratégia no controle da poluicdo tem vantagens relacionadas a prevengdo da
poluicdo excessiva independente do tipo de atividade, e de fixagdo de limites especificos para
o corpo de agua, compativeis com sua capacidade de autodepuragdo. Além disso, a
preocupacdo com a qualidade recai favoravelmente tanto para usudrios a montante, quanto
para aqueles posicionados a jusante. Suas desvantagens estdo na execugdo onerosa e detalhada
da andlise da sua capacidade de assimilacdo e autodepuracdo de poluentes, podendo criar

conflitos no zoneamento e na classificagdo dos trechos para posicionamento das atividades. A

'* Do equilibrio natural das comunidades aquaticas e ambientes aquaticos em Unidades de Conservagio de
protecdo integral.

"> Comunidades Aquaticas.

' Conforme Resolugio N° 274, de 2000 que dispde sobre as condigdes de balneabilidade (CONAMA, 2000).

' Natagdo, esqui aquatico e mergulho.

Que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas e sem remogio de pelicula
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necessidade de conhecimento detalhado e complexo do rio gera elevados custos de pesquisas
e demanda um tempo exagerado (NEMEROW e DASGUPTA, 1991).

No caso das metas de enquadramento, as principais desvantagens dos padrdes estdo
na permissdo de uma quantidade de cargas de poluentes bem proximas de seus limites de
concentragdo, abrindo a possibilidade do efeito combinado de langamentos diversos
excederem a capacidade de autodepuracdo do corpo de 4gua receptor, resultando na
impossibilidade de identificagdo e determinagdo exata das responsabilidades pela poluigdo.
Esta linha de controle ndo se preocupa com a preservacdo de um rio, mas na praticidade
econdomica de tratamento. Outro problema reside no fato de que uma atividade situada a
montante pode realizar lancamentos que se aproximem dos limites de padrdes, prejudicando
atividades situadas a jusante da primeira (NASCIMENTO, 1998).

Outros problemas relacionados as metas de enquadramento estdo relacionados a sua
execugdio. BRANDAO et al. (2006), em levantamento de experiéncias nacionais e
internacionais de enquadramento de cursos de agua, destacam que no Brasil ainda sdo
necessarios avangos significativos que resultem efetivamente em melhoras na qualidade das
aguas do pais. Os entraves se relacionam a falta de levantamento das classes de usos
preponderantes, bem como das classificacdes para a grande maioria dos rios, ou pelo fato de
que naqueles em que elas existem, ndo se atingem as metas estabelecidas.

No Brasil disseminou-se um enquadramento arbitrario na classe 2 para os corpos de
agua que ndo possuem estudos especificos, como apregoa a legislacdo (Resolugio CONAMA
357/05). Tem havido discussdes sobre a necessidade de metodologias que considerem
aspectos técnicos como a defini¢do de metas progressivas, vazdes criticas, parametros de
qualidade da 4gua e a calibragdo de modelos de qualidade da 4gua, pois a maioria dos rios
brasileiros ainda ndo foi enquadrada (ALMEIDA ¢ MENDONCA, 2006; COELHO et al.,
2006; MARIN et al., 2006). Os estados da federagdo que possuem legislacdo especifica de
enquadramento sdo: Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro,
Sergipe, Santa Catarina e Paraiba. Vale ressaltar que em todos eles a efetivacdo do
enquadramento ainda encontra entraves de ordem operacional. Estes, muitas vezes, sao
relacionados as dificuldades de levantamentos dos usos da dgua bem como do controle da
emissdo de efluentes (BRANDAO et al., 2006).

Segundo BRANDAO et al. (2006), em Minas Gerais o enquadramento de cursos de
agua estd sendo desenvolvido em 3 fases: normativa, qualitativa e operacional. A fase
normativa se caracteriza pelo zoneamento das aguas que consiste no levantamento,

identificacdo e localizacdo dos usos preponderantes. Nesta fase, sdo feitos o cadastro de
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usuarios e os levantamentos de uso da agua. Estes dependem de consultas as instituigdes
publicas e privadas, que muitas vezes ndo possuem informacdes suficientes, fazendo-se
necessarios exaustivos trabalhos de campo. A classificacdo deve ser feita visitando cada
usudrio, fundamental para uma hierarquizacdo dos usos, e para a divisdo do rio em trechos
conforme os usos da sua respectiva area de drenagem.

Na fase qualitativa, identifica-se a qualidade atual do trecho pela analise de
parametros fora de limites legais, suas causas e a situagdo frente a classe pretendida para o
trecho. Nesta fase, ¢ importante o dimensionamento adequado da rede de monitoramento, que
deve ser reavaliada periodicamente (de 4 em 4 anos), com intuito de revisar o enquadramento.
De igual importancia ¢ o controle da emissdo de efluentes para verificacdo das causas de
problemas identificados na rede de monitoramento. A fase operacional ¢ aquela na qual se
aplicam medidas necessérias para atingir ¢ manter a classe de uso estipulada. Ela deve contar
com investimentos na bacia, como em estacdes de tratamento que possibilitem a melhora da
qualidade dos efluentes langados.

No Brasil, alguns estudos atuais sobre as metas de enquadramento retratam a
realidade do processo. COELHO et al. (2006) fizeram diagndstico de uso da dgua na bacia da
Pampulha em Belo Horizonte e identificaram usos mais restritivos que os da classe 2,
atualmente vigente para as suas aguas, propondo o reenquadramento para classe especial e
classe 1, com aumento significativo dos pontos de amostragem e de parametros amostrais.
MARIN et al. (2006) ressaltam a importancia de associar o enquadramento a uma vazao de
referéncia conforme estipulado na resolugdo 357. Os autores realizaram estudo de caso nas
bacias hidrograficas do rio Barigui e do Miringuava, afluentes do rio Iguagu na Regido
Metropolitana de Curitiba, e avaliaram preliminarmente os riscos do ndo atendimento das
metas de enquadramento para os rios. A remocao de 80 a 90% da carga de esgoto dos rios
seria suficiente para atingir o enquadramento proposto. Porém, os custos sdo elevados
havendo a necessidade de que a despoluigdo seja feita paulatinamente em etapas para se obter
os objetivos propostos de acordo com a realidade orgamentaria. Finalmente, cabe citar que
ALMEIDA ¢ MENDONCA (2006) realizaram estudo com sistema de suporte a decisdao
visando ordenar a outorga na emissdo de efluentes e enquadramento de aguas em bacia de

manancial de abastecimento da Regido Metropolitana de Vitoria.
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3.6 Monitoramento, parametros de qualidade e IQA

O monitoramento de qualidade da agua ¢ um levantamento de dados de forma
sistematica em pontos de amostragem selecionados que permite acompanhar a evolugdo
temporal de varidveis, subsidiando com informac¢des de quando e onde hd mudangas e
variagdes nas caracteristicas das aguas (SILVA, 2003).

Os aspectos quantitativos e qualitativos da &4gua podem ser acompanhados
continuamente através de um plano de monitoramento. A realizacdo do monitoramento exige
a definicdo dos pardmetros a serem monitorados, da localizacdo de pontos amostrais, do
periodo e da duracdo. Nao hd uniformizacao de procedimento, que depende de cada caso
especifico, subordinando-o ao objetivo que se pretende (MAGALHAES Jr., 2000).

Os dados gerados devem receber um tratamento estatistico para a geragdo de
informagdes, porém alguns fatores podem dificultar este tratamento, dentre eles: erros de
medidas, perda de dados ou dados ndo confiaveis, variagdes de medidas que dificultam o
estabelecimento de tendéncias e comportamentos em relacdo ao tempo e espaco, além das
complexas relagdes de causa e efeito entre as varidveis (SOARES, 2001).

O conhecimento das concentracdes naturais dos parametros que se pretende
monitorar ¢ desejavel para detectar significativas alteragdes de suas concentragdes nos pontos
amostrais. O monitoramento pode servir para detectar violagdes nos padrdes de concentragdes
e qualidade da 4gua de tendéncias temporais (SOARES, 2001).

O monitoramento constitui parte do sistema de informagdes sobre os fendmenos
fisicos, quimicos e bioldgicos que irdo compor um quadro geral do estado das dguas num
determinado ponto e num determinado momento. Ele resulta num conjunto de dados que
possibilita o conhecimento da qualidade e da disponibilidade de &gua. Estas informacdes
influirdo nas decisdes sobre a destinacdo dos usos multiplos, por vezes conflitantes,
consubstanciadas em metas de enquadramentos, da utilizagdo racional da 4gua minimizando
desperdicios, controle de polui¢cdo e os impactos no ambiente (SOARES, 2001).

A importancia do monitoramento reside na necessidade de sua realizacdo para efeito
de qualquer implementagdo de Politica de Recursos Hidricos. Para qualquer sistema de gestao
das aguas ¢ imprescindivel um plano de monitoramento adequado que componha um banco
de dados, subsidiando a geracdo de informagdes. Desta forma, ¢ possivel que a dire¢do das
decisdes seja otimizada no sentido de viabilizar projetos de investimentos e gerenciamento

dos recursos hidricos. Sem um monitoramento adequado das aguas, o gerenciamento dos
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recursos hidricos fica comprometido, pois ndo se pode gerenciar algo sobre o qual ndo se tem
informagao.

MAGALHAES Jr. (2000) realizou um levantamento sobre a situagio do
monitoramento das dguas no Brasil e concluiu que um dos principais problemas refere-se a
falta de aplicacdo efetiva dos instrumentos legais existentes, de sua operacionalizacdo em
estratégias permanentes e independentes em relagcdo aos contextos politicos.

Em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM - em parceria
com a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM — monitora a qualidade das aguas
superficiais no Estado com o Projeto Aguas de Minas (iniciado em 1997). Atualmente, sdo
244 estacdes monitoradas em 8 bacias hidrograficas abrangendo 98% da area do Estado. As
campanhas sdo realizadas trimestralmente (4 campanhas anuais) sendo 2 denominadas
completas, contemplando 50 paradmetros, ¢ 2 denominadas intermedidrias, quando sdo
analisados 18 parametros. A coleta e a andlise das amostras sdo feitas pela Fundagdao Centro
Tecnologico de Minas Gerais - CETEC — e os dados sio utilizados para elaborar o Indice de

Qualidade das Aguas - IQA — ¢ o indice de Contaminagio por Téxicos — CT.

3.6.1 Parametros de qualidade de 4gua

Os elementos variaveis que elaboram um conjunto podem ser denominados
pardmetros'°. Eles foram definidos na resolugdo 357 como: “substincias ou outros
indicadores representativos da qualidade da agua” (CONAMA, 2005). Os parametros de
qualidade da dgua sdo numerosos e o conhecimento sobre o estado da qualidade de uma
determinada 4gua normalmente € realizado com analises de suas presencas e concentragdes. A
grande quantidade de pardmetros de qualidade da 4gua impossibilita na pratica a utilizagdo de
todos eles, sendo o tempo consumido e o custo financeiro para realizacdo das andlises os
maiores impeditivos.

Na Resolugdo 357 sdo listados mais de 100 pardmetros de qualidade de agua, sendo
11 nas condi¢des de qualidade®® e o restante nos padrdes de qualidade, englobando 34
elementos inorganicos e 54 organicos (CONAMA, 2005).

A presenca de elementos e substincias, que por vezes evidenciam diferengas

especificas de cada atividade, muitas vezes facilita o entendimento das relagcdes causa e efeito

' Parametros. In: Dicionério Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —ROM.
% «“Qualidade apresentada por um segmento de corpo d'agua, num determinado momento, em termos dos usos
possiveis com seguranca adequada, frente as Classes de Qualidade” (Brasil, 2005).
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na qualidade da agua. Alguns parametros e suas concentragdes podem indicar as influéncias
de atividades humanas na qualidade da 4gua em areas urbanas (OD, Coliformes, DBO, DQO),
agricolas (Nitrato, Fésforo, Turbidez) e industriais (metais pesados como Cadmio, Chumbo,
Zinco). Porém, nem sempre as causas das alteragdes podem ser atribuidas a uma ou outra
categoria de uso e ocupacdo do solo separadamente (ex. urbano ou industrial). Outra
dificuldade aparece em identificar as fontes exatas ou processos especificos de
comportamento de um parametro, que pode ser um elemento ou substancia utilizado no meio
agricola, na induastria ou em cidades. A observagdo de concentragdes naturais de alguns
pardmetros permite avaliar se houve incremento ou decréscimo nas aguas derivadas da
influéncia antropica na qualidade da agua.

Serdo apresentados a seguir os parametros de qualidade da agua utilizados no
trabalho e, quando possivel, as concentragdes naturais bem como os seus padrdes estipulados
para as classes de usos e outros limites encontrados em literaturas diversas. Os valores da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) se referem aos padrdes recomendados aos orgaos
governamentais para agua potavel de consumo humano (WHO, 1993). Alguns valores limites
para a potabilidade também sdo apresentados (USEPA, 1995; 1995a citado por
NASCIMENTO, 1998). Outros valores de concentragdes baseados em critérios para
conservagdo da vida aquatica estipulados no Canadd e EUA também sdao mostrados. Os
critérios canadenses baseiam-se nos estudos da Water Quality Branch of Environment
Canad4, que representa a maior concentragdo em que ndo se observou nenhum efeito agudo
ou cronico na preservacao da biota aquatica. Também se apresentam valores de estudos para
concentragdes na agua usada para dessedentacdo de animais (CANADIAN COUNCIL OF
RESOURCES AND ENVIRONMENTAL MINISTERS - CCCER, 1987 citado por
NASCIMENTO, 1998). Alguns critérios norte-americanos baseados em estudos do
Environmental Protection Agency — EPA - para a protecdo da vida aquatica sdo expressos em
duas categorias: uma referente a concentracdo maxima para prote¢ao contra efeitos agudos e a
outra em termos de concentragao média contra efeitos cronicos. Os valores se relacionam aos
efeitos de intoxicagdo e da morte de espécies aquaticas (LAMB, 1985; NASCIMENTO,
1998).

Temperatura

Os processos fisicos, quimicos e biologicos sdo influenciados pela temperatura da

agua. As variagdes na agua podem se dar em funcdo da sazonalidade climatica, variacdo
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diurna e estratificagdo vertical do corpo de dgua. A vida aquética estd condicionada a limites
inferiores e superiores da temperatura da dgua

A elevacdo da temperatura aumenta as taxas de reacdes quimicas e bioldgicas. A
solubilidade dos gases tem comportamento inversamente proporcional as variagdes de
temperatura, podendo gerar gases de odores desagraddveis e comprometer a potabilidade da
agua. O decréscimo da solubilidade do oxigénio por temperaturas elevadas pode acarretar
aumento da atividade biologica e da DBO, e conseqlientemente, fazer decrescer a quantidade
do OD. O aumento continuo da temperatura da 4gua tende a elevar a taxa de mortandade de
peixes comegando por espécies mais sensiveis. Se a dgua ¢ usada industrialmente para fins de
resfriamento, compromete este mesmo uso imediatamente a jusante (IGAM, 2005; LAMB,
1985).

Nao ha valores de limites de temperatura para defini¢ao de classes de uso da 4gua na
legislacdo brasileira, somente para o lancamento de efluentes que ndo pode exceder 40°C

(CONAMA, 2005).

pH (potencial hidrogenibnico)

A existéncia de espécies da biota aquatica ¢ dependente de faixas especificas do pH,
pois alteragdes bruscas podem significar o desaparecimento delas.

A capacidade de reacdo de uma solucdo de acidos e bases ¢ medida pela sua
alcalinidade ou acidez (HOUNSLOW, 1995). Se uma solugdo possui elevada acidez pode
corroer tubulagdes e resultar na presenca indesejada de elementos na dgua (p.ex. chumbo,
cobre, etc). A alcalinidade pode ser responsdvel pela incrustagdo nas tubulagdes e
equipamentos. Os valores extremos de pH podem causar irritagdo nos olhos, peles e
membranas mucosas em humanos.

Os limites dos valores de pH para 4gua potavel estabelecido pelo USEPA sio de 6,5
a 8,5 (NEMEROW e DASGUPTA, 1991). Para todas as classes de usos da agua doce este
valor situa-se entre 6 e 9 na resolucdo CONAMA 357/05, enquanto para preservagao da vida
aquatica a concentragdo média situa-se entre 6,5 a 9 (CCCER, 1987; USEPA, 1995; 1995a
citado por NASCIMENTO, 1998).
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Condutividade

A condutividade elétrica representa a capacidade da dgua em transmitir corrente
elétrica devido a presenga de sais dissolvidos na forma de ions carregados na solugdo, ou seja,
¢ o oposto da resisténcia elétrica (em mHos). A medida ¢ dada em Siemens e depende da
temperatura.

Existe uma correlacdo positiva entre a condutividade e o teor de Sélidos Totais
Dissolvidos - STD (DANIEL et al., 1982 in LAMB, 1985). Esta ultima pode ser estimada
pela medicdo da primeira, porém ndo se pode determinar as concentragdes relativas dos
elementos separadamente. O STD correspondem ao peso total dos constituintes minerais
presentes na agua, por unidade de volume. Na maioria das dguas, a Condutividade Elétrica —
CE - multiplicada por um fator que varia entre 0.55 e 0.75 gera uma boa estimativa de STD
(DANIEL et al., 1982 in LAMB, 1985).

A condutividade das dguas naturais varia dependendo do contexto litologico. Ela se
eleva pela descarga de sais originados de atividades industriais, de despejos domésticos, e
mesmo de excrementos animais (IGAM, 2005). Nao ha limites de tolerancia pré-estabelecidos

para a condutividade elétrica da agua.

Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido — OD - ¢ expressa em mg/L e os seus valores
dependem de caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente temperatura e salinidade com
as quais varia de forma inversa. Ela pode ser nula em ambientes anaerdbicos de aguas
subterraneas (HOUNSLOW, 1996). Em dguas superficiais naturais nas temperaturas de 5, 10,
20°C, as concentracdes de saturacdo sdo 12,8, 11,3, e 9,1 mg/L respectivamente (WHO,
1993). Naturalmente, os niveis de OD oscilam devido a varia¢do diaria de temperatura, ja que
os aumentos se devem a aeracdo dos corpos d’agua pelo contato dgua e ar e a fotossintese. O
OD ¢ essencial para a manuten¢do da vida de comunidades aquéaticas. (LAMB, 1985).

O lancamento de esgotos domésticos implica no aumento da carga de matéria
organica e envolve processos respiratorios de bactérias reduzindo os niveis de OD. Este
possibilita a depuracdo (natural ou nas estagdes de tratamento de esgotos) das aguas,
permitindo avaliar os efeitos dos residuos oxidaveis nos corpos d’adgua receptores de efluentes

(IGAM, 2005).
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Nao hé efeitos diretos da reducdo da concentracdo de OD na 4gua sobre humanos.
Os problemas indiretos ocorrem com a mudancga de caracteristicas organolépticas relacionada
a deplecao de OD resultando na redug@o microbial do nitrato para nitrito e sulfato para sulfito,
proporcionando odor desagradavel (WHO, 1993).

Os limites de concentracdes estabelecidos na resolucdo 354 sao 6, 5, 4 e 2 mg/L para

as classes de usos 1, 2, 3 e 4 respectivamente (CONAMA, 2005).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO se deve as reacdes relativamente rapidas de certos tipos de constituintes e
compostos quimicos principalmente inorganicos (sulfetos, por exemplo) com o oxigénio na
agua. Ela ¢ a medida da quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo da matéria
orginica por um agente quimico. E chamada também de demanda imediata de oxigénio
(LAMB, 1985), pois as rea¢des ocorrem mais rapidamente, sdo superiores € orientam os testes
de DBO.

A DQO ¢ uma medida expressa em termos de concentragdo dada em mg/L, e esta
relacionada a deteccdo da presenca de substancias que resistem a degradacdo biologica, mas
que nao sdo discriminadas pelo teste. Seu aumento na 4gua normalmente esta associado a

despejos de efluentes industriais. Nao ha limites estabelecidos na resolu¢ao 357.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E uma avaliagio da quantidade de OD necessirio ao consumo em reagdes
bioquimicas por organismos aerobios ao degradar a matéria organica. Depende do
metabolismo de organismos vivos, de constituintes e compostos quimicos organicos. Envolve
na sua avaliagdo um periodo de tempo superior ao da DQO, e uma temperatura especifica de
incubacgdo para a ocorréncia do processo. Normalmente, utiliza-se um tempo de 5 dias e uma
temperatura de 20°C (DBOs 20).

Ha uma relacdo direta entre o aumento da carga organica (despejos orgénicos) e da
DBO e ambos estao indiretamente relacionados com a concentragdo de OD. O excesso de
DBO pode acarretar um desequilibrio na vida aquatica com mortandade de peixes e
organismos devido a redugdo de OD, podendo resultar em problemas de odor e sabor
desagradaveis (IGAM, 2005; LAMB, 1985). O limite da DBO 5 dias a 20°C na resolug¢ao 357
paraclasse 1,2 e 3 éde 3,5 e 10 mg/L de O2, respectivamente (CONAMA, 2005).
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Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia por particulas, principalmente por
materiais s6lidos em suspensao, que atenuam por absor¢do e espalhamento um feixe de luz ao
atravessar a agua. Ela ¢ expressa por uma medida arbitraria adotada por uma determinada
unidade, sendo normalmente utilizada a Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). Aguas
superficiais tendem a ser mais turvas que as subterraneas (WHO, 1993).

O aumento de turbidez numa 4gua pode alterar suas caracteristicas organolépticas
como aparéncia, cor, sabor e odor e lhe conferir rejeicao para fins de potabilidade. A elevacao
da turbidez relaciona-se indiretamente com a fotossintese, alterando a cadeia trofica aquatica e
influenciando comunidades biologicas na dgua, podendo levar a mortandade de peixes. Uma
das causas freqiientes da elevacdo da turbidez ¢ a erosdo do solo nas margens dos corpos de
agua, muitas vezes devido as praticas agricolas inadequadas (agricultura e pastagem).

A turbidez da 4dgua tende a mascarar a presenga de possiveis organismos
patogénicos, estimulando o crescimento de bactérias, pois nutrientes sdo absorvidos nas
particulas. Além disso, elevada turbidez dificulta processos de desinfec¢do da dgua (WHO,
1993)

Na resolugdo 357/05 do CONAMA, para classe 1 a turbidez deve ser inferior a 40
UNT e para as classes 2, 3 e 4 o limite ¢ de 100 UNT. Para fins de potabilidade a USEPA
estipula média de unidade mensal de 1 UNT, e a OMS recomenda o menor valor possivel

procurando-se nao deixar exceder 5 UNT.

Fésforo

A lixivia¢do de minerais primarios de rochas da bacia de drenagem e a dissolucao de
compostos do solo, além da decomposicdo de matéria organica, podem resultar na presenga
do fosforo em aguas naturais. Nelas as concentracdes tendem a ser inferiores a 0,5mg/L,
devido a acdo de microorganismos.

O fosforo e seus compostos sdo usados derivados de detergentes, inseticidas e
pesticidas. Alteracdes na concentracdo natural de fosforo na adgua se devem ao langamento de
esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e materiais particulados de origem
industrial contido na atmosfera. Uma grande proporcao da carga de fosforo em rios se da na
forma de particulas (fosforo particulado). Ele pode ser organico, principalmente oriundo de

fontes pontuais (esgotos e efluentes industriais) ou inorganico, proveniente de fontes nio
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pontuais de areas de agricultura, principalmente devido ao escoamento de fertilizantes
quimicos e pesticidas, e também de excrementos de animais*' (OWENS e WALLING, 2002).

O limite de concentracdo em ambientes 16ticos na resolugdo 357 CONAMA ¢ de
0,1mg/L para as classes 1 e 2, e, 0,15mg/L para as classes 3 e 4. Nao ha limites estabelecidos
pela OMS, EPA e no critério Canadense, tanto para d4gua potavel quanto para protecao da vida

aquatica.

Nitratos

O nitrato (NO7) € a principal forma de ocorréncia de Nitrogénio (N) na dgua, sendo
possivel sua presenga nas aguas naturais superficiais. Nelas, as concentra¢des se situam
normalmente entre 0 e 18 mg/L, e variam com a estacdo do ano, podendo aumentar quando o
rio ¢ alimentado por aqiiiferos ricos em nitratos. Nas dguas subterraneas, sobre condi¢des
aerdbicas, sdo de poucas mg/L, sendo que ndo foram encontradas concentragdes que
excedessem 9mg/L nos EUA. O nitrato ¢ fixado por plantas durante o seu crescimento,
reduzindo sua concentragdo na agua (HOUNSLOW, 1995; WHO, 1993).

Existe um amplo uso de nitratos nos fertilizantes inorganicos utilizados em plantios,
também usado como agente oxidante na produg¢do de explosivos e de vidros. As
concentragdes de nitrato em dguas precipitadas de regides industriais podem ser de 5 mg/L
sendo inferiores em 4areas rurais. Em dguas superficiais podem atingir centenas de mg/L. como
resultado do escoamento em areas de agricultura, de lixdes e de contaminacdo por dejetos
humanos e de animais. O aumento do uso de fertilizantes artificiais, a disposi¢do de lixo e
mudancgas no uso do solo para pastagens sdo os principais fatores responsaveis por um
progressivo aumento nos niveis de nitrato na dgua.

A incapacidade de transportar oxigénio para os tecidos (metamoglobinemia) ¢ um
efeito biologico devido a reagdo de nitritos no organismo humano, causa cianose** ¢ em altas
concentragdes, asfixia. Criancas e gestantes sao mais susceptiveis a doenca. Ha probabilidade

de serem carcinogénicos em humanos (cancer gastrico).

2! Estudo em bacia hidrografica em area rural da Inglaterra demonstrou que ndo h4 aumento do conteudo de
fosforo total de montante para jusante no rio. Diferentemente de bacia hidrografica com densa ocupag@o urbana e
atividades industriais em que se verificou aumento significativo de montante para jusante (OWENS e
WALLING, 2002).

** “Coloragdo azul violdcea da pele e das mucosas devida & oxigenagdo insuficiente do sangue e ligada a varias
causas (disturbio de hematose, insuficiéncia cardiaca etc.)”. (Cianose. In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed.
Objetiva, 2001. CD -ROM).
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A recomendagdo da OMS para a concentracdo de nitrato na agua potavel ¢ 10mg/L
(WHO, 1993). Este ¢ o valor limite para todas as classes de usos de dguas doces estabelecidos
pela resolugdo 357 (BRASIL, 2005), bem como ¢ o padrdo estabelecido pelo USEPA nos
EUA. Quando superiores a Smg/L ja podem indicar condi¢des sanitdrias inadequadas por
exemplo devido a dejetos de humanos e animais (IGAM, 2005). Concentragdes superiores a

10 mg/L indicam contaminagdo por fertilizantes e dguas residudrias de esgotos.

Coliformes termotolerantes

O grupo de organismos bactérias coliforme™ fermenta a lactose a 44-45°C. Podem
estar na agua natural ou no solo, onde dificilmente se encontram bactérias coliformes
patogénicas. Estas, de origem intestinal, abrangem a espécie Escherichia coli de origem fecal,
estando sempre presente nas fezes de humanos, outros mamiferos e passaros (AWWA, 1964;
WHO, 1993).

Coliformes termotolerantes sdo aceitos como indicadores de contaminagao fecal por
serem abundantes em fezes humanas, aumentando a probabilidade de sua detec¢ao. Elas nao
tém vida amena na agua por forca de alteracdes do suprimento alimentar, temperatura, luz,
sedimentacdo e ataque de outros seres, porém, sua resisténcia no ambiente ¢ parecida com a
de bactérias patogénicas intestinais, sendo a sua presenca na 4gua um bom indicador de riscos
de presenga de organismos patogénicos. O uso deste indicador se deve também as técnicas
rapidas, simples e econdmicas que sdo largamente utilizadas (VON SPERLING, 1996).

O langamento de matéria organica aumenta o numero de bactérias na agua. A
contaminacdo microbiolégica resulta, em muitos casos, do lancamento de esgotos urbanos nas
aguas fluviais, pois bactérias patogénicas encontram-se nos esgotos. Doengas infecciosas
causadas por elas, além de virus, protozodrios e parasitas na dgua, constituem o maior risco a
saude por aguas contaminadas. Algumas das principais doencas incluem febre tifoide,
desinteria bacilar e coélera (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL - CETESB, 2005). A grande diversidade e quantidade de organismos
patogénicos exigem a elimina¢do de organismos coliformes termotolerantes para a agua
potavel (WHO, 1993). Para a mesma finalidade, o USEPA recomenda ndo exceder o nimero

médio das amostras de 1 coliforme para cada 100ml.

# “Que tem a forma de pescogo”. (Coliformes. In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —

ROM).
43



No Brasil, a contagem de coliformes termotolerantes (fecais) “em 80% ou mais de
um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
mesmo local” determina categorias da agua para fins de balneabilidade. Sendo classificadas
como excelentes (até¢ 250 coliformes), muito boa (até¢ 500 coliformes) satisfatoria (até 1.000
coliformes). Contagens superiores a 2500 coliformes termotolerantes determinam
impedimento da 4gua para banho (CONAMA, 2000).

Para as classes de uso da Resolugao 357 (CONAMA, 2005) os numeros de
“coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras,
coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral” sdo listados na TABELA

1.

TABELA 1 - Quantidade de coliformes termotolerantes permitida para classe de uso
(NMP/100ml)

Classe 1 200

Classe 2 1000

1000 para dessedentacdo de animais
Classe 3 e 4 | 2500 para balneabilidade

4000 para os demais usos

Fonte: CONAMA (2005)

Cadmio

O cadmio pode ser encontrado nas dguas naturais ndo poluidas, em sedimentos de
fundo de leito e em particulas suspensas em concentragdes inferiores a 1 pg/L. A solubilidade
do caddmio na 4gua ¢ determinada pela acidez. O metal ¢ usado em pigmentos em plasticos,
anticorrosivos, placas elétricas, ou ago, sendo os seus compostos utilizados em baterias
elétricas, componentes eletronicos e fertilizantes.

A concentragdo média de cadmio dissolvido medida em 110 estacdes em todo o
mundo ¢ inferior a 1 ug/L**. Na exposi¢io por via oral reside o maior perigo, pois os rins sio
os Orgdos mais afetados, uma vez que pode haver o comprometimento da reabsorcdo de
elementos. Disturbios renais de absor¢ao de fosforo e calcio podem provocar a reabsorcao de

. . , . - 25 r . ’
minerais 6sseos, podendo resultar em pedras nos rins e osteomalacia®™. Além disso, ha

?* Valor max. Rio Rimao — Peru = 100 pg/L; média dos niveis no rio Reno = 0,1 pg/L (faixa de 0,02 - 0,31
ng/L); rio Dantbio = 0,025 pg/L. Nos sedimentos do porto de Rotterdam médias na lama (1985/6) = 1 a 10
mg/kg (pesado a seco), menor que 5 —19 mg/kg em 1981 (WHO, 1993).

» “Amolecimento dos ossos que surge no adulto e em idosos devido a mineralizagio anormal e caréncia de
vitamina D”. (Osteomalacia. In: Dicionéario Eletrénico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —ROM).
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evidéncia de que o cadmio ¢ carcinogénico pela rota da inalagdo, que levou a ser classificado
como agente provavelmente carcinogénico em humanos (INTERNATIONAL AGENCY FOR
RESEARCH ON CANCER - IARC, citado em WHO, 1993). Nao ha evidéncia de
carcinogenia por via oral. A ingestdo alimentar ndo deve exceder a 1 pg/ kg, sendo que a dose
letal oral esta entre 350 e 3500 mg. A ingestdo de 3mg ndo tém efeitos imediatos em adultos.

Alguns padrdes de concentra¢do sdo mostrados no TABELA 2.

TABELA 2 - Padrdes de concentragdes para o cadmio na dgua em mg/L

OMS Res.357 Canada EUA

(WHO)
Preservagao da vida Potabilidade
aquatica

Recomendado Classe | Classe | Preservagio | Dessedentagdo | Concentragdo | Concentragio | EPA™

para agua le2 3e4 | davida de animais Maxima Média

potavel aquatica

0,003 0,001 | 0,01 0,0002 a 0,02 0,0039% 0,0011 0,01

0,0018°

Fontes: CCCER (1987) e USEPA (1995; 1995a) citado por NASCIMENTO, 1998;
CONAMA (2005); WHO (1993)

Chumbo

O chumbo ¢ um dos metais mais comuns na natureza, ¢ pode estar presente em
aguas de torneiras, em alguma proporgio, como resultado da dissolucio de fontes naturais. E
usado para produzir baterias, soldas, liga metalica e alguns compostos de chumbo (tetraetil e
tetrametil) foram usados extensivamente como aditivo anti-impacto na gasolina e agentes
lubrificantes de petroleo. Este uso foi reduzido na Europa e EUA, mas permanece em outros
paises. A queima de combustiveis fosseis também se constitui numas das principais fontes de
emissao do chumbo (WHO, 1993).

Nas aguas superficiais, o aumento de sua concentracdo causa desequilibrio nos
sistemas, pois inibe a oxidacdo bioquimica de substincias orgénicas e prejudica organismos

aquaticos (concentragdes inferiores a 0,1mg/L), reduz a fauna (de 0,2 a 0,5 mg/L) e impede a

nitrificagdo” (acima de 0,5mg/L) (IGAM, 2005). A preocupagio também recai sobre

%% Nivel de contaminagdo maximo permitido

" Dependente da dureza

** Dureza = 100mg/L CaCO;

*% “Transformagdo de nitrogénio amoniacal em nitratos”. (Nitrificagdo. In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed.
Objetiva, 2001. CD —ROM).
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tubulacdes de sistemas de abastecimento que contém chumbo, que pode se dissolver na dgua
dependendo do pH, pois as 4guas acidas sdo solventes de chumbo.

O chumbo pode se acumular em organismos humanos, sendo que criangas e
gestantes sdo mais susceptiveis aos seus efeitos. E toxico para o sistema nervoso central e
periférico causando tontura, irritabilidade, dor de cabeca, perda de memoria, deficiéncia de
musculos, e pode afetar o desenvolvimento de sistema cognitivo. Sintomas de toxidade aguda
incluem sede, gosto de metal, vomito, diarréia e inflamacdes gastro-intestinais, o chumbo no
organismo causa tumores renais, e ¢ classificado como possivelmente carcinogénico (2B) em
humanos (IARC in WHO, 1993). Em trabalhadores expostos por ocupagdo causa

saturnismo’. Alguns valores de concentragio se encontram no TABELA 3.

TABELA 3 - Padrdes de concentragdes para o chumbo na d4gua em mg/L

OMS Res. 357/05 Canada EUA
CONAMA Preservacdo da vida aquatica Potabilidade
Recomendado | Classe |Classe |Preservagioda | Potabilidade | Concentragio | Concentragio |EPA’
para dgua le2 |3e4 |vidaaquatica Maxima Meédia
potavel
0,01 0,01 10,033 [0,001 20,007 [0,1 0,0082° 0,0032° 0,05

Fontes: CCCER (1987) e USEPA (1995; 1995a) citado por NASCIMENTO, 1998;
CONAMA (2005); WHO (1993)

Zinco

Naturalmente, o zinco ocorre em rochas na forma de sulfetos e estd presente em
solos. Em aguas superficiais, as concentragdes ndo excedem 0,01 mg/L, e nas subterraneas sdo
inferiores a 0,05 mg/L.

O zinco ¢ produzido primariamente na sua mineragdo e esta presente na combustao
de madeiras, na incineragdo de residuos em siderurgia, na producdo de cimento, cal e gesso,
além dos efluentes domésticos. Ele ¢ usado na producao de tubulagdo galvanizada resistente a
corrosdo, em soldas e produtos de ferro. Alguns pesticidas sdo constituidos por compostos

organicos de zinco (IGAM, 2005).

3% “Intoxicag¢iio aguda ou crénica por chumbo ou por algum de seus sais; 0 mesmo que plumbismo”. (Saturnismo.
In: Dicionario Eletronico Houaiss. Ed. Objetiva, 2001. CD —ROM).

3! Nivel de contaminagio maxima aconselhavel

32 Dependente da dureza

** Dureza = 100mg/L CaCO;
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O zinco ¢ um elemento traco essencial presente em alimentos e dgua potavel na
forma de sais e complexos organicos. E necessario o consumo de 15-20mg na dieta alimentar
didria para o homem adulto, sendo toxico quando ingerido em elevadas concentragdes (mais
de 500mg de sulfato de zinco) e causa niusea, vomitos, febre e perturbagdes gastro-
intestinais.

Nao ha limite derivado de estudos de efeitos na saude humana. Porém, recomenda-se

para 4guas potaveis o limite de 3mg/L (TABELA 4), acima dos quais a agua se torna

opalescente, desenvolve pelicula, e adquire sabor adstringente (WHO, 1993).

TABELA 4 - Padrdes de concentragdes para o zinco na agua em mg/L

OMS Res. 357/05 Canada EUA
CONAMA Preservacgdoda da vida aquatica | Potabilidade
Recomendado | Classe Classe 3 | Preservagido | Dessedentagiio | Concentragio | Concentragio | EPA™
para dgua le2 e4 da vida de animais Maxima Meédia
potavel aquatica
3 0,18 5 0,03 50,0 0,120 0,110 5

Fontes: CCCER (1987) e USEPA (1995; 1995a) citado por NASCIMENTO, 1998;
CONAMA (2005); WHO (1993)

3.6.2 Indice de qualidade de 4gua

O IQA ¢ um instrumento de avaliacdo da qualidade da 4gua que expressa resultados
com um valor numérico simples, e beneficia ndo sé especialistas, mas principalmente
usuarios, administradores de recursos hidricos, e cidaddos em geral. Ele pode ser aplicado
para elaborar mapas de qualidade da 4gua transmitindo informac¢des importantes de forma
simples, direta e de ficil compreensao.

A elaborac¢do do IQA demanda a selecdo de pardmetros para a sua composi¢ao, um
peso para cada um deles de acordo com sua importancia relativa, uma escala de avaliagio
para cada parametro relacionando valores de campo com a qualidade, e a escolha de uma
forma de agregacdo (reunindo num s6 indice as qualidades individuais). Segundo HORTON
(1965) citado por MATTOS (1998), o IQA ¢ uma avaliacao que reflete a influéncia completa
na qualidade global de diversas caracteristicas individuais.

O primeiro IQA foi desenvolvido em 1965 no vale do rio Ohio — Estados Unidos por
Horton. Ele selecionou 10 caracteristicas basicas para o indice e posteriormente estabeleceu

escalas de avaliacdo para cada uma delas. O indice visava reduzir a poluicdo comparando as

** Nivel de contaminagio maxima aconselhavel
5 Dureza = 100mg/L CaCO;
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condigdes numa certa época do ano com as condi¢des desejadas, e o proprio autor sugeriu que
ele fosse aberto a refinamentos posteriores. O sistema ndo permite dicotomias do tipo poluido
e ndo poluido, e a toxidade ¢ tratada a parte (em nenhuma circunstancia os rios devem conter
substancias toxicas). S@o atribuidos pesos aos pardmetros que possuem importancia relativa,
as avaliagdes individuais de cada parametro variam de 0 a 100, bem como a avaliagdo final
que sempre se situa dentro desta faixa. Desde entdo vém sendo desenvolvidos 2 tipos basicos
de IQA: elaborados pela opinido de especialistas ou em métodos estatisticos.

Em 1970 nos EUA, BROWN et al. (1970) citado por MATTOS (1998)
apresentaram um IQA elaborado a partir de uma pesquisa de opinido sistematica junto a um
quadro grande e diversificado de especialistas, na tentativa de minimizar pontos de vistas
pessoais e diferencas geograficas. O procedimento incorporou aspectos da técnica DELPHI de
pesquisa de opinido para extrair informagdes de um grupo de pessoas consultadas. Foram
eleitos 9 parametros principais para compor o indice. Em func¢do de suas concentragdes, foi
tracada para cada pardmetro uma curva média da variacao de sua qualidade, e cada pardmetro
recebeu um peso de acordo com o grau de importancia relativa no calculo do indice.

O desenvolvimento do IQA, desde 1965, é um processo dindmico e exibe em todo
mundo uma variedade de parametros, com ou sem pesos, além de formulas aritméticas
(aditivo) e geométricas (multiplicativo) (MAGALHAES Jr., 2003; MATTOS, 1998). H4 uma
constante evolucdo com a criagdo de novas metodologias e de métodos estatisticos, todos
possuindo vantagens e limites inerentes em determinados aspectos. Muitas vezes sdo
necessarias adaptagdes regionais que considerem aspectos fisicos e humanos de cada local.
Curiosamente, hd uma constatacdo de que alguns dos pardmetros mais importantes sao
coincidentes em diversos IQA’s (MATTOS, 1998).

Alguns ajustes foram realizados pela mesma equipe da National Standart Foundation
- NSF no IQA aritmético original, como redefini¢do dos 9 parametros e a mudanga da técnica
do calculo resultando em um IQA multiplicativo com pesos (APENDICE B). Este indice ¢
amplamente difundido e foi utilizado pela NSF (EUA), na Nigéria, no Instituto de
Saneamento Ambiental da PUC no Parand, SEAMA do Espirito Santo, FEEMA do Rio de
Janeiro, no Rio Grande do Norte, no Rio Grande do Sul, pela CETESB em Sao Paulo, e, em
Minas Gerais pelo CETEC, pela FEAM e COPASA (MATTOS, 1998). Atualmente, a
qualidade das aguas superficiais do Estado de Minas Gerais ¢ avaliada por este indice (IGAM,
2005; MMA, 2005).

No Brasil, podem ser citados alguns estudos desenvolvidos como o de CARVALHO
et al. (2000) que utilizaram IQA em 2 coérregos em Sdo Carlos (SP), TOLEDO e
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NICOLELLA (2002), que usaram IQA em Guaira SP e BILLICH e LACERDA (2005), que
avaliaram a qualidade da agua em 30 pontos no Distrito Federal. Em Minas Gerais, MATTOS
(1998) desenvolveu com pesquisa de opinido de especialistas um IQA multiplicativo

especifico para a bacia do alto rio das Velhas, indice utilizado atualmente no Estado.
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4 CARACTERIZAGCAO DA AREA

A bacia hidrografica do rio Sdo Miguel esté situada no sudoeste do Estado de Minas
Gerais na regido do Alto Sao Francisco, entre os paralelos 20°10” e 20°29” de latitude sul, e os
meridianos de 45°30° e 45°45° de longitude oeste. Ela estd acerca de 220km de Belo
Horizonte sendo o acesso rodoviario feito pela BR 262 até a rodovia MG 050, e desta para a
rodovia BR 354. A 4rea de drenagem da bacia perfaz aproximadamente 525km?. Ela abrange
parte dos municipios de Pains, Arcos, em sua maior parte, seguida por areas dos municipios

de Iguatama, Formiga e Corrego Fundo (FIGURA 1).

4.1 Aspectos fisicos

Apesar de situado em darea carstica o curso principal do rio Sdo Miguel drena
perenemente em superficie na sua maior parte, possuindo direcdo geral S/N e tem cerca de
40km de extensdo. O seu padrdo morfolégico ¢ meandrante e o curso atinge a 5% ordem de
hierarquizacdo de canais, segundo o método de STRAHLER (1964), até¢ sua confluéncia com
o rio Sdo Francisco, a 630m de altitude. As principais sub-bacias da margem oeste, seguindo
de montante para a jusante, sdo: ribeirdo das Moendas, corrego da Mina (proximo e a
montante do centro urbano de Pains), corrego do Mandengo (proximo e a jusante do centro
urbano de Pains) e corrego do Fundao. Na margem leste, as principais sub-bacias sdo: corrego
da Barra (cuja confluéncia com o ribeirdo das Moendas forma o rio Sdo Miguel) e rio
Candongas, que abrange a sub-bacia do corrego Santo Antdnio, ambos inseridos em boa parte

no municipio de Arcos (FIGURA 1).
4.1.1 Geologia da regido e da bacia hidrografica

A regido situa-se na borda sudoeste do Craton do S@o Francisco, niicleo estabilizado
no final do Ciclo Transamazdnico, onde ¢ margeado pelas faixas de dobramentos do

proterozodico superior Brasilia a oeste e Alto Rio Grande a sul (ALMEIDA, 1977). O quadro

geologico compreende a parte meridional dos afloramentos das rochas do Grupo Bambui, que
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a leste estd em contato com embasamento granito-gndissico e a oeste com filitos e quartzitos
do Grupo Canastra (MADALOSSO ¢ VERONESE, 1978).

Um modelo de evolugdo tectonica pré-cambriana sugere duas fases principais. A
primeira caracterizada por esfor¢o extensional e pela ativagdo de falhas SW/NE e WNW/ESE,
quando se depositou a base do Grupo Bambui. A segunda fase, de carater compressional, esta
relacionada com as faixas de dobramentos supracitadas e com a seqiiéncia de deposi¢do do
Grupo Bambui, que demonstra crescimento de metamorfismo e intensidade de deformagao do
centro da bacia em direcio as bordas (MUZZI-MAGALHAES, 1989).

O Grupo Bambui ¢ formado por um conglomerado basal, uma seqiiéncia argilo-
carbonatada, siltitos e arcoseos e foi dividido em quatro facies: conglomératica, pelitica,
carbondtica e psamo-pelitica (MUZZI-MAGALHAES, 1989). A facies pelitica é constituida
por siltitos e argilitos micaceos, se apresentando nas cores verde amarelada e rosa
avermelhado. A outra ficies carbonatada ¢ formada por calcarios, dolomitos e margas
(MADALOSSO e VERONESE, 1978).

O grau de deformacdo e de metamorfismo cresce de leste para oeste devido a
movimentos de compressao neste sentido (DARDENNE, 1978). Isto possibilitou a divisdo em
dois dominios estruturais separados por uma zona de transicdo. No dominio leste, as rochas se
apresentam horizontalizadas e indeformadas. No dominio oeste, os sedimentos foram
deformados apresentando falhas inversas e falhas transcorrentes de direcdo N60OW na parte
mais ao sul, sendo a por¢do norte marcada também por falhas inversas, pela diminuicdo das
falhas transcorrentes e preservacdo da orientagdo norte-sul das estruturas (MUZZI-
MAGALHAES, 1989).

As litologias presentes na bacia hidrografica do Rio Sao Miguel sdo as rochas do
Complexo Granito-Gnaissico arqueano e do Grupo Bambui neoproterozoico (FIGURA 4). As
primeiras ocorrem na parte leste da bacia e se apresentam bastante alteradas (saprolitizadas),
como os gnaisses com bandamentos incipientes muito intemperizados de composi¢ao
granitica, e gnaisses milonitizados com bandamento evidente proximo ao graben de Arcos
que sofreram influéncia de falhas normais e transcorrentes. Elas formam a base da seqiiéncia
metassedimentar do Grupo Bambui (FELIX e FREITAS Jr., 2000).

A facies pelitica do Grupo Bambui foi mapeada na base e constitui-se de rochas
terrigenas com granulometria argila e silte, apresentando diagénese avancada ou
metamorfismo incipiente. Na parte norte da bacia, os metapelitos estdo deformados e

fraturados. A facies carbonatica apresenta litofacies calcarias e dolomiticas, ¢ a unidade de
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FIGURA 4 - Mapa litologico da bacia hidrografica do rio Sao Miguel

Fonte: adaptado de FELIX e FREITAS Jr. (2000a)
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maior distribuicdo e espessura dentro da bacia hidrografica. A propor¢do entre calcita,
dolomita e terrigenos varia, o que resulta na ocorréncia de calcério, calcario dolomitico,
dolomito calcitico, calcario impuro e margas (borda leste da bacia). As texturas variam em

cristalina, clastica e bioconstru¢des (FELIX e FREITAS Jr., 2000).

4.1.2 Hidrogeologia da bacia hidrografica

Na bacia do rio Sdo Miguel inicialmente foram identificados dois tipos de aqiiiferos:
um carstico no dominio das rochas pelito-carbonaticas, e outro cristalino no dominio das
rochas do complexo granito—gndissico do embasamento (FELIX e FREITAS Jr., 2000). Esses
dois agqiiiferos estdo em meio anisotrépicos>® (DIAS, 2002). Posteriormente, foi identificado
mais um aqiifero do tipo granular, formado por camadas inconsolidadas e muito alteradas que
recobrem outras formagdes. A sua distribuicdo ¢ localizada em apenas algumas areas como,
por exemplo, no centro-norte da bacia na localidade de Calciolandia (DIAS, 2002).

O agqiiifero carstico ocupa cerca de 80% da area da bacia hidrografica. As litologias
da base para o topo sdo: calcarios impuros (margas) no contato com o embasamento granito-
gnaissico, calcarios puros (calcilutitos, calcarenitos e calcirruditos), dolomitos (doloarenitos,
dolomicritico, doloarenito estromatolitico) e metapelitos que atinge dezenas de metros.
Superficialmente, as rochas podem apresentar solos residuais de espessura média de 17m
podendo atingir 28m. Os calcarios dispostos em planos horizontais ocorrem na maior parte da
bacia e podem ter espessuras de até 160m. Na parte ocidental da bacia, onde o calcério se
apresenta deformado e dobrado, estes planos podem apresentar inclinagdes de até 45°,
favorecendo a infiltragdo de 4guas pluviais no aqiiifero (FELIX e FREITAS Jr., 2000).

Além das fraturas, a recarga de agua no sistema ocorre através de feicdes de
absorcdo tipicas do carste como abismos, dolinas (uvalas e poliés), simas e sumidouros, pois
elas retém e conduzem as aguas pluviais para o aqiifero (LLADO, 1970). A maior
concentragdo de dolinas ¢ na parte sudeste da bacia. A descarga natural das aguas do aqiiifero
ocorre nas surgéncias e ressurgéncias que podem alimentar canais de ordens variadas e
mesmo diretamente o curso principal do rio Sdo Miguel, sendo que este representa o nivel de

base atual do agqiiifero. Nas bordas W, S e SE da bacia se localizam os niveis

36 ;e , . . . . . N
Caracteristica propria de certos minerais que se manifesta de modo diferente, conforme a diregdo
cristalografica considerada.
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potenciométricos mais elevados, que tendem a diminuir quanto mais proximo do curso
principal do rio Sdo Miguel (DIAS, 2002).

O aqiiifero cristalino se localiza na parte NE da bacia, onde ha predominio de rochas
granito-gnaissicas. Esta parte ¢ estruturalmente marcada pela presenca de fissuras, juntas e
falhas distensivas que promovem infiltracdo de 4gua no aqiiifero. As falhas distensivas de
diregdo NSOW correspondem ao graben de Arcos que controla a dindmica dos fluxos
superficial do rio Candongas, e este ¢ alimentado por &guas armazenada no manto de

intemperismo (FELIX e FREITAS Jr., 2000).

4.1.3 Aspectos do clima

Segundo NIMER (1979), uma caracteristica marcante do clima regional do sudeste
brasileiro ¢ a estacionalidade, definida por uma estacdo seca de maio a agosto, em que as
temperaturas tendem a ser amenas, € outra muito chuvosa de setembro a margo, em que 50 a
55% das chuvas anuais se concentram de dezembro a fevereiro, época mais quente onde
predominam temperaturas médias e elevadas. Deve-se considerar ainda que existem fortes
desvios pluviométricos anuais ndo peridodicos em relacdo as normais climatoldgicas,
relacionados principalmente as correntes perturbadas de sul. Aproveitando-se de principios da
classificagdo climatica de Koppen e de Gaussen e Bagnouls, porém adaptando-se os critérios,
a partir dos dados da estagdo pluviométrica de Bambui, o clima foi classificado como tropical
subquente semi-umido com 4 a 5 meses secos’’.

MENEGASSE et .al. (2002) realizaram uma caracterizacdo hidroclimatica somente
para a bacia do rio S@o Miguel utilizando as areas de influéncia das estacdes de Arcos,
Iguatama e Fazenda Olhos D’ Agua, com dados de 1975 a 1989. Na bacia do rio Sio Miguel, a
média mensal da temperatura minima ¢ 16,4°C em julho, e da temperatura méxima, 22,6°C
em fevereiro. Foram encontradas as seguintes médias climaticas: pluviométrica - 1.325mm;
evapotranspiracdo potencial - 937,0mm, evapotranspiracdo real - 834,0mm; deficiéncia

hidrica - 104mm; excedente hidrico - 491mm (MENEGASSE et. al., 2002).

*’Clima subquente por ser a média do més mais frio (junho ou julho) menor que 18°C (entre 18 ¢ 15°C), ¢ a
média das minimas diarias de 10 a 6°C, temperatura média anual inferior a 22°C, variando entre 18 e 20°C, e
com média do més mais quente superior a 22°C. Semi-imido por ter anualmente de 4 a 5 meses secos.
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4.1.4 Geomorfologia da regido e da bacia hidrogréafica

A bacia hidrografica do rio Sdo Miguel situa-se na Depressdao do Alto Sdo Francisco,
inserida no Dominio da Bacia e Cobertura Sedimentar do Sdo Francisco (BRASIL, 1983). A
depressdo ¢ limitada pelas unidades morfologicas do Planalto do Alto Rio Grande (Planalto
do Sul de Minas) a sul, Planalto do Espinhaco a leste, e Planalto de Alto Paranaiba a noroeste
(PENTEADO e RANZANI, 1973 citado por SAADI, 1991). A Depressdao do Alto Sao
Francisco possui orientagdo geral SSW-NNE, tem aproximadamente 200 km de largura sendo
limitada por escarpas de até 400m de altura, e se caracteriza por uma morfologia suavizada. O
rio S@o Francisco ¢ o nivel de base regional (SAADI, 1991).

Ha uma mudanca de padrdes morfologicos entre a bacia do rio Sdo Francisco e a
bacia do rio Grande ao sul, apesar do divisor hidrografico ser pouco destacado. Uma zona de
transicdo formada por uma descontinuidade crustal de escala continental com diregdo N50W,
constituindo em um corredor de dissecagdo retilineo com aproximadamente 50 km de largura,
caracterizado por morfologia composta por cristas, escarpas e sulcos de orientacdo SE-NW.
Esta descontinuidade, ativa no cenozoico, controla as feicdes carsticas desenvolvidas nas
rochas carbonaticas como dolinas, uvalas e sumidouros. No centro da descontinuidade, os
escapamentos delimitam o basculamento de blocos para NE, e grabens quaternarios como o
de Arcos, nas dire¢gdes NSOW e N30W (SAADI, 1991).

O Carste do Alto Sao Francisco situa-se dentro da descontinuidade e no flanco oeste
do domo crustal formado entre Arcos e Bom Despacho, sendo limitado a oeste pela calha do
rio Sdo Francisco. A paisagem carstica se destaca da monotonia das margens do rio Sa@o
Francisco pelas feicdes morfologicas desenvolvidas sobre as rochas carbonaticas como
pareddes, torres, mesetas, verrugas, lapias, dolinas, uvalas, poliés, vales cegos, drenagem
subterranea, sumidouros, ressurgéncias abismos e cavernas. Os pelitos do Grupo Bambui
exibem morfologia de colinas convexas, cujos topos podem atingir 700m de altitude (SAADI,
1991).

SAADI et al. (1998) fizeram uma compartimentalizagdo que dividiu a regido em 3
dominios geomorfolégicos. A Crista Quartzitica da Serra da Pimenta esté situada a sudoeste e
possui elevagdes que variam de 850m de altitude na base a 1260m no topo. O Alto Vale do
Rio Sdo Francisco esta situado a oeste, onde a calha do rio possui orientagdo geral SW-NE.
No trecho a montante um canyon calcario exibe pareddes verticais com 60m de desnivel
(cotas 630 e 700m), no trecho, a jusante, o contraste se da por uma planicie larga onde

aparecem sistemas de meandros.
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O outro dominio esta situado no centro e leste foi denominado Area de
Concentracdo do Relevo Cérstico e subdividida em 3 unidades. A Unidade Doresopolis, a
oeste e noroeste, ¢ drenada pelo Ribeirdo dos Patos que possui suas nascentes na Serra da
Pimenta, tem cota de 745m no médio curso ¢ 650m na depressdo alagada de um graben
pleistocénico de dire¢do N4OW. A bacia hidrografica do rio Sao Miguel situa-se nas 2 outras
unidades. Unidade Arcos, que a leste ¢ drenada pelo rio Candongas e apresenta depressdo na
cota 693m correspondente ao graben homoénimo de direcio N30OW. Esta ¢ bordejada a
nordeste por escarpas suaves sobre gnaisses € cobertura de pelitos e a sudoeste por escarpa
continua de calcario. Nesta unidade destacam-se feicdes carsticas como dolinas e lapias. E a
Unidade Pains, no centro ¢ sul, ¢ a unidade mais elevada com cotas variando de 965 a 730m
(FIGURA 5). Ela ¢ drenada pelo rio Sdo Miguel e concentra a maior parte das feicdes
carsticas exuberantes como torres, dolinas, uvalas, controladas pelas falhas N50W, além de
sumidouros ¢ drenagem subterranea (SAADI et. al., 1998).

Segundo outra compartimentalizagdo geologico-geomorfologica realizada por
PIZARRO (1998), que considerou os principais cursos d’agua, a bacia do rio Sao Miguel
situa-se no Bloco Sao Miguel. Este se localiza no extremo leste da provincia carbonatica, e se
caracteriza por ser o maior bloco, mais continuo e menos deformado e engloba cerca de 80%

das cavidades subterraneas.

4.1.5 Pedologia da regido

Na regido da Depressdao do Alto Sdo Francisco, mapeada na escala de 1:1.000.000
(BRASIL, 1983), predominam Latossolos Vermelho® nas areas de relevo suave ondulado e
ondulado. A segunda maior ocorréncia sdo de Cambissolos com carater aluminico nas areas
de relevo ondulado, seguida pela ocorréncia de Luvissolos (anteriormente Podzolico
Eutrofico) com argila de alta atividade - Ta - e eutroficos, presentes em relevo suave ondulado
e ondulado. De menor abrangéncia, ocorrem solos hidromorficos em relevo plano como os
Gleissolos (BRASIL, 1983; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 1999).

Um levantamento pedoldgico e de aptiddo agricola na escala de 1:60.000

estabeleceu sete unidades de mapeamento (LAGES et al., 2005). Os Argissolos Vermelhos

* Os nomes foram adaptados a classificagdo de solos atual segundo a EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA (1999).
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(Podzoblicos Vermelho Escuro) eutroficos tipicos sdo os solos de maior abrangéncia e
constituem a primeira unidade em termos de ocorréncia, seguido dos Argissolos Vermelhos

eutroficos latossolicos que formam a segunda unidade. Ambos se encontram proximo aos
afloramentos rochosos, sendo que os primeiros se localizam em 4reas de relevo ondulado e os
segundos em relevos fortemente ondulados. Os Afloramentos Rochosos com inclusdao dos
solos de sua cobertura - Argissolos Vermelhos eutréficos - formam a terceira unidade de
maior ocorréncia. Ela ¢ seguida pela unidade composta pela associagdo de Latossolos
Vermelhos distroficos tipicos e Latossolos Vermelho-Amarelo (junto a manchas de filito), e
se localizam no contato do calcario com o embasamento cristalino em relevo suave ondulado.
Os Latossolos Vermelhos distréficos tipicos ocorrem nas manchas do Embasamento
Cristalino e formam a quinta unidade. Os Cambissolos sd3o os solos de menor abrangéncia e
constituem duas unidades do mapeamento se localizando em relevo plano. Os Cambissolos
Haplicos Tb eutrofico gleico com a inclusdo de Gleissolos (antigo Glei pouco humico)
ocorrem nas areas de varzea e constituem a pentltima unidade em termos de ocorréncia. Esta
unidade ¢ seguida pela pouco expressiva unidade em termos de ocorréncia formada por

Cambissolos Héplicos aluminicos tipicos com inclusdo de Latossolo Vermelho-Amarelo.

4.1.6 Vegetacdo na regido

Em mapeamento de escala exploratoria (1:1.000.000), a Depressdo do Alto Sao
Francisco apresenta duas regides delimitadas por tipos de vegetacdo do Cerrado (Savana) e
Mata Atlantica (Floresta Estacional Decidual) (BRASIL, 1983).

Na regido do Cerrado, caracterizado por vegetagdo xeromorfa em clima estacional
com periodo seco de aproximadamente seis meses, predomina a formagdo campestre do
Cerrado Gramineo Lenhoso com floresta galeria, que apresenta como elemento caracteristico
a Araucaria angustifélia. A composicao floristica mostra elementos de larga dispersdo e
estreita ligagdo com espécies vicariantes amazonicas. Porém, sdo de estrutura mais simples,
composta de individuos de menor porte (microfanerdfitas entre 3 e Sm), tortuosos, esgalhados
e espacados sobre estrato herbaceo graminodide, hemicriptofitico, em tufos descontinuos
(BRASIL, 1983).

A regido da Mata Atlantica por causa das duas estagdes climaticas bem definidas,
uma seca e outra chuvosa, apresenta estrato dominante macro ou mesofaneroéfito,

predominantemente caducifélio, em que mais de 50% dos individuos perdem a folhagem
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durante o periodo desfavoravel. Os elementos arboreos dominantes possuem adaptacdo
fisiologica a deficiéncia hidrica durante um certo tempo.

No carste, sobre a litologia do calcario, o sistema de drenagem com presenca de
sumidouros e circulagdo de dgua subterranea, e periodo de seca, acentuam o baixo teor de
agua que percola no solo e imprime o cariter estacional, representado por pequenos
agrupamentos da formacgdo Florestal Montana. Esta ¢ conhecida como Mata de Seca, e
localmente chamada de “Mata de Pains”. Ela se localiza em altitudes entre 500 ¢ 800m
revestindo os terrenos calcarios. A fisionomia ¢ sempre verde nos meses chuvosos, €
completamente seca com queda quase total das folhas do estrato dominante nos periodos de
estiagem, de junho a outubro. As espécies que mais caracterizam o estrato arboreo sdo
Angico, Jequitiba Rosa, Oleo de Copaiba, Aroeira, Angico Vermelho e Canelas (BRASIL,
1983).

4.2 Aspectos socio econdbmicos

A parte meridional da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, que compreende areas
da margem leste do corrego das Moendas e margem oeste do Corrego da Barra até a
confluéncia entre ambos, pertence ao municipio de Formiga. Este municipio também abrange
pequena area do extremo leste da bacia. A area ao norte dos cursos principais dos corregos
das Moendas e da Barra estd no municipio de Pains. Ela ¢ limitada a oeste pelo divisor
hidrografico com ribeirdo dos Patos até o coérrego do Funddo, constitui o limite com o
municipio de Iguatama. A é4rea deste municipio dentro da bacia hidrografica ¢ uma estreita
faixa longitudinal na margem oeste do rio Sdo Miguel, até a sua confluéncia com o rio Sao
Francisco. O limite leste, inserido no municipio de Pains, ¢ o divisor hidrografico com a bacia
do rio Formiga, e depois com o divisor hidrografico da sub-bacia do rio Candongas. Esta sub-
bacia est4 inserida quase® inteiramente no municipio de Arcos, abrangendo toda a margem

leste do rio Sao Miguel (FIGURA 1).

% A excegiio se da no alto curso do Cérrego Santo Antdnio, afluente da margem oeste do rio Candongas, que
possui algumas partes inseridas no municipio de Pains.
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4.2.1 Pains

O municipio de Pains possui uma area de 417,1km?. A populacdo residente estimada
em 2005 ¢ de 7.631 pessoas, tendo decrescido cerca de 20% no periodo de 1970 a 2005. A
populagdo urbana cresceu menos de 30% no periodo de 1970 a 2000, enquanto a populagao
rural teve um decréscimo vertiginoso, proximo de 60%, no mesmo periodo (IBGE, 2005).

A populagdo de Pains ocupada por setor econdmico no ano de 2.000 era pouco
inferior a 50% da populacdo total. O nimero de trabalhadores no setor industrial era cerca
30% do total, e seguido pelo setor de servicos (27%), e depois pelo setor agropecudrio,
extracdo vegetal e pesca (25%).

As principais empresas industriais classificadas segundo o niimero de empregados™
pelo censo de 2000 foram: industrias de confec¢do de artigos de vestuario e acessorios,
extracdo de minerais ndo metdlicos e fabricacdo de produtos de minerais ndo
metalicos.(IBGE, 2005).

A producdo agricola se baseia no milho, produto com maior rendimento médio, cuja
area destinada a sua produgd@o ocupa cerca de 35km? (8% da area total do municipio), seguida
pelo cultivo do feijdo, arroz e soja que perfazem juntos area de 2,1km?. A producdo do milho
em toneladas ¢ superior em mais de 200 vezes a do arroz, e mais de 100 vezes de todo o
feijdo. Os principais efetivos da pecudria no municipio em 2003 sdo galindceos com 41.873
cabecas e bovinos com 20.079 cabecas. O nimero de eqiiinos ¢ 1.596 cabecas e seguido por
outros que ndo chegam a atingir uma centena de cabegas, & excecdo de ovinos com 106
cabecas. As reservas minerais existentes no municipio de Pains sdo argila, calcario e
dolomito. O municipio conta com um hospital com 22 leitos e uma agéncia bancaria (IBGE,

2005).

4.2.2 Arcos

O municipio de Arcos possui uma area de 509,79m?. No periodo de 1970 a 2005, a
populagdo residente total quase duplicou e totalizou 36.000 habitantes. A populagdo urbana
era 29.334 habitantes em 2000, e a populagdo rural decresceu aproximadamente até a metade

no periodo de 1970 a 2000 quando totalizou 3.334 habitantes.

* Inclui apenas empresas com 10 ou mais empregados
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A populagdo total ocupada em 2002 era cerca de 40%. O predominio dessa
populagdo ¢ no setor de servigos, com cerca de 40%, seguido pelo setor industrial com 30%
aproximadamente, e por fim, do setor de comércio e mercadorias com 18%.

A classificacdo das principais industrias no ano de 2000, segundo o numero de
empregados, foi liderada pela confeccdo de artigos do vestuario e acessorios seguidos pelas
industrias de edi¢do, impressdo e reproducdo de gravagdes, extragdo de minerais ndo
metalicos, artigos de borracha e plastico, maquinas e equipamento, moéveis, produtos
alimenticios e bebidas, produtos de minerais ndo metalicos, produtos quimicos e produtos de
metal excluindo maquinas e equipamentos.

O produto agricola que teve maior produ¢do no ano de 2003 foi a cana-de-agucar.
Ela apresenta maior rendimento médio, seguido pela producao de tomates. Esta, por sua vez,
exige a menor area de todos os cultivos, ao contrario do milho, que demanda a maior area
para producao, equivalente a cerca de 5% da area do municipio (27,5km?). O principal efetivo
da pecudria em 2003 estd na criagdo de galindceos com 41.706 cabecas, seguido por 27.834
cabecas de bovinos, suinos com 3.078 cabegas e outros. As reservas minerais do municipio de
Arcos sdo argila, calcario, dolomita e grafita. O municipio conta com dois hospitais com 152
leitos, 5 bancos, 5 hotéis, uma universidade, um aeroporto particular e rede ferroviaria (IBGE,

2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo e a discussdo dos resultados foi estruturada em 4 partes. Primeiro
foram analisados o uso e a ocupacdo do solo na bacia hidrografica, com a quantificacdo de
areas das classes identificadas e sua distribuicdo. Este topico foi subdividido em abordagens
da ocupagdo urbana, rural e da industria da mineracdo na bacia. O segundo topico apresenta
os resultados das bases de interesse, que sdo informagdes sobre a pluviometria e vazao, os
dados de qualidade das 4guas nas nascentes e na estacdo Calciolandia. O terceiro topico trata
da apresentagdo e discussdao sobre as influéncias antrdpicas nos pardmetros de qualidade da
agua. No quarto topico, foi feita uma sintese dos resultados primeiramente com a classificagao
dos usos da 4gua em cada trecho do rio, segundo os padrdes da Resolucdo 357 (CONAMA,
2005). Em seguida, sdo apresentados os resultados e interpretagdo das variagdes temporais e
espaciais do IQA no rio, bem como a comparagdo com a série do IQA do monitoramento do

IGAM (2005).

5.1 Uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel

O mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do rio Sao Miguel foi
elaborado no trabalho realizado por CHEREM (2006). A area total da bacia mapeada ¢ de
524,6km?, e inicialmente ele foi composto de 13 classes de usos, algumas foram agrupadas
posteriormente totalizando 9 classes de usos (FIGURA 6). O desempenho médio foi de 89%
na classificacdo dos usos na imagem com a metodologia adotada, a confusdo média de 10%
(ANEXO A). Esta se deu em algumas partes entre as classes macico e vegetacdo, o erro foi
reduzido pela constatacdo em trabalhos de campo que a maioria das areas corresponde a
macicos. A legenda branca representa nuvens e sombras presentes no dia do sensoriamento da
imagem, 10 de abril de 2006, portanto, adquirida bem proximamente ao periodo do
monitoramento.

Os campos ndo utilizados para pasto representam pequena fracdo da area pouco
identificada nos trabalhos de campo na regido. Esta classe foi agrupada a classe pastagem, e

juntas perfazem cerca de 40% da area, o maior percentual de uso do solo na bacia. Os solos
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FIGURA 6 - Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Sao Miguel

Fonte: CHEREM (2006)
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plantados, em pousio, preparados foram agrupados para compor a classe agricultura que
ocupa aproximadamente 12% da area. Os campos de pastagens, a agricultura e o solo exposto
sdo as principais fontes de poluigdo difusa das aguas distribuidas por toda bacia (FIGURA 6).

A mineragdo e a ocupag¢do urbana tém baixos valores percentuais na area, menos de
2% juntos, e representam as principais fontes de polui¢do pontual, devido aos lancamentos de
esgotos e efluentes urbanos e industriais na regido. A mineracdo, com cerca de 1,5% da area
da bacia, também pode ser considerada como fonte ndo pontual por causa da explotagcdo das
rochas e da calcinagdo, que provocam poluicdo atmosférica, podendo poluir posteriormente
solos e corpos d’agua.

O percentual da area ocupada por macigos e vegetacdo em conjunto ¢ de quase 39%,
representados por areas que ndo se caracterizam como fontes poluidoras. O mapa ndo permite
visualizar claramente a presenca de matas ribeirinhas e essa foi identificada em detalhe juntos
aos pontos do monitoramento somente quando necessario. O plantio de eucalipto ocupa 2%,
os corpos d’dgua, nuvens, sombras e os poligonos ndo classificados foram agrupados na
classe outros e somam aproximadamente 4% do total.

O mapa da FIGURA 6 contém a localizagdo dos pontos de monitoramento de agua
no curso principal do rio Sdo Miguel. As areas de contribuicdo a montante de cada ponto até o
limite com as areas do ponto de monitoramento imediatamente a montante foram
quantificadas. A 4rea mais extensa ¢ do ponto SM 05 (42% da area da bacia), seguida pelos
pontos SM 01 (20%), SM 04 (17%), SM 02 (14%) e SM 03 (5%), a area a jusante de SM 05

corresponde ao restante (2%).

5.1.1 Ocupacao urbana

A bacia hidrografica do rio Sdo Miguel possui uma baixa propor¢ao de ocupacdo
urbana, sdo 2,6km? que representam 0,5% da sua area total. Uma mancha urbana se localiza a
NE da bacia na area do ponto SM 05, estando muito distante deste ponto de monitoramento.
Ela corresponde a uma parte do centro urbano de Arcos. A outra corresponde ao centro
urbano de Pains, localizado na area do ponto SM 03, ponto que dista 1,5km da cidade
(FIGURA 6).

O abastecimento no municipio de Pains ¢ feito com dgua captada em mina situada na
margem esquerda do rio Sdo Miguel, proximo ao centro urbano, onde a vazao ¢ de 80m*/hora
(MENEGASSE et. al., 2002). O consumo total de agua tratada na cidade no ano de 2004 foi

de 658.831m’, sendo o volume mensal aduzido, tratado e distribuido de aproximadamente
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55.000m’ por més. Isto significou um consumo por habitante de 290L/hab/dia (SAAE, 2004).
Do total da populagdo urbana do municipio, cerca de 5.600 habitantes em 2000 (IBGE, 2005),
77% ¢ abastecida pela rede geral, 21% por pogos artesianos € menos de 2% por outras formas
de abastecimento. Cerca de 70% dos domicilios possuiam rede geral de esgoto em 2000
(IBGE, 2005). Os efluentes sdo lancados diretamente nos corpos d’agua e nos sumidouros, e
ndo hé estag¢do de tratamento de esgoto (SAAE, 2004).

O desconhecimento de conexdes e fluxos subterraneos, comuns no carste, significa
uma predisposi¢do e vulnerabilidade & contaminagio do manancial de abastecimento. FELIX
e FREITAS Jr. (2000) detectaram presenca de tragador*' injetado em sumidouro em area de
pastagem e que ressurgiu na mina S3o Miguel, no entanto ndo foram quantificadas as
concentragdes. Persistem ainda lacunas de estudos detalhados destas rotas, relevantes do

ponto de vista do abastecimento do local.

5.1.2 Agricultura e Pecuaria

A substituicdo da vegetacdo natural de campo cerrado por campos utilizados para
pecudria e para agricultura expressa a alteracdo antropica da paisagem. A pecudria bovina ¢é
desenvolvida na regido desde o século XVIII, comprovada por cartas de sesmarias
(BARBOSA, 1971). Em 2003, eram 47 mil cabegas contabilizadas nos municipios de Arcos e
Pains** (IBGE, 2005). Esta atividade demanda ampla extensdo areal pela forma extensiva da
criacdo e os campos de pastagem se distribuem entres as areas dos pontos nos seguintes
percentuais em relagdo a area total da bacia: 18% no SM 05, 8% no ponto SM 01 e 0 mesmo
percentual no SM 04, 4% no SM 02 e 2% no SM 03, totalizando 40% da area total.

LAGES et. al (2005) realizaram um mapeamento de potencial agricola
contemplando parte da bacia e classificaram como aptas para lavoura com algum tipo de
manejo aproximadamente 80% da 4rea mapeada. Foi considerado que os solos se encontram
relativamente pouco utilizados, comparando-se o potencial agricola com o aproveitamento
dos mesmos. A area na bacia efetivamente utilizada para a agricultura ¢ de aproximadamente
70 km? (13%), cujos percentuais em relacdo a esta area nas areas dos pontos sdo: 57% no

ponto SM 05, 14% nos pontos SM 01 e 04 (cada), 10% no SM 02 e 5% no SM 03.

*! Substancia utilizada em técnica para conhecimento da dindmica de fluxos de 4guas subterraneas.

*2 Pains possui cerca de 60% da area de seu municipio inserido na bacia do rio Sdo Miguel e Arcos cerca de
40% (CHEREM, 20006)
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Na FIGURA 6 ¢ possivel visualizar a predominancia dos campos de pastagens
(legenda verde claro) e das areas para agricultura (legenda amarela) nas porgdes norte, leste
(areas do SM 05) e sul (4reas do SM 01). Na parte leste, o contexto geologico,
geomorfologico e pedologico predispde estas atividades econdomicas. Conforme relatado na
caracterizacdo da 4rea, as rochas do Complexo granito-gndissico arqueano se apresentam
bastante alteradas (saprolitizadas) e formam a base da seqiiéncia metassedimentar do Grupo
Bambui (FELIX e¢ FREITAS Jr., 2000). E nesta parte, que o rio Candongas drena em uma
depressdo correspondente ao graben pleistocénico, bordejado a nordeste por escarpas suaves
sobre gnaisses e cobertura de pelitos, e a sudoeste por escarpa continua de calcario (SAADI et
al., 1998). Os Latossolos - Vermelho Escuro, Vermelho Amarelo - predominam nesta sub-
bacia do rio S@o Miguel em fases de relevo suave ondulado e ondulado, sendo considerados
aptos para lavoura, somente tendo a acidez do solo como fator limitante, dependendo
exclusivamente do uso de corretivos agricolas para sua utilizacdo (LAGES et al., 2005). Na
parte norte da bacia, a facies pelitica do Grupo Bambui foi mapeada na base e constitui-se de
rochas terrigenas com granulometria argila e silte, apresentando diagénese avancada ou
metamorfismo incipiente (FELIX e FREITAS Jr., 2000). Os pelitos de fraca resisténcia ao
intemperismo resultaram numa morfologia de relevo com as mais significativas extensdes de
areas planas da bacia, entremeadas por colinas de encostas suaves. Nestas dreas predominam a
agropecudria e a agricultura, que inclui culturas diversas e cultivo de arroz nas planicies
aluviais do baixo rio Candongas e baixo rio Sdo Miguel (SOARES, 2004), que sao
visualizadas na FIG.6 e estdo na regido do ponto SM 05.

Nos pontos SM 02, 03 e 04 a vegetacao ribeirinha estd presente nas margens do rio,
nos trechos proximos e a jusante dos pontos SM 01 e 05, ela foi retirada por for¢a do uso
agricola ou das pastagens.

No carste, na parte centro sul do mapa (areas dos pontos SM 01, 02, 03, 04), as
dimensdes das areas de agricultura sdo inferiores as observadas na bacia do rio Candongas
(SM 05). Entremeadas aos afloramentos rochosos carsticos, a agricultura e o pasto muitas
vezes se restringem ao fundo de dolinas.

Os dados do IBGE (2005) para os municipios de Arcos e Pains mostram que a
producao agricola se baseia no milho, além de feijao, arroz, cana e tomate (os dois ultimos em
Arcos). No periodo de 1970 a 2000, em ambos os municipios, a populagdo rural teve um
decréscimo vertiginoso, respectivamente 60% e 50%, devido principalmente a modernizagao

das técnicas de plantio (IBGE, 2005).
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O incremento da silvicultura de eucalipto ocorrida na regido nos Ultimos anos se
verifica em toda a bacia e destaca-se na por¢ao sul desta (FIGURA 6). Boa parte da producao

¢ utilizada como material comburente na calcinagdo das rochas carbonaticas.

5.1.3 Industria e Mineragéo

A distribuicdo espacial dos macicos rochosos ¢ visualizada numa faixa de orientagdo
SE/NW, localizada na por¢do central da bacia (legenda marrom na FIGURA 6). A facies
carbondtica, com litofacies calcarias e dolomiticas, ¢ a unidade litolégica de maior
distribuicdo e espessura dentro da bacia hidrografica (FELIX e FREITAS Jr., 2000). Elas
concentram as feigdes carsticas exuberantes como torres, dolinas, uvalas, sumidouros,
drenagem subterranea, além da maioria das cavidades subterrdneas (SAADI et al., 1998;
PIZARRO, 1998). Os macicos rochosos do carste ocupam uma area de aproximadamente
60km? (11% do total da bacia), desta area 40% estdo nas areas do ponto SM 05, 22% no SM
02, 18% no SM 04, 15% no SM 01 e 5% no ponto SM 03.

Localizados nas proximidades destes afloramentos rochosos carbonaticos, os
argissolos (antigo podzolicos) sdo os solos de maior abrangéncia. A aptidao agricola ¢ regular,
pois tem como fator limitante a morfologia de relevo ondulado nos Argissolos Vermelhos
Eutroficos tipicos, tornando-os mais susceptiveis a erosdo que os Argissolos Vermelhos
Eutroficos latossolicos, localizados em relevos moderadamente ondulados (LAGES et. al.,
2005). A exploragdo agricola nestas areas ¢ baixa, se comparada aos latossolos, devido a
morfologia do relevo em que ocorrem normalmente, o que ndo lhes confere atividade
econdmica agricola expressiva.

Também associada aos afloramentos rochosos, ocorre a vegetacdo de Floresta
Estacional Decidual conhecida como Mata de Seca, ¢ localmente denominada “Mata de

. 543
Pains”

. Ela ndo estd diferenciada da legenda vegetacdo, porém ¢ possivel associar as
manchas verdes escuras da legenda com as manchas marrons no mapa da FIGURA 6. O
sistema de drenagem com presenca de sumidouros e circulagdo de dgua subterranea aliado ao
periodo de seca, acentuam o baixo teor de agua que percola no solo e lhe imprime o carater
estacional das arvores neste tipo de vegetacao, que reveste os terrenos calcarios. A fisionomia

¢ sempre verde nos meses chuvosos e completamente seca com queda total das folhas do

43 ~ . ; ~ . ~
Na FIGURA 6 nao foi possivel separar claramente vegetagdo e mata seca, porém estas estdo normalmente
associadas a presenga dos afloramentos.
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estrato dominante nos periodos de estiagem, de junho a outubro (BRASIL, 1983). A presenca
da mata seca em areas contiguas representa por¢does onde a mineragdo nao conseguiu avangar.

A classe da vegetacdo no mapa ¢ um agrupamento da mata seca com a mata de
cerrado e ocupa 135 km? de area na bacia (27% do total), e se distribui com 40% desta area no
ponto SM 05, 25% no SM 01, 15% no SM 04 e SM 02 (cada) e 5% no ponto SM 03.

Junto dos macicos e sua vegetagdo associada (mata seca), areas de mineragdo
sobressaem como atividade econdmica expressiva nestes locais (legenda cinza na FIGURA
6). A extracdo de rochas carbonaticas (calcario e dolomito) promove a destruicdo dos macigos
e devastacdo das matas. A pequena extensdo areal da minerag¢do representa 1,5% da éarea da
bacia, que se concentra em grande parte no ponto SM 05, seguido pelo ponto SM 02. Nos
outros pontos ela ¢ mais resumida, onde ocorrem pequenas extracdes e calcinadoras, cujo
mapeamento ¢ dificultado nesta escala de analise.

Os principais processos envolvidos na mineragdo, além da extracdo das rochas sdo:
britagem, moagem, calcina¢do (queima) e hidratacdo do calcario. A extragdo, britagem e a
moagem sdo responsaveis pela emissdo de poeiras e particulados na atmosfera. A calcinagdo
implica em tratamento térmico da rocha e elimina substancias volateis, a a¢do intensa do fogo
e do calor converte o material rochoso em particulas e causa polui¢dao atmosférica.

O poco artesiano ¢ o tipo mais comum de captacdo de agua pelas industrias
mineradoras, que também ¢ feita em cisternas, dolinas, tanques de captacdo de dguas pluviais,
lagoas represadas e nos proprios rios (Sdo Miguel e Candongas) para 0s usos menos
exigentes.

Os usos da agua pelas mineradoras se ddo para o consumo humano, higiene,
irrigacdo de plantas, limpeza de instalacdes e dessedentagdo de animais. No processo
produtivo, utiliza-se a 4dgua para extragdo e britagem da rocha, redugdo de poeira no ar,
resfriamento de caldeiras e fornos de calcinagdo, hidratagdo do calcario, lavagem de
equipamentos e de veiculos. Os usos que demandam maior quantidade de agua sdo a aspersao
de agua nas areas de trafego de veiculos (estradas) e a aspersdo em instalacdes, sendo
utilizados dezenas de milhares de litros por dia.

Em algumas mineradoras de maior porte, a dgua ¢ reutilizada para lavagem de
veiculos, o que ¢ pratica ainda pouco comum na regido. Perdas por evaporacdo ocorrem no
processo de britagem e em tanques de decantacdo ou tanques utilizados para secagem de
carbonato de cdlcio. Os sistemas de tratamento de efluentes sdo poucos e constituem tanques
de decantagdo ou apenas reaproveitamento direto da dgua. Os destinos dos efluentes sdo

esgotos, fossa séptica e sumidouros.
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O impacto ambiental da minera¢do nas dguas pode se dar pela remog¢do de solo e
conseqiiente erosdo, na qual os sedimentos sdo carreados para os corpos d’adgua, podendo
resultar no assoreamento de dolinas e no aumento da dureza da 4gua.

Outra forma de polui¢do das aguas pode decorrer de forma indireta, com a presenga
de elementos na dgua provenientes da queima de combustiveis para calcinar a rocha, feita
com materiais diversos, que podem deixar residuos indesejaveis na dgua. BORGHETTI
(2002) estudou a distribuicdo e concentracdo de metais pesados em area que abrange uma
parte da bacia hidrografica do rio S3o Miguel nos municipios de Pains e Corrego Fundo. A
area concentra 4 pedreiras de explotagdo de matéria-prima para calcinagdo, 16 fornos
artesanais (fornos de barranco) e 10 industrias calcinadoras. Os materiais comburentes usados
incluem madeiras (arvores nativas de cerrado e eucaliptos), residuos de pléstico, aparatos de
borracha, 6leos residuais, papeis aluminados e pneus. A auséncia de filtros na maioria das
calcinadoras implica em poluicdo atmosférica por causa da volatilizagdo de elementos que
podem atingir os corpos d’dgua de forma direta ou indireta, que pode acontecer com a
lixiviagdo e transporte destes elementos dos solos e altos topograficos.

BORGHETTI (2002) identificou concentragdo acima do nivel natural
(“background”) de Cd nos solos. Além deste elemento, Co, Cr, Ni, Pb, proximo as
calcinadoras indicaram proveniéncia devida a atividade antropica (calcinagdo). O Cu, Pb e Zn
refletiram influéncia na sua distribuicdo do estrato rochoso, os 2 ultimos se devem as
concentragdes primarias da mineralizagdo do calcério.

Os metais pesados Cd, Pb e Zn foram aqueles nos quais a preocupagdo recaiu nas
andlises de amostras do monitoramento regular nos 5 pontos no rio Sdo Miguel. Foram feitas
coletas em ambientes hidricos cérsticos como dolinas com dgua e também em lagos para
verificar as suas presencas bem como de outros elementos* na agua. A localizagio destes
pontos se deu nas proximidades das empresas calcinadoras junto as areas de mineracao

(legenda cinza na FIGURA 6).

4 Al, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Ti.
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5.2 Informag6es hidroldgicas da bacia

Neste topico sdo apresentados os resultados relativos ao tratamento dos dados
hidrolégicos de pluviometria na bacia, vazdes nos pontos de monitoramento e pardmetros de
qualidade da dgua nas nascentes e na estagdo Calciolandia. Estas informag¢des foram utilizadas

nas interpretagdes dos resultados do monitoramento no rio Sdo Miguel.

5.2.1 Pluviometria e vazfes

A alta bacia hidrografica do rio Sdo Francisco se insere na Unidade de Planejamento
e Gestdo dos Recursos Hidricos — UPGRH (segundo a classificagdo do IGAM) denominada
Sao Francisco Sul (SFO1) da rede de monitoramento hidrometeorologica nacional. A estagdo
pluviométrica de Arcos (Codigo 02045010) ¢ operada pela CPRM e esta proxima da bacia
hidrografica do rio Sdo Miguel. A precipitagdo total nos 12 meses no periodo do
monitoramento foi de 1307mm, inferior 8 média anual da série historica (1975 — 2005), que ¢
de 1373mm™. O periodo foi caracterizado por verdo mais seco que da série historica e nos
meses de novembro a fevereiro choveu menos que a média, e em janeiro se deu a maior
diferenca (115mm). Os meses que choveram acima da média foram setembro e marco, com
aproximadamente 60mm cada.

Foi contabilizada a precipitagdo total compreendida entre duas campanhas de campo
e ndo o volume total de cada més, pois as coletas ocorreram em dias diferentes (entre os dias
11 e 23 de cada més). O GRAFICO 1 apresenta a precipitagio no dia da coleta (niimeros), a
precipitagdo no més (coluna cinza clara), a precipitagdo acumulada (coluna cinza escura) e as
vazoes médias mensais (eixo das ordenadas a direita). As informagdes foram utilizadas para
verificar a influéncia da precipitacdo e da vazao nas variagdes dos parametros de qualidade de
agua monitorados no rio.

A média mensal das vazdes, somando-se os valores dos 5 pontos, decresceu a partir
de maio e atingiu o menor valor em outubro. Os aumentos mais significativos da precipitagdo
acumulada se deram a partir de novembro, estendendo-se até marco. As maiores vazdes

ocorreram em dezembro e mar¢o (proximas a 6m’/s), em dias que as precipitagdes

> Os dados ainda nio foram publicados.

70



coincidiram com os momentos das coletas, porém com totais diarios diferentes (GRAFICO

).
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GRAFICO 1 - Pluviometria ¢ média das vazdes mensais
Prec dia — precipitacdo no dia; Prec més — precipitagdo no més;
Prec acum — precipitacdo acumulada

Fonte: CPRM"’

As vazdes médias em cada ponto do monitoramento aumentam de montante para
jusante, do SM 01 ao SM 05, respectivamente, a saber (em m?®/s): 0,45; 1,31; 1,73; 2,24 ¢
6,35. A propor¢ao do incremento foi de quase 3 vezes entre os pontos SM 01 e 02, e entre SM
04 e 05. Entre os pontos SM 02 e 03 e SM 03 e 04 o aumento proporcional foi de 1,3 vezes
(cada).

5.2.2 Reconhecimento do estado “natural’” das aguas

A coleta de amostras em 3 surgéncias perenes (nascentes) se deu em locais com
baixa presenga de pressdo antropica. Houve dificuldade de escolha destes pontos, uma vez
que as surgéncias mais acessiveis normalmente estdo sujeitas a contaminagdo, principalmente
por auséncia de vegetacdo no entorno, pastagens ao redor e acesso livre do gado a agua.
Surgéncias que supostamente sofrem pouca ou nenhuma pressdo antropica sdo de dificil
acesso e se localizam no interior de macigos calcérios, dificultando a coleta e a entrega para
analises em tempo habil.

O ponto NV ¢ o mais preservado, uma vez que o proprietario cercou a nascente e

plantou espécies nativas ao redor. O ponto LT se encontrava em boas condigdes de
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preservacdo, possuindo vegetacdo no entorno (a cerca foi feita posteriormente a coleta da
amostra). O ponto QS ndo possui cerca, porém situa-se no interior de maci¢o em condi¢des de
acesso mais restritas o que dificulta a freqiiéncia de pessoas no local.

Os trabalhos de campo foram realizados apos o final da estagdo de chuvas (23-04-
2006) e na estagdo seca (14-09-2006). Foram analisados 11 parametros da campanha do
monitoramento regular ao longo do curso principal do rio S3o Miguel. O objetivo destas
andlises foi de servir como referéncia a condi¢ao de qualidade “natural” das 4guas na bacia.

Os resultados sdo apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 - Resultado das analises nas surgéncias

NV LT QS
Parametro abril  setembrolabril  setembro|abril setembro
CE (mS) 3,2uS 2,8uS 6,1 uS 6,8uS 10,338mS0,353mS

Turbidez (NTU) (1,96 1,1 2,15 6,19 1,31 1,86
Cd Total (mg/L) [<0,0005<0,0005 [<0,0005<0,0005 [<0,0005 <0,0005
Pb Total (mg/l) [<0,005 <0,005 [<0,005 <0,005 [<0,005 <0,005

CT (NMP/100ml}<2 20 SRS 80 <2
DBO (mg/l) |2 <2 < 2 3 2
DQO (mgll) |5 <5 <5 18 <5 <5

P Total (mg/L P) (0,03 0,03 0,02 0,08 0,27 0,05
Nitrato (mg N/L) [0,03 0,13 0,04 0,02 0,3 0,02
Zn Total (mg/L) (0,03 0,02 0,16 0,02 0,09 0,05

Nota-se a diferenca na ordem de grandeza da condutividade elétrica entre os pontos
NV e LT em relagdo ao QS. Isto se explica principalmente pelo contexto litologico distinto, ja
que o primeiro (NV) se localiza em cobertura detritica tercidria (total ou parcialmente
lateritizada), o segundo (LT) nos metapelitos terrigenos do Grupo Bambui e o terceiro (QS)
no dolomito estromatolitico do Grupo Bambui (FELIX e FREITAS Jr., 2000). Neste caso,
NV e LT se encontram em locais onde o substrato rochoso ¢ mais resistente ao intemperismo
que no ponto QS, onde as rochas apresentam maior solubilidade e baixa resisténcia ao
intemperismo, resultando em concentragdes superiores de ions na agua.

Alguns resultados sugerem alteragdes das condi¢des naturais. O inesperado niimero
de CT (80 NMP/100ml) e do PT (0,27mg/L P) no ponto QS na primeira coleta, pode indicar
que se trata de uma ressurgéncia, ndo sendo conhecido o seu sumidouro ou que as aguas
recebem contribuicdes da zona vadosa, por onde a dgua superficial (escoada de campos de
pastagens p.ex.) infiltra, refor¢ando a idéia da vulnerabilidade das &4guas subterraneas
carsticas a contaminag¢ao, uma vez que estas rotas ndo sao conhecidas.

O nimero de CT (20 NMP/100ml) na segunda coleta no ponto NV provavelmente se
deve as causas naturais, possivelmente a excrementos de animais como passaros (WHO,
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1993), pois a nascente ¢ cercada, o que impede a presenca de gado e o acesso de pessoas ¢
restrito. A turbidez na segunda coleta em LT (6,19 NTU) pode ser devida a sua proximidade
ao campo de pastagem.

Os parametros pH e OD nao foram obtidos nestas nascentes devido a problemas de
funcionamento dos aparelhos nas etapas de campo®. Além destas surgéncias, os valores
obtidos por FELIX e FREITAS Jr. (2000) nas minas de Sdo Miguel, no bairro Alvorada e na
Vila Costina, todas no contexto litologico de rochas carbonaticas auxiliam na composi¢ao do
quadro natural das dguas. A média aritmética dos valores de parametros de qualidade da agua
de 10 amostras dessas nascentes medidas de 1997 a 2000 foi: pH — 7,68, CE — 0,418 mS e
turbidez — 2,361 UNT. Nao foi encontrado um valor de base de concentracdo de OD em aguas
de nascentes na bacia. Um sugestivo valor ¢ dado por JACOBSON e LANGMUIR (1970) que
obtiveram média de 7,7 mg/L de OD para 4guas de surgéncias (nascentes) carsticas na
Pennsylvania - EUA.

Para otimizar as andlises dos resultados, foram enfocados para comparacao, quando
necessario, os parametros que constam na TABELA 5 e se apresentaram fora dos padrdes

legais nos 5 pontos do curso principal durante o monitoramento.

5.2.3 Qualidade das &guas na Estacao Calciolandia

No rio Sdo Miguel, o inicio do monitoramento da qualidade das 4guas realizado pelo
IGAM com o Projeto Aguas de Minas se deu no ano de 2000 na estagio Calciolandia - codigo
SF 002A (mesmo local da estacdo fluviométrica). Até o momento se encontram
disponibilizados os dados até o ano de 2004. Sao realizadas 4 campanhas trimestrais a cada
ano para analise de pardmetros de qualidade de agua. As campanhas chamadas de completas
se ddo no verdo e inverno e contemplam andlises de 50 parametros e nas campanhas
intermedidrias 18 pardmetros sdo analisados (IGAM, 2005). A TABELA 6 apresenta uma
estatistica descritiva das medidas de tendéncias centrais de pardmetros utilizados no trabalho.

Elevados valores de condutividade elétrica, alcalinidade, dureza e sais dissolvidos
(célcio principalmente), caracteristicos das aguas no carste de rochas carbonaticas, destacam
as aguas do rio S@o Miguel regionalmente. Somente o primeiro destes parametros foi

contemplado na pesquisa. As informagdes da TABELA 6 também foram utilizadas quando

46 ’ A / .

Os problemas ocorreram nas sondas do oximetro e do peagdmetro. Apos sucessivos contatos com a empresa
fornecedora nio foi obtido nenhum sucesso no conserto dos equipamentos, que permaneceram defeituosos e
impossibilitaram uma volta aos locais para conseguir as medidas destes pardmetros.
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necessario como base comparativa para interpretagcdo dos resultados do monitoramento nos 5
pontos.

Os usos da agua levantados no rio Sdo Miguel sdo para abastecimento doméstico e
industrial, dessedentagdo de animais, irrigacdo, pesca e recreacao de contato primario. Os
pardmetros com maior freqiiéncia de desconformidade legal*’ foram coliformes fecais, indice
de fenois, fosfato total. Eles estdo muitas vezes estdo relacionados a descarga de esgotos
sanitarios do centro urbano de Pains, sem tratamento prévio. Foram detectadas as presencas
de cadmio (em 2000), oleos e graxas (2002) e de mercurio (2004, relacionado a garimpos e
extragdes de areia).

O pH sempre esteve entre 6 € 9, portanto, dentro dos padrdes aceitdveis, o Oxigénio
Dissolvido —OD- esteve inferior para o limite da classe 1 por 2 vezes (janeiro e outubro de
2003) e a turbidez excedeu o limite para classe 1 em janeiro de 2002.

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) sempre esteve em nivel médio (60 a 80%)
com tendéncia a piorar com o aumento da vazdo média no rio (cargas difusas de polui¢do), a
contamina¢do por toxicos se manteve normalmente no nivel médio, esteve no nivel alto em

2000 por causa do cadmio, e em 2004 por causa de mercurio.

TABELA 6 - Estatistica de parametros de qualidade de 4gua na Esta¢dao SF 002A —
Calciolandia — 2000 a 2004

OD Turbidez Colif Fecal™ P total Zn Total
Unidade mg/LL. UNT NMP/100ml mg/LL. mg/L
n 20 20 20 20 20
Média Aritmética 6,58 8,56 3753,0 0,05 0,06
Média Geométrica 6,55 5,71 1486,85 0,04 0,05

Mediana 6,5 5,8 1500,0 0,0 0,06
Minima. 5,5 1,2 30,0 0,0 0,02
Maxima 8,1 49,4 30.000,0 0,1 0,17

Desvio Padrido 0,63 10,64 6687,48 0,02 0,035
Coeficiente de

Variagdo 0,10 1,24 1,781 0,41 0,590
Fonte: IGAM (2005)

*70s relatérios se baseiam ainda nos padrdes para enquadramento na classe 2 da resolugio 020/86 do CONAMA.
* Coliformes Fecais (o mesmo que Coliformes Termotolerantes).
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5.3 Influéncias antropicas nos parametros de qualidade da agua na bacia

Neste topico sdo demonstrados e discutidos os resultados dos pardmetros de
qualidade de 4gua que tiveram alteracdes relacionadas as atividades antropicas na bacia
hidrografica do rio Sdo Miguel. Os parametros que serdo discutidos sdo: Coliformes
Termotolerantes (CT), Oxigénio Dissolvido (OD), Fosforo Total (PT), Turbidez, Zinco (Zn) e
Cédmio (Cd). Os resultados de todos os pardmetros utilizados no monitoramento se

encontram no APENDICE C.

5.3.1 Coliformes termotolerantes

Os resultados das concentragdes de Coliformes Termotolerantes - CT - registrados
nos pontos de monitoramento atingiram valores superiores aos das nascentes. Nestas, em 4
das 6 amostras os numeros mais provaveis (NMP) foram inferiores a 2, nas outras 2 amostras
os numeros foram de 20 e 8ONMP/100ml, respectivamente em NV e QS (TAB. 5). Nos
pontos no rio, as concentracdes atingiram a ordem de magnitude de dezenas de milhares de
NMP/100ml, o que denota alteragdes na qualidade da dgua natural. Os resultados de CT nos
pontos e a estatistica descritiva se encontram na TABELA 7.

Considerando os valores dos 5 pontos, as médias geométricas mensais*’ de CT mais
elevadas ocorreram nos dias em que houve precipitagdo no momento da coleta, em margo e
dezembro (TAB. 7). Esta relagdo direta foi apontada no trabalho de DUSSART-BAPTISTA
et al. (2003) e LITTLE et. al. (2003) que observaram picos nas concentragdes de CT durante
eventos chuvosos. Nos meses de junho, setembro e novembro que tiveram registro de chuvas
no dia (GRAF. 2), a precipitagdo ndo ocorreu no momento da coleta nio se verificando
elevacdo de CT. A exce¢do se deu no ponto SM 03 em setembro, quando as concentragdes
atingiram o valor da maxima registrado no ponto e em todo rio, mesmo sem chuva na hora da
coleta.

A precipitagdo em dezembro elevou a concentragdo de CT em todos os pontos

(TAB. 7). O incremento nas aguas sugere a existéncia de coliformes armazenados nos solos

* A variagdo ampla dos valores de CT em diversas ordens de magnitude, por vezes, demanda a utilizagdo da
média geométrica que expressa melhor a medida de tendéncia central que pode ser distorcida na média
aritmética pelo valor maximo. Neste caso, a média geométrica expressa a média nos 5 pontos no dia da coleta,
para os outros parametros (adiante) nesta mesma coluna foi utilizada a média aritmética.
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TABELA 7 - Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) e estatistica descritiva

SMO0I SM02 SMO03 SMO04 SM 05 Média’!

19/abr 130 130 5000 2200 110 459
15/mai 800 500 16000 110 230 695
19/jun 280 70 170 1100 350 264
18/jul 1700 1100 21 19 140 160
15/ago 140 350 11 170 110 100
19/set 230 220 90000 1300 80 861
18/out 220 170 17000 50 500 437
20/nov 11 170 1600 110 220 149
11/dez 1600 1600 1600 1600 1600 1600
23/jan 230 170 13000 130 700 541
15/fev 500 230 90000 280 220 914
20/mar 30000 500 50000 3000 1100 4772
Estatistica descritiva

n 12 12 12 12 12
Média Aritmética 3113 311 24089 547 266
Média Geométrica 408 290 3077 318 288
Mediana 230 195 5000 150 220
Minima. 11 70 11 19 80
Maéxima 30000 1600 90000 3000 1600
Desvio Padrao 8930,08 292,84 36617,03 1018,38 314,19

Coeficiente de Variagdo 2,87 0,94 1,52 1,86 1,18

associada a capacidade de movimentacdo destes organismos por mecanismos de transporte
hidrologicos (HUNTER et. al., 1999). Apesar de ndo ter sido feita a contagem de
streptococcus fecais, impossibilitando a separagdo da origem humana ou animal, ¢ possivel
sugerir fontes ndo pontuais de polui¢do do meio rural ao longo dos trechos fluviais nos pontos
SM 01, 02 e 05, uma vez que estes pontos estdo distantes do centro urbano de Pains. As fontes
de poluicdo podem ser devidas a pecudria bovina e a conseqiiente presenga de CT nos solos
oriundo material fecal animal. Reforga esta idéia o fato da maior freqiiéncia de valores até
1000 NMP/100ml de CT ter ocorrido nos pontos SM 01 (75%), SM 02 (84%) e SM 05 (84%).
Nestes pontos, nos dias sem precipitagdo no momento de coleta, os valores ndo ultrapassaram
esta ordem de grandeza, com exce¢do em julho no SM 01 e 02 (TAB. 7).

A diminui¢do nas concentragdes de CT nos meses mais secos € aumento na época
das chuvas foi constatada por HUNTER et. al. (1999) e KAY et. al. (2005) em bacias
hidrogréficas na Inglaterra. Porém, isto ndo pode ser aplicado no caso do rio Sdo Miguel,
onde os resultados das médias geométricas de cada més ndo permitiram o estabelecimento de
nenhum padrdo temporal para o comportamento da variavel na dgua.

Nos meses de julho e agosto, houve um decréscimo dos valores de CT no ponto SM
03 em relagdo aos pontos SM 01 e 02. Nao se verificou em nenhum outro paradmetro

monitorado uma relagdo aparente com este acontecimento. Uma possibilidade para explicar a
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diminui¢do de coliformes no ponto SM 03, se refere a dificuldade de sobrevivéncia e
conseqiiente morte de organismos CT devido ao lancamento no rio de residuos industriais.
Existem empresas de mineragdo (calcinacdo) situadas entre a cidade de Pains e o ponto SM03,
representadas no mapa da FIG. 6. Porém, ndo foi possivel identificar qualquer langamento de
residuos industriais no dia”’.

A distribuicao dos valores de CT nos pontos de montante para jusante do rio, ao
contrério do padrio temporal, pode ser definida e representada no GRAFICO 2°'. Os valores
estatisticos @ montante e a jusante nos pontos sdo inferiores aos do ponto SM 03, somente a
minima ¢ excec¢do. Os valores das medianas demonstram um pequeno decréscimo entre os
pontos SM 01 e SM 02 e pequeno acréscimo entre os pontos SM 04 e SM 05. Nestes 4
pontos, as médias geométricas de cada um deles ndo ultrapassam 500 NMP/100ml (TAB. 7).
As diferencas abruptas estdo no aumento da mediana entre os pontos SM 02 ¢ SM 03 e no

decréscimo também acentuado desta medida para o ponto SM 04.

Log CT

6,00 +

5,00 +

4,00 +

n
wi zlg T [;]
| |
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SM 01 SM 02 SM 03 SM 04 SM 05

1,00+ -

GRAFICO 2 - Distribui¢do dos valores de CT nos pontos

A representagdo do ponto SM 03 indica que ha uma deteriorizagdo na qualidade da
agua no trecho, pois a faixa entre os percentis de 25% a 75% além de mais larga estd mais

elevada que dos outros pontos (GRAF. 2). Cerca de 60% das amostras neste ponto tiveram

Y Em entrevista com proprietario de empresa localizada na margem esquerda do rio, a jusante da cidade e a
montante do ponto SM 03 também ndo foi possivel determinar que tipo de substancia ¢ langada no rio.

1 Os valores de CT estdo em escala log para permitir a visualizagio de forma adequada. A base ¢ o topo das
linhas verticais representam os valores minimos e maximos, respectivamente. O ponto dentro do retangulo ¢ o
valor da mediana. A extremidade inferior e superior dos retangulos representam, respectivamente, o percentil de
25% e 75%, constituindo os valores mais proximos da mediana e indicando onde se situa a medida de tendéncia
central do parametro.
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contagens acima de 2500 NMP/100ml. Em setembro e fevereiro as concentragdes foram de
90.000 NMP/100ml e constituiram os valores maximos registrados (TAB. 7). Em relagdo a
Calciolandia estes nimeros foram superiores ao valor da maxima de 30.000 NMP/100ml,
registrada em abril de 2002 (IGAM, 2005).

Dentre os outros pontos do monitoramento, esta ordem de grandeza de dezenas de
milhares de CT s6 foi registrada em marco no ponto SM 01, quando a precipitagdo no dia
elevou a contagem de CT a 30.000 NMP/100ml. A fonte de polui¢do esta relacionada a erosao
desencadeada pela chuva e ao aumento da turbidez na dgua, e sera discutida no topico da
turbidez adiante.

O ponto SM 04 segue ao SM 03 como o segundo ponto em que a qualidade da dgua
se degrada considerando as medidas de centrais de CT, visualizado pela segunda maior faixa
entre os mesmos de 25 % e 75% (GRAFICO 2). Presume-se que ele ainda sofre influéncia da
deterioragdo da qualidade da dgua pelos CT observada no ponto SM 03.

O langamento de esgotos sanitarios e dejetos urbanos de Pains representa a mais
significativa fonte de polui¢do pontual localizada bem proximamente do rio Sdo Miguel, e
explica por que os valores de CT sdo elevados no ponto SM 03. Este padrdo espacial de
elevacdo de CT de montante para jusante de centros urbanos ¢ bastante comum. Ele foi o
mesmo na cidade de Pardinho verificado por SILVA e SACOMANI (2001), no rio Pardo, em
Sao Paulo, por CARVALHO et. al. (2004) no rio Uba, na cidade homénima em Minas Gerais,
¢ VASCONCELOS et. al. (2006) em Sao Lourengo do Sul, no Rio Grande do Sul.

A presenga dos CT nas aguas do rio estd associada a fontes difusas do meio rural
representadas principalmente pela pecudria bovina e a fontes pontuais de langamento de
esgotos da ocupacdo urbana. FRANCY et. al. (2000) ressaltaram, apés estudo de
contaminagdo por coliformes realizado em programa nacional de ampla abrangéncia nos
EUA, que areas urbanas e de agropecuaria respondem pelas presencas mais significantes e
discerniveis de CT nas aguas fluviais. As dificuldades de identificacdo exata da origem
urbana ou agropecudaria destas presencas foram apontadas no trabalho de BRION e
LINGIREDDY (1999), que desenvolveram modelo para verificar a origem destas fontes,
porém ha necessidade de quantidade superior de dados e inclusdo dos exames de
streptococcus fecais.

O mapa da FIGURA 7 representa a influéncia da contaminacdo bacteriologica do
centro urbano de Pains, as classes foram divididas pelas ordens de grandeza da média

geométrica dos valores por pontos.
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FIGURA 7 - Mapa da distribuicdo das médias geométricas de CT nos pontos
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No rio Sdo Miguel os usos dos solos proximos aos pontos e os valores de CT nas
aguas permitiram apenas indicar fontes difusas provenientes de pastagens e fonte pontual de
centro urbano. As fontes de poluicdo dos CT nos pontos SM 01, 02 e 05 podem ser
relacionadas a atividades agropecudria @ montante destes pontos. No ponto SM 03, o rio
recebe os despejos de esgotos do centro urbano de Pains, e refletiu neste trecho com os

maiores valores de CT.

5.3.2 Fésforo Total

Os resultados das concentracdes de Fosforo Total (PT) nos pontos do
monitoramento € a estatistica descritiva dos mesmos se encontram em TABELA 8. Nas
amostras das nascentes, o valor minimo foi de 0,02mg/l P no ponto LT em abril (TAB. 5) e o
méximo foi 0,08mg/l P em setembro no mesmo ponto™”. A lixiviagio de minerais primarios,
dissolu¢dao de compostos do solo e a decomposi¢do de matéria organica podem ser a origem
da presenca no elemento nestas dguas (VON SPERLING, 2005). Estes resultados foram
superiores aos dos pontos de monitoramento nos meses de maio e abril (exceto do ponto SM
03). Em relagdo as nascentes, os resultados nos 5 pontos no rio nos outros meses indicam
alteracdo nos niveis de PT das dguas naturais (TABELA 8).

Os valores maximos de PT em todos os 5 pontos ocorreram em junho e situaram-se
entre 0,30 e 0,50 mg/L (TAB. 8). A explicacdo para este pico em conjunto pode estar no fato
de que grande proporc¢ao do transporte de PT no solo ocorre durante algumas precipitagdes,
conforme relataram ELLISON e BRETT (2006), em bacias hidrograficas nos EUA. Apesar de
ndo ter chovido no momento da coleta das amostras no rio Sao Miguel, a situagdo se
assemelha ao verificado por LITTLE et al. (2003). Eles relacionaram as maiores elevagdes de
PT nos rios em areas agricolas no Canada ao escoamento superficial provocado por eventos
de chuvas apds épocas secas. A variavel PT foi correlacionada as fontes ndo pontuais de
agricultura, onde ha uso de inseticidas, pesticidas e também a presenca de excrementos de
animais nos campos de pecuaria.

A elevagdo conjunta, observada em junho nos 5 pontos, se deu apds periodo de seca.
A ultima chuva ocorrera dia 27 de maio, a chuva seguinte somente ocorreu apds um intervalo

de 23 dias (ANEXO B), quando choveu 13,3mm no dia 19 de junho (dia da coleta). Esta

> Os resultados de PT ¢ CT na nascente QS 01 em abril (TAB. 5) ndo serdo utilizados como base. Eles
apresentam valores superiores ao esperado sugerindo presenga de material fecal na amostra.
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TABELA 8 - Fosforo total em mg/L nos pontos e estatistica descritiva

SMO0l SM02 SM03 SMO04 SM 05 Média™

19/abr 0,01 0,02 0,14 0,04 0,02 0,05
15/mai 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
19/jun 0,32 0,34 0,46 0,44 0,39 0,39
18/jul 0,13 0,15 0,09 0,18 0,14 0,14
15/ago 0,23 0,18 0,25 0,16 0,18 0,20
19/set 0,08 0,08 0,15 0,08 0,08 0,09
18/out 0,09 0,06 0,14 0,10 0,06 0,09
20/nov 0,15 0,13 0,10 0,12 0,11 0,12
11/dez 0,10 0,09 0,14 0,15 0,14 0,12
23/jan 0,11 0,05 0,04 0,07 0,03 0,06
15/fev 0,10 0,10 0,11 0,08 0,05 0,09
20/mar 0,08 0,08 0,06 0,10 0,10 0,08
Estatistica Descritiva

n 12 12 12 12 12
Média Aritmética 0,12 0,11 0,15 0,13 0,11
Média Geométrica 0,08 0,08 0,10 0,09 0,07
Mediana 0,10 0,09 0,14 0,10 0,08
Minima. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Maéxima 0,32 0,34 0,46 0,44 0,39
Desvio Padrao 0,09 0,09 0,12 0,11 0,10

Coeficiente de Variagdo 0,74 0,80 0,80 0,85 0,94

precipitagdo possivelmente desencadeou a lixiviagdo e remog¢do do elemento do solo e o
transporte por escoamento superficial, que segundo NASH e HALLIWELL (2000), ¢
processo principal da entrada de P dissolvido na agua,. Este parece ter sido o processo
ocorrido na bacia do rio Sao Miguel em junho, caracterizando a entrada de PT no rio por
fontes ndo pontuais da agricultura, possivelmente devido ao uso de inseticidas, pesticidas, e
também por causa de excrementos de animais. A maxima registrada no dia (19 de junho) foi
no ponto SM 03, sugerindo que além do escoamento difuso neste ponto, fontes pontuais de
langamento de esgoto do centro urbano de Pains contribuiram com este valor superior ao dos
outros pontos.

De junho a margo, da estagdo seca para a chuvosa, houve tendéncia de diminui¢ao
das concentracdes médias de PT obtidas com os 5 valores de cada ponto nos dias de coleta no
rio (GRAFICO 3). Nio houve relagdo significativa de incremento de PT com a vazdo, que
aumentou na época das chuvas. Dentre as variaveis hidrologicas observadas (precipitagdo no
dia da coleta, entre os dias de coleta e acumulada), o decréscimo da concentracdo média de
PT na agua se deu de forma direta com a precipitagdo acumulada, corroborando a idéia de que
o incremento das concentracdes de PT na 4gua se deve a lixiviagdo imposta pelas chuvas

apenas no primeiro momento em que elas ocorrem (outubro, novembro e dezembro), e depois

53 Média aritmética.
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decrescem por causa da diluicdo do elemento nas dguas com o aumento da vazdo (janeiro,
fevereiro ¢ margo).

Na época seca (de maio a setembro) ocorreram as maiores variagdes das
concentragdes médias por pontos nos dias de coleta. Este resultado ¢ concordante com os
obtidos por ELLISON e BRETT (2006), que relataram enorme varia¢do de concentracdes de

PT durante os fluxos de base e a diminuicdo das concentracdes nas chuvas (GRAFICO 3).
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GRAFICO 3 - Variagio mensal da média de PT nos pontos e precipitagdo
acumulada entre os dias de coleta

A distribuicdo de PT nos pontos de monitoramento no rio foi representada no
GRAFICO 4. Ele exibe um decréscimo do valor mediano do ponto SM 01 para SM 02, deste
ponto para o SM 03 se verifica a unica elevagdo em direcdo jusante, pois ha um decréscimo
nesta direcdo nos valores medianos até o SM 05. Este mesmo padrdo ¢ observado no percentil
de 25% e nos valores maximos, sendo similar ao padrdo espacial de CT. OWENS e
WALLING (2002) verificaram em bacia hidrografica com ocupagdo urbana elevacao
significativa de PT de montante assim como observado entre SM 02 e SM03. Os mesmos
autores ndo constataram o mesmo padrdo em bacia hidrografica em area rural, onde as fontes
de poluicao difusas contribuem para o aumento de PT em teores de concentragdes menores.

O ponto que teve os valores do percentil de 25% a 75% mais elevados foi o SM 04,
superior mesmo ao do ponto SM 03, indicando cargas provenientes de areas de agropecuaria,
possivelmente de excrementos de animais. O ponto SM 05 teve o maior coeficiente de
variacdo (TAB. 9) e a faixa horizontal mais larga do retdngulo percentil de 25% a 75%.
Presume-se que a proveniéncia do PT na 4agua neste ponto se relaciona as atividades
agropecuarias (excrementos de animais). Além disto, a maior quantidade das as concentragdes
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na faixa mediana, indica a possibilidade da influéncia do uso de fertilizantes nas areas
agricolas de maiores extensdes presentes a montante deste ponto. Devendo-se considerar
ainda que estas concentragdes (em maior quantidade proximas do valor mediano) sio em
termos absolutos inferiores as do ponto SM 04, fato que pode estar relacionado a maior vazao

no ponto SM 05.
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GRAFICO 4 - Distribui¢do das concentragdes de PT nos pontos

O langamento de esgotos domésticos, detergentes centro urbano de Pains contribui
de forma mais constante e regular em relagdo aos outros pontos durante todo o ano para
entrada de PT no rio. Porém, os valores absolutos observados em junho em todos os pontos do
escoamento superficial de fontes difusas da agricultura, representaram as fontes mais

significativas para a poluicdo do curso d’agua por este parametro.

5.3.3 Oxigénio Dissolvido

Os resultados das medi¢des de OD mensalmente em todos os pontos se encontram
na TABELA 9. Os valores dos meses de maio e junho ndo foram computados devido a erros
de leituras do equipamento em campo. Este problema aconteceu novamente nos trabalhos de
campo das nascentes € ndo permitiram estabelecer uma idéia da concentra¢do natural dos
niveis de OD. CHAPMAN e KIMSTACH (1996) relatam que em aguas ndo poluidas as
concentragdes atingem proximo de 10mg/L de OD. HOUSLOW (1995) atribui o valor de
9,Img/L a concentracdo de OD em &guas naturais a uma temperatura de 20°C. O valor
maximo obtido em campo foi de 8,8mg/L no ponto SM 01 em novembro a temperatura de

22°C (APENDICE C), superior aos 7,7mg/L obtido por JACOBSON ¢ LANGMUIR (1970)
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em nascentes carsticas na Pennsylvania — EUA. Portanto, o dado da maxima no ponto SM 01
serve como a melhor referéncia para o valor de OD de 4guas naturais na bacia do rio Sao
Miguel. Os valores na TABELA 9 mostram que hd um decréscimo do valor de 8,8mg/L em

todos os pontos, indicando mudangas nas condi¢des do parametro OD nas aguas do rio.

TABELA 9 - Oxigénio dissolvido em mg/L nos pontos e estatistica descritiva

SMO01 SMO02 SMO03 SM04 SMO0S5 Média

19/abr 4,4 4,2 5 54 4 4,6
18/jul 8,4 7,5 6,2 5,8 5,5 6,7
15/ago 6,8 6,4 3,7 5,7 6,2 5,8
19/set 5,6 5,5 3 5,6 5,1 5,0
18/out 5,5 4,9 3,9 4,9 4,8 4,8
20/nov 8,8 7,5 6 4,6 6,5 6,7
11/dez 6,2 6,3 6,2 7,3 7,6 6,7
23/jan 8,2 8,1 7,1 6,9 6,1 7,3
15/fev 5,6 5,2 34 5,5 5,5 5,0
20/mar 7,8 7,7 5,5 6,4 6,9 6,9

Estatistica descritiva
n 10 10 10 10 10

Média Aritmética 6,7 6,2 4,9 5,7 5,7
Média Geométrica 6,6 6,2 4,8 5,8 5,7
Mediana 6,5 6,3 5,0 5,6 5,5
Minima. 4.4 42 3,0 4,6 4,0
Maéxima 8,8 8,1 7,1 7,3 7,6
Desvio Padrao 1,497 1,346 1,414 0,841 1,059

Coeficiente de Variagao 0,222 0,218 0,286 0,146 0,186

A declividade do canal principal do rio Sdo Miguel exerce pouca influéncia na
variacdo nos niveis de OD em cada ponto. Ela foi desconsiderada como fator que pudesse
proporcionar elevadas velocidades de fluxos e condi¢des de turbuléncia, que aumentam a
condi¢do de aeragdo por transferéncia e difusdo do oxigénio atmosférico na agua, elevando o
OD (BROWN, 1988 citado por ARCOVA e CICCO, 1999).

A média de OD somando os valores dos 5 pontos no dia da coleta variou de acordo
com a média das vazdes dos pontos, configurando a variacdo temporal mostrada no
GRAFICO 5. A diminuigdo da vazio no final da estagdo seca seguiu de julho a outubro e foi
acompanhada pelo decréscimo da concentragdo de OD. Os meses criticos foram setembro e
outubro. A partir de novembro, com o inicio das chuvas, os valores se elevaram, com exce¢ao

do més de fevereiro, por causa dos elevados valores de CT no ponto SM 03 neste dia.
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GRAFICO 5 - Variagio mensal da média de OD e da média da vazio nos pontos

Em nenhum momento, a 4gua apresentou odor desagradavel devido a deplegdo de
OD. Nenhum valor foi inferior a 2,0mg/L, que ocasionaria a morte de peixes. Os valores das
minimas de cada ponto (TAB. 9) foram inferiores a 5Smg/L, concentracdes que podem alterar
o funcionamento e a sobrevivéncia de comunidades aquaticas (CHAPMAN e KIMSTACH,
1996). Este ¢ o limite minimo adotado no Canadéd para a prote¢do da vida aquatica no
primeiro estagio. Eles ocorreram em outubro nos pontos, a exce¢ao do ponto SM 01, sendo
particularmente relevante ressaltar que no ponto SM 03 a freqiiéncia destes valores foi de
40%. Em setembro, outubro e fevereiro os valores em todos os pontos foram inferiores a
6mg/L, limite minimo permitido ao desenvolvimento da vida aquatica em estagios superiores
ao primeiro no Canada (CCCER, 1987 citado por NASCIMENTO, 1998).

O padrdo de distribuicao espacial dos valores de concentragdo de OD nos pontos
pode ser visualizado no GRAFICO 6. Os valores estatisticos decrescem do ponto SM 01 para
o ponto SM 02, onde os valores da maxima e do percentil de 75% revelam este decaimento.
Nestes 2 trechos, o OD apresenta os valores mais elevados caracterizando melhores condigdes
de qualidade 4gua por este parametro. A queda mais acentuada ocorre do ponto SM 02 para o
ponto SM 03, que demonstra as piores condi¢des de oxigenagdo da dgua no rio e constitui o
trecho de pior qualidade da 4gua.

A jusante do ponto SM 03 os valores superiores as medianas dos pontos SM 04 e 05
mostram que ndo ha uma melhora significativa na qualidade da agua, pois nesta faixa de
valores permanecem proximos aos verificados no ponto SM 03. No entanto, os valores
inferiores as medianas nos pontos SM 04 e 05 denotam que o rio recupera as condigdes

observadas para esta faixa de valores nos pontos SM 01 e 02. No ponto SM 04 este aumento
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pode estar relacionado as contribui¢des dos corregos do Mandengo e do Funddo na margem
esquerda do rio Sao Miguel (FIG.1). No ponto SM 05, os valores de medidas de tendéncia

central de OD variaram um pouco mais valores que do SM 04.

mg/L
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GRAFICO 6 - Distribuigdo das concentragdes de OD nos pontos

O rebaixamento na concentragdo de OD no ponto SM 03 se deve a polui¢do organica
nesta parte do rio, que se relaciona as fontes pontuais de lancamentos de esgotos e efluentes
domésticos urbanos de Pains. O excesso de cargas organicas se da com elevadas contagens de
CT bem como as maiores concentragdes de PT que na sua forma organica resulta no
decréscimo de OD (TOLEDO e NICOLELLA, 2002). O ponto SM 03 foi o tnico que
apresentou correlagcdo negativa entre CT e OD (-0,23). Pontualmente, a relagdo indireta entre
ambos parametros se deu em novembro nos pontos SM 01 e 02, e em janeiro neste tltimo,
revelando que a relagdo entre estes pardmetros se evidenciou somente com elevadas
contagens de CT. Corroborando esta idéia, a variacdo temporal entre OD e CT no ponto SM
03 ¢ mostrada no GRAFICO 7 (CT em escala logaritmica). Ele mostra que os picos de CT
(90.000 NMP/100mg/L) resultaram nos menores valores de OD registrados em todo o
monitoramento, em setembro (3,0mg/L) e em fevereiro (3,4mg/L).

Eles sdao os menores valores dentre todos os pontos monitoramento e inferiores a
concentragio minima registrado na estagdo Calciolandia®* (5,5mg/L em outubro de 2003). O
maior coeficiente de variagdo de CT também se deu no ponto SM 03 (TAB. 4) sugerindo que
alteragdes de decréscimo nos niveis de OD sdo indicativas de entradas de cargas de matéria
organica de origem antrdpica, provenientes do lancamento de esgotos e efluentes domésticos

no curso d’agua.

** Deve-se considerar métodos diferentes de medicdo de OD.
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GRAFICO 7 - Picos de CT e decréscimo de OD no ponto SM 03

O decréscimo de OD em aguas fluviais de centros urbanos foi verificado por
ARIENZO et. al. (2001) em area de calcario no sudeste da Italia, no estudo de CARVALHO
et. al. (2004) na cidade de Uba em Minas Gerais com valores inferiores a 1mg/l1 OD, ¢ em

Piracicaba (Sdo Paulo) por TOLEDO et. al. (2003).

5.3.4 Turbidez

Os resultados da turbidez e a estatistica descritiva dos 5 pontos se encontram na
TABELA 107, Os valores minimos dos pontos estdo proximos da faixa entre 1,1 a 2,15 UNT
obtidas nas nascentes ® (TAB. 5). Os valores das méaximas nos pontos indicam alteragdes na
qualidade da 4gua natural provenientes de atividades antrdpicas (TAB. 10).

As variagdes temporais mais significativas durante o ano do monitoramento se
deveram as precipitagdes no momento das coletas em dezembro e margo, ocasionando
elevacdo conjunta da turbidez nos 5 pontos (TAB. 10). A precipitagdo de dezembro
determinou os valores maximos de SM 02, 03 e 04, a de mar¢o, nos pontos SM 01 e SM 05.
Nas campanhas de setembro e novembro ndo choveu no momento da coleta, porém a
precipitacdo diaria, respectivamente, 12,5mm e 10,4mm (GRAF. 1), implicaram no aumento
da turbidez média (aritmética), considerando os 5 pontos. Estes aumentos foram de menor

intensidade se comparadas aos de dezembro e margo.

> Os dados abrangem o periodo de julho a margo, devido ao atraso na entrega do turbidimetro pelo fornecedor
responsavel. A amostra de julho do ponto SM 04 foi extraviada, o recipiente furou e ndo suportou o conteudo da
amostra até a sua devida leitura.

%% O resultado da nascente QS em setembro (TAB.5) foi descartado por ndo refletir condi¢des naturais esperadas.
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TABELA 10 - Turbidez em UNT nos pontos e estatistica descritiva
SMO0lI SM02 SM03 SMO04 SM 05 Média

18/jul 5,29 3,89 1,96 4,57 3,93

15/ago 2,98 4,66 1,83 3,25 5,11 3,57

19/set 8,49 2,66 2,41 2,71 10,65 5,38

18/out 34 2,04 3,30 1,39 5,10 3,05

20/nov 5,92 4,92 4,36 3,06 2290 8,23

11/dez 42,53 23,06 36,58 44,57 63,06 41,96

23/jan 7,46 5,7 5,38 4,92 9,24 6,54

15/fev 7,39 7 2,79 3,93 8,46 5,91

20/mar 350 28,68 9,30 8,00 56,31 90,46
n 9 9 9 9 9

Média Aritmética 48,2 9,2 7,5 9,0 20,6

Média Geométrica 10,92 6,16 4,41 4,75 12,61

Mediana 7,39 4,92 33 3,59 9,24

Minima. 2,98 2,04 1,83 1,39 4,57

Maxima 350 28,68 36,58 44,57 63,06

Desvio Padrdo 113,852 9,681 11,134 14,513 22,902

Coeficiente de Variagao 2,364 1,055 1,476 1,616 1,112

O aumento da turbidez em eventos chuvosos se deve ao impacto e remog¢do de
particulas de solos expostos pela auséncia de cobertura vegetal, e o posterior transporte por
escoamento superficial para os corpos d’agua (DUSSART-BAPTISTA et al., 2003; SILVA et
al., 2003; VALDES et al., 2005).

Espacialmente, a distribui¢do da turbidez observada de montante para a jusante nos
pontos ¢ diferente da distribuicdo espacial verificada para CT e PT (GRAF. 4 ¢ 6), conforme ¢
mostrado no GRAFICO 8°7. Enquanto as concentragdes de CT ¢ PT aumentam entre os
pontos SM 02 e SM 03, a turbidez decresce no mesmo trecho. A jusante do ponto SM 03 a
turbidez aumenta. Destaca-se o incremento significativo nos valores da minima, mediana e do
percentil de 25% a 75% entre os pontos SM 04 e SM 05, onde somente a maxima tem
aumento pouco acentuado. O padrdo espacial mostra que as areas criticas que influem na
turbidez das dguas do rio estdo nos pontos SM 01 e SM 05, pois todos os valores estatisticos
dos pontos SM 02, 03 e 04 (TAB. 10) estiveram proximos aos valores obtidos na Estacdo
Calciolandia (TAB. 6), sendo todos eles inferiores aos valores obtidos para os pontos

extremos.

> Os valores foram marcados em escala logaritmica, pois no ponto SM 01 a variagio entre a entre a maxima e
minima foi muito ampla (TAB. 10).
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GRAFICO 8 - Distribui¢do dos valores da turbidez nos pontos

A presenca de vegetagdo riparia junto aos pontos SM 02, 03 e 04 contribui para os
valores de turbidez relativamente inferiores aos dos pontos SM 01 e 05.

O ponto SM 01 apresentou a maior média aritmética, coeficiente de variagdo e
desvio padrao dentre os outros (TAB. 10), que se devem a maior maxima, registrada durante a
precipitacdo em marco (350 UTN). Este valor ¢ discrepante a qualquer outro registrado no rio.
A desproporg¢do elevada atesta foco de erosdo concentrada e acelerada (vogorocamento). O
problema se relaciona a fatores como o manejo inadequado do solo para a atividade
agropecuaria, aliado a auséncia de vegetacao nas margens do curso d’agua proéximo ao ponto,
conforme demonstra a FIGURA 8.

O ponto mais a jusante, SM 05, apresentou os mais elevados valores de minima,
média geométrica e mediana de turbidez dentre os outros pontos (TAB. 10), relacionados a
maior vazdo deste trecho no rio onde se ressalta a contribui¢do do rio Candongas. Porém,
deve se relacionar o comportamento deste pardmetro no ponto a influéncia do uso do solo a
montante. Os eventos de precipitacdo de dezembro e margo resultaram no aumento da
turbidez em todos os pontos, indicando que hd um problema regional comum de erosao
laminar acelerada em toda a bacia, em resposta as chuvas. Isto sugere que o uso e manejo do

solo sdo realizados de forma inadequada.
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FIGURA 8 - Auséncia de vegetagao riparia nas proximidades no ponto
SM 01
Fonte: Base cartogréfica retirada de ortofoto CEMIG (1988)

Os valores da turbidez elevada (em dezembro e margo) no ponto SM 05 mostram
que a erosdo laminar acelerada ¢ mais intensa neste ponto que nos outros, razao pela qual os
valores estatisticos citados sdao mais elevados. As causas deste comportamento estdo na
concentragdo de amplas areas a montante do ponto, caracterizadas pela predomindncia de
atividades agricolas e da agropecuaria visualizada na FIGURA 9, presentes no baixo curso do
rio Candongas e Sdo Miguel. Foram utilizados os intervalos de classe da mediana da turbidez
em que situam os resultados obtidos nos pontos para demonstrar a influéncia das areas de
predominio da agropecudria e agricultura no padrdo espacial configurado pelo parametro
(FIG. 9).

Estas areas agricolas submetidas a aragem periddica e ao uso e manejo inadequados
do solo, bem como de pastagens mal conservadas, resultam em areas de solo exposto, que
representam zonas potenciais de erosdo laminar. Sdo éareas fornecedoras de matérias em
solugdo e suspensdo e definem a deteriorizacdo da qualidade da 4gua no ponto SM 05, onde,
assim como no ponto SM 01, foi verificado a auséncia de vegetacdo riparia em alguns trechos
do rio Sdo Miguel a montante do ponto de monitoramento. Estes mesmos problemas foram
observados nos solos expostos de terras usadas para agricultura por ARCOVA e CICCO

(1999), DETENBECK et al. (2002), GANG et al. (2005).
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Outro problema observado foi uma relagdo direta do aumento da turbidez e do
namero de coliformes (GRAFICO 9). Este fato indica a influéncia direta do escoamento
superficial, laminar e concentrado na remogao de particulas do solo e de fezes de animais no

meio rural, principalmente nos periodos de chuvas.
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GRAFICO 9 - Associagdo entre turbidez e CT nos pontos SM 01 ¢ SM 05

Nos pontos SM 01 e SM 05, nos dias das chuvas de dezembro e marg¢o, os picos de
turbidez coincidiram com os maiores valores de concentragdes de coliformes registrados em
cada ponto. Esta relagdo foi evidenciada com maior intensidade no ponto a montante, € nao
foi claramente identificada na estiagem em outros meses. Fontes difusas da agropecuéria
desenvolvidas nos campos de pastagens e auséncia de matas riparias nos pontos sdo a origem
da influéncia destes parametros na deteriorizagcdo da qualidade da agua.

Segundo DUSSART-BAPTISTA et al. (2003), baixos valores de turbidez nao
significam auséncia do risco de contaminagdo das aguas por bactérias, porém nas situacdes de
alta turbidez a presenca delas na aguas fica potencializada. Assim como para SILVA et al.

(2003), a associacdo da turbidez elevada com o nimero mais provavel de coliformes
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termotolerantes ¢ indicadora de uma perigosa combina¢do que tende a mascarar a possivel

presenca de organismos patogénicos nas aguas.

5.3.5 Metais pesados e as analises junto as calcinadoras

Este subtdpico foi composto das andlises sobre os 3 metais pesados: Zinco, Chumbo
e Cadmio, seguido dos resultados das amostras coletadas junto a empresas calcinadoras que
foram analisadas no Espectrometro ICP — AES no Laboratdrio de Geoquimica Ambiental do

Instituto de Geociéncias da UFMG.

Zinco Total

Os resultados das concentragdes de Zinco Total nos 5 pontos do monitoramento e a
estatistica descritiva dos valores se encontram na TABELA 11. Os valores das minimas nos
pontos estdo dentro do intervalo dos valores nas nascentes que variaram de 0,02 a 0,16.
Porém, os valores das maximas nos pontos mostram que ha um acréscimo nas concentragdes
do elemento no rio em até 8,5 vezes no ponto SM 02 (valor maximo registrado dentre todos
os pontos), se comparado com o maior valor madximo obtido nas nascentes, no ponto LT 01

em abril (TAB.5).

TABELA 11 - Zinco total em mg/L nos pontos e estatistica descritiva

SMO01 SMO02 SMO03 SM04 SMO0S5 Meédia

19/abr 1,18 1,36 1,06 0,97 0,92 1,10
15/mai 1,02 1,13 1,11 1,29 1,11 1,13
19/jun 0,06 006 008 0,13 009 008
18/jul 0,07 0,12 0,12 0,17 0,13 0,12
15/ago 0,12 0,092 0228 0,89 0,073 028
19/set 0,12 0,14 0,15 0,09 0,12 0,12
18/out 0,08 0,08 0,1 0,09 0,09 0,09
20/mov 0,11 0,1 0,21 0,15 0,14 0,14
11/dez 0,08 0,03 0,05 0,04 0,12 0,06
23/jan 0,06 006 005 006 006 006
15/fev 0,21 0,19 0,15 0,1 0,09 0,5
20/mar 0,09 0,07 0,08 0,15 0,19 0,12
n 12 12 12 12 12
Média Aritmética 0,27 0,29 0,28 034 0,26
Média Geométrica 0,14 013 0116 018 0,15
Mediana 0,10 0,10 0,14 0,14 0,12
Minima. 0,06 0,03 0,05 0,04 0,06
Maxima 1,18 1,36 1,11 1,29 1,11
Desvio Padrido 0,393 0453 0,379 0437 0356

Coeficiente de Variagdo 1473 1,582 1343 1269 1,364
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A concentragdo média (aritmética) de Zn, considerando os resultados dos 5 pontos
nos dias do monitoramento, foi mais elevada em abril e maio, quando estiveram acima de
1,0mg/L, que nos meses subseqiientes (GRAFICO 10). Em agosto uma elevagdo atingiu
0,28mg/L, e depois se manteve no intervalo de 0,06 a 0,15, portanto, dentro do intervalo de

concentragdo encontrado nas nascentes (TABELA 5).
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GRAFICO 10 - Variagdo mensal da média de Zn dos pontos

Nao foi verificada nenhuma relagdo com a vazao ou com a precipitagdo no periodo
para esta variagdo temporal do Zn nas dguas do rio.

As medidas estatisticas das concentragdes de Zn nos pontos sdo mostradas no
GRAFICO 11. Os valores das minimas em todos os pontos estiveram proximos dos valores
maximos dos percentis de 25%. No ponto SM 01 ele esta muito proximo da mediana. De
montante para jusante, observa-se aumento dos valores das medianas dos pontos SM 01 ao
SM 03, onde a mediana deste ponto ¢ a mesma do ponto SM 04 (TAB. 11), e decresce no
ponto SM 05. O ponto SM 04 apresenta o percentil de 25% a 75% mais largo na vertical em
relacdo aos outros, que se deve a maior concentragdo média de Zn, conforme mostram suas
médias aritmética e geométrica (TAB. 11). Os valores das méaximas (TAB. 11) se deram nos
meses de abril no SM 01 e 02 (maior valor maximo entre os pontos) e em maio no SM 03, 04
e 05.

Observando a TABELA 11, os dados do monitoramento estdo dentro dos padrdes
permitidos para as concentragdes recomendadas para agua potavel pela OMS (3mg/L) e EPA
(5mg/L) e para dessendentacdo de animais no Canada (50mg/L). Porém, os valores maximos
em todos os pontos estdo acima do recomendado para preservacdo da vida aquatica nos EUA

(0,120mg/L) e das concentragdes médias para o mesmo objetivo no Canadd e nos EUA
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(respectivamente 0,03 e 0,120mg/L). Para as classes de usos no Brasil serd apresentado no

topico seguinte (5.4 — Classificacdo dos trechos fluviais).
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GRAFICO 11 - Distribui¢do das concentragdes de Zn nos pontos

O mapeamento do uso do solo ¢ insuficiente para identificar as origens da presenga
do Zn na 4gua no monitoramento do rio. Pode-se sugerir as fontes de proveniéncia do Zn na
regido com base no trabalho desenvolvido por BORGHETTI (2002). Ele identificou a
presenca homogénea do elemento nos solos relacionado ao intemperismo das rochas,
principalmente em solos derivados de calcéario. As concentragdes mais elevadas se distribuem
pontualmente e aleatoriamente, com leve tendéncia de valores mais altos nas proximidades
das rochas do Grupo Bambui. A concentra¢do natural do elemento no solo se deve a sua
mineralizacdo em fraturas do calcario. Além disso, foram observadas concentragdes pontuais
em propriedades rurais, proximo a usinas e aos fornos de calcinacao.

Dentre as possiveis causas antropicas da presenca do elemento na agua, deve ser
destacada a combustdo de madeira, a incineracdo de residuos, a produgdo de cimento, a
producdo de cal, atividades relacionadas a mineragdo (beneficiamento) de calcario, e devem
ser consideradas como fontes potenciais. Outras possibilidades sdo a emissdo de efluentes
domésticos no rio e o uso de compostos organicos de zinco aplicados como pesticidas.

(IGAM, 2005).

Chumbo Total

As concentragdes de Pb no 5 pontos do monitoramento se encontram no APENDICE
C. As amostras do més de marco ficaram sob suspeita de contaminacao durante as analises no

CETEC, alterando os resultados em todos os pontos e conferindo valores discrepantes em
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relacdo aos outros meses € ndo serdo comentadas. Os valores dos outros meses quase sempre
foram inferiores a 0,005mg/L, mesmo valores encontrados nos resultados das nascentes
(TAB. 5). Algumas excegdes ocorreram: no SM 02 em agosto (0,009mg/L), no SM 03 em
abril (<0,008mg/L) e dezembro (0,006mg/L), ¢ no SM 04 em julho (0,007mg/L). Seria
necessario conhecer os valores da dureza da agua para saber se excedem o limite para
preservacdo da vida aquética no Canada, e da concentragdo maxima nos EUA (TAB. 3).
Todas elas se encontram dentro dos limites estabelecidos para dgua potavel da OMS e do EPA

e das classes de usos da Resolugdo 357 (TAB. 3).

Cadmio total

A concentragdes de Cd nos 5 pontos do monitoramento se encontram no
APENDICE C. Elas foram inferiores a 0,005mg/L, assim como nas nascentes (TAB. 5). As
excegdes que se deram nos pontos, ocorreram no ponto SM 01 em julho (0,001mg/L), e no
ponto SM 02 em julho (<0,0082mg/L). O primeiro valor ndo excede os padrdes de
concentragdo das classes de usos da agua da Resolugcdo 357, nem para agua potavel
estabelecido pela OMS e EPA (TAB. 2). O desconhecimento da dureza da dgua ndo permite
avaliar se ele se encontra fora dos padrdes para preservacao da vida aquatica.

No monitoramento realizado pelo IGAM, na estagdo Calciolandia, em abril de 2000,
o valor da concentragio do Cd foi de 0,0015mg/LL e excede todos os padrdes para
potabilidade, preservacdo da vida aquatica e para as classes de usos da Resolugdo 357. No
ponto LA 01, localizado numa lagoa de rejeito em drea de mineragao e calcinagdo de grandes
empresas na bacia do rio Candongas, o resultado da concentracdo do elemento foi de
0,0018mg/L Cd em setembro de 2006 (FIGURA 10).

A origem antropica na regido da presenca na agua pode estar ligada a causas
similares identificada por BORGHETTI (2002), ou seja, volatilizacdo do elemento com a
queima de materiais diversos (materiais plasticos, aparas de borrachas, papel aluminado, 6leos
residuais, pneus) utilizados nos fornos e industrias de calcinagdo na regido. O transporte ¢é
realizado pelo vento ou pela precipitacdo podendo resultar na deposi¢do direta do elemento
nos corpos d’agua. Outra possibilidade ¢ da deposicdo do elemento pelos mesmos fatores
(vento ou chuva) ocorrer primeiramente nos solos ou nos altos topograficos e posteriormente

o cadmio ¢ lixiviado e transportado pelo escoamento superficial até atingir os corpos d’agua.
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Deve-se considerar que na agua, o caddmio possui mobilidade e pode entrar na cadeia
alimentar de organismos aquaticos (biocumulativo) e persistir no ambiente. Neste ponto nao

pode ser descartada a posterior ingestdo de peixes contaminados por humanos na regiao.

Anélises junto as empresas calcinadoras

Esta parte trata das andlises de concentracdes de amostras de agua coletadas em
ambientes hidricos cérsticos como lagoas e dolinas, bem como nos pontos de monitoramento
do rio Sao Miguel e alguns de seus tributarios localizados proximos a empresas de mineragao
(extracdo e calcinagdo de calcario). Elas foram realizadas com o Espectrometro ICP — AES do
Laboratorio de Geoquimica Ambiental no Instituto de Geociéncias da UFMG (APENDICE
A). Os resultados estio no APENDICE D, e foram organizados em 4 tabelas.

No APENDICE D - TABELA 1 estio os resultados nas concentragdes em partes por
milhdo (ppm) dos seguintes parametros Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Ti e Zn.
Os dados sdo de agosto de 2005 a dezembro de 2006 e de abril de 2006, dos 5 pontos do
monitoramento no rio. Nos meses de janeiro a marco de 2006, o Espectrometro esteve em
manuten¢do devido a problemas na emissdo na fonte de calor. A verificacdo foi feita com
base nos padrdes de valores méaximos permitidos, vmp’s, dos elementos que constam na
Resolucao 357 (CONAMA, 2005). Foram assinalados em negrito os vmp’s para as classes 1 e
2 de uso da agua e negrito e sublinhado para classe 3. As amostras de Mg, Ca e Cd foram
descartadas por suspeita de contaminacdo das amostras e dos padrdes utilizados nas leituras.
Eles foram assinalados em cinza. Os pardmetros que apresentaram desconformidade legal
foram: aluminio (Al) e ferro (Fe).

O Al apresentou por 3 vezes valores em desconformidade para a classe 2, novembro
(SM 05) de 2005, e em abril (SM 02 e 05). Para a classe 3, foram 7 ocorréncias de
desconformidade legal: em agosto (SM 03), em dezembro nos 5 pontos e em abril (SM 03). O
valor da concentragdo de Al na nascente LT (APENDICE D - TABELA 4), sugere que o
elemento se apresenta naturalmente em concentragdes acima do vmp para a classe 3 na regido.
Porém, a reduzida quantidade de dados impede o prosseguimento da interpretagdo e demanda
aprofundamento de pesquisas. No més de dezembro, o aumento da concentragdo de aluminio
no rio em todos os pontos pode estar relacionado a dissolu¢do de compostos do solo e ao
escoamento superficial para os cursos d’agua (IGAM, 2004). Nao ha evidéncias que

confirmem a origem antrépica do elemento na agua, que pode ser possivel quando se observa
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que no ponto SM 03 foram 2 ocorréncias (agosto e abril) de desconformidade em dias sem
precipitagdo, sem que os outros pontos apresentassem valores similares.

O elemento ferro apresentou-se por 2 vezes em desconformidade legal para a classe
2 nos pontos extremos do rio em dezembro (APENDICE D - TABELA 1). Os valores na
nascente LT (APENDICE D - TABELA 4) sugerem concentragdo natural do elemento acima
desta classe. FELIX e FREITAS Jr. (2000) também encontraram valores acima do vmp para a
classe 2 desse elemento em andlises de amostras de pogos e surgéncias na bacia do rio Sao
Miguel, situados em locais distintos. As desconformidades se deram por 12 vezes, que teve o
valor méximo registrado de 1,35mg/L e valor minimo de 0,35mg/L. Associou-se a presenca
do ferro a minerais como siderita, pirita, limonita que podem ocorrer de forma natural no
aqiiifero carstico local.

Os parametros restantes nao apresentaram desconformidade. O Pb apresentou
valores acima do vmp em outubro e novembro, porém os resultados das andlises puderam ser
confrontados com o de amostras coletadas nos mesmos locais e datas que foram analisadas
pelo CETEC. Além deste elemento, as comparagdes das concentragdes Cd e Zn se encontram
no APENDICE D - TABELA 2. Ela mostra diferengas nos resultados dos 3 elementos como,
por exemplo, na concentracdo de Zn em agosto nos pontos SM 03, 04 e 05, dentre outros
resultados, o que impossibilitou a utilizagao dos dados. O Espectrometro foi reparado entre os
meses de janeiro a marco e apresentou posteriormente resultados mais confiaveis.

A APENDICE D - TABELA 3 contém os dados coletados em etapa de campo, no
dia 19 de maio de 2006. Os locais de coleta foram proximos a algumas empresas calcinadoras,
posicionadas a leste do centro urbano de Pains (FIGURA 1 e 10). O Al no p.44 apresentou-se
pouco acima do limite da classe 1 e 2, que pode ser relacionado as consideragdes anteriores
comentadas para os resultados do elemento na dgua contidos no APENDICE D - TABELA 1.
O Mn no p.31 teve concentragdo acima do padrao da classe 3 e dos valores das nascentes LT e
JX. Nas amostras coletadas por FELIX e FREITAS Jr. (2000), o manganés total excedeu os
padrdes legais, sendo o valor maximo de 0,29mg/L e minimo de 0,124mg/L. Elas mostram
que os valores sdo de concentracdes naturais do elemento. O Mn na agua ndo tem grande
significancia sanitaria e, em altas concentragdes, pode provocam sabor e odor desagradaveis,
o que impede naturalmente seu consumo (VON SPERLING, 1996).

A APENDICE D - TABELA 4 apresenta os resultados de coletas de &guas
realizadas em 4reas proximas de calcinadoras no dia 14 de setembro de 2006, data da segunda
coleta nas nascentes. O Al apresentou novamente desconformidades legais (LA 01, AS 01,

CO 01 e LT 01), assim como o Fe apresentaram desconformidades legais nos pontos (CO 01,
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CA 02 e LT 01). Porém, o resultado mais significativo se deu em lagoa de rejeito proxima as
maiores areas de mineragdo, no ponto LA 01, que apresentou concentracdo de cddmio de
0,0018ppm, além do padrio para a classe 3. Este resultado foi comentado no subtopico

Cadmio.

5.4 Sintese dos resultados de qualidade das dguas na bacia

As principais influéncias antrdpicas na qualidade das dguas da bacia hidrografica do
rio Sao Miguel foram identificadas na pesquisa tanto pela ocupacdo urbana, pela agricultura e
pecudria e por atividade relacionada a mineragdo (calcinagdo). Alguns fatores da poluicao
podem ser claramente identificados como as fontes pontuais de lancamento de esgoto
sanitario do meio urbano. Fatores de poluicdo como fontes difusas do meio agropecudrio e
agricola que resultam em erosdo do solo ja sdo mais dificeis de serem caracterizadas na sua
origem. Outro fator de poluicdo, como a deposi¢do de metais pesados na dgua, ¢ ainda mais
dificil de ter seu processo devidamente caracterizado. Portanto, existe uma dificuldade em
apontar exatamente todas as relacdes entre estes fatores de poluicdo e o estado das aguas.
Como exemplo, a alteracdo da concentracdo na dgua por um parametro como fosforo total,
um dos principais responsaveis pela piora da qualidade das &guas, poder se relacionar ao
lancamento e esgotos sanitarios (urbanos), ao lancamento de efluentes industriais (ndo
claramente identificados na pesquisa) ou mesmo a atividades agropecuarias. A forma de sua
entrada na 4gua também pode ocorrer tanto de forma pontual ou difusa em todo o rio. Na
TABELA 12 ¢ mostrada a associacdo entre os principais fatores da poluicdo devido a

influéncias antrdpicas e os parametros indicadores no estado da agua.

TABELA 12 - Influéncias antropicas e parametros indicativos na qualidade das dguas
Parametros indicativos
Influéncias Antropicas CT OD PT Turbidez Cd Zn

Urbano
Lancamento de esgoto sanitdrio] X X X x?

Rural
Agricultura X X x?
Agropecudrial X X X X

Mineragao
Calcinacao x x?

O reflexo das atividades humanas nas aguas do rio foi evidenciado pela alteracdo

nos niveis de concentracdo de parametros de qualidade de agua: coliformes termotolerantes,
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fosforo total, oxigénio dissolvido, turbidez, cddmio total e zinco total (este ainda sem uma
fonte de sua presenca na dgua claramente definida)

As influéncias antropicas detectadas implicaram nas condigdes gerais em que as
aguas no rio Sao Miguel estiveram durante o monitoramento. Sua demonstragdo foi feita de 2
formas. A primeira com a classificacdo dos usos das dguas dos trechos monitorados segundo a

Resolugio 357 do CONAMA, e a segunda, pela avaliagdo do IQA’®.

5.4.1 Classificagéo dos trechos fluviais

A classificagdo dos trechos fluviais foi realizada segundo as classes de uso da agua
que constam na Resolugdo 357/2005 (QUADRO 6). Elas sdo determinadas por padrdes de
concentragdes nos quais os parametros de qualidade da dgua devem estar ou atingir, segundo
o enquadramento dos trechos™. As classes de usos representam no trabalho sobre a qualidade
da agua no rio Sao Miguel um indicativo das condigdes gerais das dguas nos trechos. Os
resultados da classificagdo dos trechos podem servir como base para auxiliar proposi¢cdes
futuras de metas de enquadramento para os usos das aguas no rio.

Dentre todos os pardmetros monitorados, aqueles que estiveram fora dos padrdes da
Resolucdo 357 foram: coliformes termotolerantes (CT), fosforo total (PT), oxigénio
dissolvido (OD), zinco total (Zn) e turbidez®. Os resultados da verificagdo das concentragdes
destes parametros confrontados com padrdes determinados por valores méximos permitidos®!
(vmp’s), estipulados para cada classe de uso, se encontram nas tabelas no APENDICE E (os
numeros nas tabelas em negrito indicam desconformidade com o vmp). Deve-se ressaltar que
apenas um parametro em desconformidade legal ¢ suficiente para determinar a classificacao
no trecho.

O resultado da classificacdo dos trechos fluviais, observando-se os parametros
analisados, foi sintetizado na FIGURA 11, que possibilita uma visualizagdo das condi¢des de

qualidade da 4gua no rio durante cada més nos trechos do rio.

>¥ Esta ndo contempla os metais Cadmio e Zinco.

>% Este exigiria ndo so o levantamento detalhado dos usos da 4gua em cada trecho da bacia e o monitoramento
regular continuo nos pontos.

80 A classificagio foi feita sem dados de OD em maio e junho, ¢ da turbidez de abril a junho.

61 A excegdo se d4 para o OD que ¢ melhor quanto maior a concentragao.
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De abril a agosto, exceto no trecho SM 03 em julho, os trechos se apresentaram nas
piores classes de uso (3 e 4). Ressalta-se que resultado do SM 03 na classe 1 em julho deve
ser visto com ressalvas. Neste caso a auséncia de um numero maior de andlises de parametros
contidos na resolugdo 357 do CONAMA impede que os usos previstos para classe 1 sejam
utilizados em nivel de seguranga adequado. Nos meses de junho e agosto, quando todos os
trechos estiveram na classe 4, o PT foi o pardmetro que determinou a classificagdo. A partir
de setembro, as condi¢des dos trechos comecam a melhorar por causa da diminuicdo das
concentragdes de PT e Zn. A partir de dezembro, influenciado pela estagdo chuvosa, o
aumento da vazao e de OD possibilitam ocorréncias de classes 2 e 1. Porém, o trecho SM 03
nao refletiu melhoras na qualidade da 4gua devido aos elevados niveis de CT.

A classe 4 foi determinada pelo pardmetro PT nos trechos SM 01, 02, 04 e 05, e
também pela turbidez no trecho SM 01 em margo (APENDICE E). No trecho SM 03, além do
PT, foram as elevadas contagens de CT e o conseqiiente rebaixamento nos niveis de OD os
parametros que mais influenciaram para estabelecer a classe 4, a mais freqliente no trecho
(GRAFICO 12).

Na classe 4, os usos da dgua previstos s3o os menos exigentes, se restringindo a
navegacdo e harmonia paisagistica (QUADRO 6). O limite das contagens de CT para esta
classe ¢ de 2500 NMP/100ml, o mesmo limite para classificar a dgua impropria para
recreagio de contato primario®, conforme a Resolugio N° 274, que dispde sobre a
balneabilidade no pais (CONAMA, 2000). Na FIGURA 11, onde as concentragdes de CT
ultrapassaram este limite no rio Sdo Miguel, o trecho foi marcado em cinza, indicando a
impropriedade para banho.

O maior problema relacionado ao estado freqiiente do trecho SM 03 na classe 4 ¢ o
contato primario com a agua nesta parte do rio S3o Miguel. Dados recentes do Programa de
Controle da Esquistossomose, realizado pela Secretaria Municipal de Satde de Pains,
contabilizaram 315 casos da doenca no ano de 2006 no municipio, deste total, 204 casos
ocorreram na zona urbana®, portanto, nas proximidades do trecho SM 03.

Os principais pardmetros que estiveram fora dos padrdes da classe 3 foram OD, Zn e
PT, e no trecho SM 04, os CT. Esta classe, exceto do trecho SM 03, foi a mais freqiiente em
todos os outros trechos (GRAF. 12). Deve-se salientar que nos trechos SM 01, 04 ¢ 05, os

mais distantes da cidade de Pains, as 4guas na classe 3 podem ser utilizadas para a

62 Segundo a Resolugdo N° 274, o contato primario ou balneabilidade ¢ “quando existir o contato direto do
usuario com os corpos de agua como, por exemplo, as atividades de natacdo, esqui aquatico e mergulho”
(CONAMA, 2000).

% Dados da Secretaria Municipal de Satide de Pains em fevereiro de 2007.
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dessedentacdo de animais e irrigacdo de culturas cerealiferas, portanto condizente com as
atividades agricolas e agropecudrias presentes nos trechos. Porém, a classe ¢ impeditiva para a

irrigacdo de hortalicas e frutas (QUADRO 6).
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GRAFICO 12 - Freqiiéncia simples das classes de usos nos trechos

Os 5 parametros (CT, PT, Zn, OD e turbidez) estiveram fora dos padrdes para a
classe 2 em todos os trechos, sendo os CT os mais freqlientes em desconformidades em todos
os trechos (APENDICE E). Destaca-se que a turbidez no trecho SM 05 determinou a classe
em dezembro e marco nos dias de chuva. A classe 2 foi mais freqliente que a classe 4 em
quase todos os trechos, excecdo feita ao trecho SM 03. Nesta classe de uso, a 4gua pode ser
utilizada para a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas nas propriedades rurais, conforme

0s usos previstos para esta classe (QUADRO 6).

5.4.2 1QA no rio Sao Miguel

O IQA transmite de forma simples informagdes importantes sobre a qualidade da
agua. Cada resultado dos 9 pardmetros monitorados foi inserido nas suas respectivas equagdes
(que tém suas curvas correspondentes). Além disso, cada qual tem um peso que varia de
acordo com sua importéncia relativa na composigdo do indice (APENDICE B). O produto dos
resultados das qualidades de cada um deles gerou um resultado final para o trecho no més,
sendo dado em uma escala que varia de 0 a 100. Para facilitar a transmissao da informacao ¢
utilizada uma escala espectral, onde cada cor representa um intervalo de classe de qualidade,

correspondente ao nivel de qualidade obtido pelo valor numérico (APENDICE B).
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O indice foi usado no trabalho para compor um quadro geral da qualidade da 4dgua
no rio Sao Miguel no periodo do monitoramento (FIGURA 12). As tabelas contendo os
resultados dos IQA’s dos parametros com os pesos e os resultados do IQA de cada més e em
cada ponto se encontram no APENDICE F. Os dados de OD de maio e junho foram
complementados utilizando-se a média aritmética simples® dos valores dos outros meses.
Para a turbidez, nos meses de abril a junho, foi utilizada a mesma média, porém considerando
somente os valores dos dias de coletas sem chuvas. Um fator de conversio de 0,63% foi usado
para os dados de condutividade elétrica - CE, obtendo-se uma estimativa de sélidos totais
dissolvidos - STD (DANIEL et al., 1983 citado por LAMB, 1985).

Os resultados sdo mostrados na FIGURA 12. As linhas verticais coloridas em cada
trecho representam o curso principal do rio Sdo Miguel e as linhas retas horizontais demarcam
os trechos monitorados. O IQA ndo esteve em nenhum momento em niveis de qualidade
extremos (muito ruim ou excelente) e se manteve sempre entre as faixas de qualidade bom,
médio ou ruim. Serdo apontados os pardmetros que influenciaram significativamente na
composi¢do do IQA.

Do total de 60 avaliagdes (5 trechos em 12 meses), o nivel Médio foi o mais
freqiiente com 37 ocorréncias, seguido pelo nivel Bom com 20 ocorréncias e Ruim com
apenas 3 ocorréncias. O resultado ¢ concordante com a média da avaliacdo do IQA nos anos
de 2000 a 2004 na Estagdo Calciolandia, que sempre esteve neste nivel (IGAM, 2005).

No monitoramento da pesquisa, os meses em que a qualidade da 4gua esteve melhor
conjuntamente em 4 trechos (exce¢ao no ponto SM 03), classificados no nivel Bom, foram
maio e janeiro. Os resultados de maio devem ser vistos com ressalvas, pois o OD foi
estimado, situando-se bem préoximo de 70, nimero limite entre o nivel Bom e o Médio
(APENDICE F). Em janeiro, as concentragdes de OD estiveram mais elevadas, conforme
verificado na maior média mensal de OD em relag@o aos restantes dos meses, fato que se deve
ao aumento da vazdo e auséncia de precipitacio no dia de coleta (GRAF. 1 ¢ TAB.9).

Em alguns meses, ¢ possivel considerar a influéncia de um parametro em todos os
trechos do rio, impondo o mesmo nivel de qualidade da agua. Assim, como notada na
classificagdo dos usos da agua nos trechos, em junho e agosto, as concentracdes de PT

impediram o nivel de qualidade Bom em qualquer um dos mesmos.

6% A média foi utilizada devido aos baixos valores do coeficiente de variagiio nos pontos (TAB. 8).
%% Valor obtido pela média das razdes entre STD e CE dos dados de Calciolandia de 2000 a 2004.
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FIGURA 12 - IQA no rio Sao Miguel — abril de 2005 a margo de 2006

Em dezembro foram 2 parametros que determinaram os niveis de qualidade. A
influéncia se deveu aos resultados da turbidez e das concentracdes de CT, mostrando que os
resultados do IQA também refletiram piora na qualidade conjuntamente nos dias de chuva.

Estes mesmos parametros também foram determinantes para os resultados em marco, sendo
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que no trecho SM 01, a turbidez determinou o nivel ruim. A piora do IQA com a estagdo das
chuvas foi constatada por BILLICH e LACERDA (2005) no Distrito Federal e CARVALHO
et al. (2000) em Sao Carlos.

Nos trechos, as influéncias nas variagdes dos resultados finais do IQA quase sempre
se deveram aos mesmos pardmetros ja discutidos, porém eles possuem pesos diferentes na
avaliagdo do IQA. O OD e CT possuem os maiores pesos, seguidos do PT, de peso
intermediario, seguido da turbidez, de menor peso. Poucas vezes o pH, que tem peso
intermediério, determinou o indice. Pardmetros como a DBO, nitratos, temperatura e a
condutividade elétrica (solidos totais dissolvidos) ndo influenciaram de forma relevante na
avaliagdo final do IQA. O pH e os STD tiveram influéncia restrita nos resultados.

Nos trechos SM 01 e 02, a melhora na qualidade da 4gua em novembro e janeiro
(nivel Bom), indica que o aumento da vazdo nos trechos somados a auséncia de chuvas
implicaram em baixas concentragdes de CT. Estes fatores conjuntamente ocasionaram
condi¢des melhores de aeracdo no rio provocando o aumento na concentracio de OD. Em
outubro, a maior influéncia para o mesmo nivel de IQA foi notada somente no pardmetro pH.
Neste més, os valores de pH nos pontos estiveram mais préximos da neutralidade em relagao
aos meses anteriores (de junho a setembro) quando estiveram mais alcalinos (APENDICE C e
F).

Entre os trechos SM 03 e 04, o nivel da qualidade da 4gua melhorou em 5 meses
(maio, setembro, outubro, janeiro e fevereiro), atingindo o nivel Bom, exceto em setembro
(nivel Médio). As melhoras se devem ao decaimento de CT e elevacdo de OD. Destaca-se o
més de fevereiro, quando uma queda brusca no nimero de CT provocou a transicdo direta
entre os niveis Ruim e Bom (sem atingir o Médio) entre os 2 trechos.

O trecho SM 05 foi o mais freqiiente no nivel Bom e isto se deve as menores
concentragdes de CT, ao peso menor da Turbidez no calculo do indice e ao STD. Deve-se
considerar a contribui¢do a montante do ponto das dguas do rio Candongas. Este drena em
contexto litologico de embasamento cristalino, cuja maior resisténcia ao intemperismo quando
comparada ao contexto das rochas carbondticas dos outros trechos (FIG. 4), implica em menor
quantidade de sais dissolvidos na agua e resulta em valores inferiores de condutividade
elétrica (menores valores de STD). Na elaboracao do IQA, o STD tem relagdo indireta com a
qualidade da agua.

A avaliacdo pelo IQA confirmou o trecho SM 03 como aquele em que a dgua teve a
pior qualidade. Isto se deve as avaliagdes dos pardmetros CT, PT e OD. Destacadamente, em

setembro e fevereiro, os picos de CT e rebaixamento de OD foram superiores aos verificados
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em outros meses e estabeleceu o nivel Ruim de qualidade da 4gua, poucas vezes verificado
em todo o rio (apenas 5% do total). A avaliacdo do IQA, neste caso, confirma que o problema

mais significativo de polui¢ao do rio ¢ o langamento de esgotos urbanos.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou, como foco principal dos estudos, identificar e avaliar
relagdes existentes entre a qualidade das aguas superficiais e as atividades humanas
desenvolvidas na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, denotando influéncias antrdpicas no
estado de suas aguas. O Indice de Qualidade das Aguas utilizado é um instrumento que
facilita o entendimento deste estado, caracterizando as aguas num nivel intermediario de
qualidade. Sugere, portanto, que as influéncias antropicas detectadas na qualidade das aguas
da bacia ndo se dao de forma muito grave. Porém, a avaliacdo das condi¢cdes de uso da adgua
merece aten¢do por indicar a restricdo para alguns deles, notadamente a balneabilidade no
trecho médio.

A principal causa de polui¢do hidrica na bacia origina-se nas fontes pontuais de
langamento de esgotos domésticos da zona urbana do municipio de Pains, no trecho médio do
curso principal do rio. A ocupacdo urbana se da em pequena extensdo areal da bacia e
representa um baixo percentual do uso do solo, mas ¢ responsavel pelo principal foco de
polui¢do pontual. A forma direta e in natura pela qual os esgotos sdo langados nas aguas,
constituem o principal problema de polui¢do delas.

O reflexo da ocupagdo urbana na qualidade da agua foi evidenciado no trecho
imediatamente a jusante da cidade, onde a qualidade ¢ pior quando comparada aos outros
trechos do rio. As fontes pontuais de langamento de esgotos provocam alteragdes quantitativas
para mais no nimero de coliformes termotolerantes, elevagdo nos teores de fosforo total e
rebaixamento significativo nos niveis de oxigénio dissolvido na dgua do rio Sdo Miguel. Estes
se caracterizaram como os principais parametros que influenciaram na piora da qualidade das
aguas no trecho médio do rio.

Estas consideragdes merecem atengdo por apontar a necessidade de se avaliar
medidas para reduzir a carga de langamentos de esgotos ndo tratados no rio, controlando a
fonte de poluicdo pontual, admitido-se a hipdtese de construgdo de Estacdo de Tratamento de
Esgoto a jusante do centro urbano de Pains.

A contaminag¢do microbioldgica implica no comprometimento do uso da agua,
restringindo, segundo padrdes legais nacionais, ao uso para navegacdo e harmonia paisagistica
(que ndo constituem usos relevantes neste caso). Porém, o contato primario de pessoas com as

aguas contaminadas foi revelado nas ocorréncias mais significativas de casos de
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esquistossomose, registradas na zona urbana de Pains. Este contato deveria ser evitado
principalmente no trecho médio do curso do rio.

Outro efeito da relagdo entre uso solo e qualidade da 4gua na bacia hidrografica se
deve a fontes ndo pontuais de polui¢do. Os campos utilizados para agricultura e pecudria
compdem a paisagem rural predominante na area na bacia. A substitui¢do da vegetacao
natural por estes campos provocou a devastacao de parte da vegetacdo de topos, de encostas e
ribeirinha, facilitando a erosdo do solo e o aporte de carga sedimentar ao canal fluvial. Os
efeitos deletérios na agua se fizeram notar durante eventos chuvosos com elevacao da turbidez
nos trechos do alto e do baixo curso do rio. Neste tltimo, h4 um claro predominio do uso do
solo para a agricultura.

Sazonalmente deve-se considerar que o aumento da vazdo no periodo chuvoso tende
a melhorar a qualidade da 4gua, porém os eventos chuvosos sobrepdem este fator ocasionando
aumento da turbidez, acompanhada pelo aumento do niimero de coliformes termotolerantes na
agua, caracterizando uma situacdo de maior susceptibilidade das adguas a polui¢do hidrica na
época das chuvas, com tendéncias de piora da qualidade. Na pesquisa, deve-se ponderar este
fato devido aos riscos de subestimacdo da polui¢do nos periodos chuvosos uma vez que o
verdo no periodo do monitoramento foi mais seco que o indicado pela média pluviométrica de
longo termo para a esta estagao.

Por for¢a dos resultados da turbidez nas d4guas, deve-se observar mais
detalhadamente o cuidado com a manutengdo e recuperacdo vegetacional nas zonas riparias, o
que exige o mapeamento em detalhe das areas onde esta vegetacdo foi retirada. A vegetacao
intercepta o fluxo de entrada de cargas sedimentares nos corpos d’agua, reduzindo a ligagdo
entre as fontes ndo pontuais e o corpo d’agua receptor. A mata riparia funciona como um
redutor da capacidade de transporte superficial e se constitui numa barreira fisica aos
sedimentos que sem ela atingem a agua.

A industria da minerag¢do de calcario na regido ¢ a maior causadora de problemas de
ordem ambiental, reconhecida pela modificacdo das paisagens carsticas naturais, degradagao
do patriménio morfolégico e alteragdo da dindmica hidrologica. As atividades de extracdo e
beneficiamento das rochas podem ser apontadas como fontes potenciais de poluicdo das dguas
na bacia, porém, o conhecimento de suas influéncias na qualidade da 4gua demanda um maior
aprofundamento das pesquisas, pois este tipo de poluigdo na dgua ¢ descontinuo no tempo e
no espaco. O historico da contaminacao dos solos por metais pesados proximo as calcinadoras
apontou o cadmio como o principal poluente. A presenca do elemento na 4gua em

concentragdes acima dos padrdes legais foi identificada somente em uma amostra de lagoa de
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rejeito de mineracdo, e por uma vez na estacao de monitoramento da Rede Estadual no rio Sao
Miguel. Isto mostra que ainda ha caréncia de dados para comprovar o nivel e a gravidade
destes impactos, bem como a tentativa de estabelecimento de um padrdo espacial da poluicao
na area.

O estudo demonstrou que os parametros de qualidade das é4guas fluviais nao
demonstram claramente os impactos da industria da minerago, fato que pode indicar que ndo
sdo elementos eficazes para refletir tais impactos no contexto estudado. Este resultado sinaliza
a importancia do aprofundamento do monitoramento da qualidade da 4gua em outros pontos
da bacia, principalmente nas areas mais proximas as mineragdes. Igualmente, demonstra que o
estudo dos impactos da minera¢do deve englobar o monitoramento integrado de outros
elementos do quadro fisico como os solos e o ar. Na dgua, o levantamento de dados deve ser
mais abrangente, incluindo sedimentos de fundo e a biota aquatica (bioindicadores). Nesta
ultima deve se considerar a possibilidade de bioacumulagdo de metais em peixes, por
exemplo, e o perigo de sua posterior ingestao por humanos.

Do ponto de vista do contexto atual de operacionalizacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, o trabalho representa uma busca de avangos para o processo de sua
implementagdo. A trabalho tem afinidades com preceitos preconizados na Lei 9.433/97. No
que tange a adocdo da bacia hidrografica como unidade espacial de estudo, o privilégio da
localizagdo dos pontos de monitoramento no rio possibilitou avaliar a condi¢do das aguas
provenientes de toda a bacia, identificando os principais problemas e indicando a necessidade
do prosseguimento das pesquisas. A utilizacdo dos parametros para compor o IQA, com o
intuito de facilitar a transmissdo das informacdes sobre a qualidade das dguas, visa formar
uma base de carater fundamental e necessaria ao subsidio de qualquer processo decisorio

democratico de gestao das dguas no Brasil.
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APENDICE A
Principio do funcionamento do Espectrémetro ICP — AES (Spectroflame)
Espectrometro ICP — AES (Spectroflame)
Principio Teorico

A espectrometria da emissdo atdmica baseia-se nas medidas dos comprimentos de
ondas das radia¢des emitidas por atomos e/ou ions isolados, que se encontram no estado
gasoso apos a excitagdo por fonte externa.

No ICP-AES, a fonte externa ¢ um plasma indutivamente acoplado. O plasma resulta
de processo fisico onde se atinge temperaturas elevadissimas (10000°K), que associada a
atmosfera inerte resulta na dissociacdo molecular sem que ocorram reagdes quimicas de
chamas e oxidagdo, diminuindo interferéncias.

A amostra ¢ solubilizada e a solu¢do ¢ nebulizada no interior do plasma de Argodnio,
onde seus atomos sdo excitados. Para a espectrometria, admite-se que a energia emitida ¢
proporcional a concentragdo de atomos e/ou ions de um elemento. A excitagdo se da por
absor¢ao de fotons. Elementos absorvem luz do mesmo comprimento de onda que emitem
quando excitados. Quanto maior a absor¢do de luz, maior concentracdo de elementos no
volume irradiado. Este ¢ o principio da absor¢do atomica.

A luz emitida no ICP pelos 4&tomos ou ions ¢ convertida por um fotomultiplicador num
sinal elétrico, cuja intensidade ¢ comparada as medidas de intensidade de concentracdes
previamente conhecidas de cada elemento padrdo. A partir da curva de concentragdo versus
intensidade, levando em conta a dilui¢do, chega-se a concentragdo do elemento na amostra em
uma analise.

Ref. Thompson, M. Walsh, J. N. Handbook of Inductively Coupled Plasma Spectrometry.

Norma Técnica: ISO/IEC 1702 5



APENDICE B
IQA - peso dos parametros, formula do indice e equacdes

Tabela 1 - Peso dos Parametros do IQA

Parametro Peso - wi
OD (% OD) 0,17
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
pH 0,12
DBO (mg/L) 0,10
Nitratos (mg/L NO 3) 0,10
Fosfatos (mg/L PO 4) 0,10
Variagao na Temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08

Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 0,08

A férmula do indice ¢ dada pela expressao:
9 .
IQA=T]ai"
i=1

Onde:
IQA = Indice de qualidade da 4gua, um niimero de 0 a 100.
qi = qualidade do parametro individual i, um nimero de 0 a 100. O valor ¢ obtido
pela curva média de variagdo da qualidade tracada para cada pardmetro, observando as
medidas obtidas para os mesmos.
n
wi = peso do pardmetro i, onde: » wi =1
i=1
n = nimero de parametros.
A representacdo da qualidade da 4gua final se da pela utilizacdo de uma escala
espectral colorida, sendo que cada cor representa um dos 5 niveis de qualidade, conforme

demonstra a FIGURA 1. abaixo:

90 <IQA < 100

50< QA < 70
75 <1OA < 50
T TOAZ 25

FIGURA 1: Escala espectral do IQA



As equagdes para os calculos de IQA para cada pardmetros se encontram a seguir.
Oxigénio Dissolvido (OD)

O primeiro passo para a determinacdo do indice para Oxigénio Dissolvido ¢ a determinagao
da Concentracdo de saturacdo de oxigénio:

C, = (14,2xe T —(0,0016 x Cg x e T ))x (0,994 —(0,0001042 x H ))

onde:

Cs — concentragao de saturagdo de oxigénio (mg/L)
T — temperatura (°C)

CCl - Concentragao de Cloreto (mg/L)

H — Altitude (m)

Depois se calcula a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela formula:
%OD = ODx100/Cs

onde:

OD% — porcentagem de oxigénio dissolvido

OD - oxigénio dissolvido (mg/L)

Cs — concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido (mg/L)

As equagdes para o calculo do gs para o parametro Oxigénio dissolvido sdo:

e Para OD% saturacdo < 100 mg/L

12

g, =100x (sen(y, ))* —[(2,5xsen(y,)— 0,018 xOD + 6,86)x sen(y, )]+ﬁ
e’ +e*

y, =0,01396x0D +0,0873

Y, :%x(oo—m)

Yy :%x(OD—lS)

_ (oD -65)
10

_(65-0D)
10

e Para 100 < OD% saturacdo < 140 mg/L
qs =- 0,00777142857142832 " (OD%)2 + 1,27854285714278 “ OD% + 49,8817148572
e Para OD% saturacdo > 140 mg/L

qs=47 mg/1



Coliformes termotolerantes (Coliformes fecais)

As equagdes para o célculo do gs para o pardmetro Coliformes Fecais sdo:

e Para CF < 10°NMP/100mL
q, = 98,24034 — 34,7145 x (log(CF )+ 2,614267 x (log(CF ))* +0,107821 x (log(CF ))’

e Para CF > 10°NMP/100mL
gs=3,0
pH

e ParapH < 2,0
gs=2,0

e Para2,0<pH < 6,9
qs =- 37,1085 +41,91277 x pH - 15,7043 x pH >+ 2,417486 x pH > - 0,091252 x pH *

e Para6,9<pH < 7,1
qs = - 4,69365 - 21,4593 x pH - 68,4561 x pH” +21,638886 x pH" - 1,59165 x pH*

e Para7,1<pH <12
qs = - 7.698,19 + 3.262,031 x pH - 499,494 x pH* + 33,1551 x pH’ - 0,810613 x pH*

e ParapH > 12,0
gs=3,0

DBO
e Para DBO < 30mg/l

g, =100,9571-10,7121x DBO +0,49544 x DBO* —0,011167 x DBO® +0,0001x DBO*

e Para DBO > 30mg/l
qs=2
Nitrato

e Para (NO3) < 10mg/l
q, =-5,1xNO, +100,17

e Para 10 <(NO3) < 60mg/l

g, = —22,853xIn(NO; )+101,18



e Para 60 <(NO3) < 90mg/I
g, =10.000.000.000x (NO, ) >

e Para (NO3)>90mg/l
gs=1

Fosfato

Fator de correcao = 3,06

e Para PO4 <= 10mg/I

q, =79,7x (PO, +0,821) "
e Para PO4 > 10mg/1

gs=5

Turbidez
e ParaTu < 100

d, = 90,37 xe" "™ 1,5 c0s(0,0571x (Tu = 30))+10,22 x e+ — 0,8
e ParaTu> 100

gs=5

Sélidos Totais Dissolvidos

e Para ST < 500

0, =133,17x el %07ST) 53 175 gl 0:014T) 1 (L 6,2 (- 00425T) ) 500 (0,0146 x ST )
e Para ST > 500

qs=30,0



APENDICE C
Resultados dos parametros monitorados no rio Sdo Miguel -abril/2005 a marco/2006

SM 01
Data | 19/abr 15/mai 19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 11/dez 23/jan 15/fev 20/mar
Horas 16:15 15:00 16:30 09:30 09:45 09:40 08:30 10:00 08:50 11:24 07:00
Vazio m’/s 0,37 0,50 0,47 0,34 0,25 0,23 0,13 0,22 0,90 0,59 0,47 1,00
T (°C) 21,2 22,7 20,7 18,8 18,8 21,5 22,6 22 21,7 21,2 23,2 21,7
pH 8 8 8,6 8,8 8,9 8,8 8,1 8,2 8,3 8,2 7,9 7,7
OD (mg/L) 4.4 16,5 21 8,4 6,8 5,6 55 8,8 6,2 8,2 5,6 7,8
CE (mS) 0,37 0,335 0,321 0,304 0,329 0,331 0,328 0,342 0,345 0,366 0,349 0,204
Turbidez (NTU) 5,29 2,98 8,49 34 592 42,53 7,46 7,39 350
Cd Total (mg/L) | <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001 <0,0005 0,0006 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb Total (mg/l) | <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,023
Coliformes (100mg) 130 800 280 1700 140 230 220 11 >1600 230 500 30000
DBO (mg/L) 2 <2 <2 2 2 3 <2 <2 <2 <2 <2 3
DQO (mg/L) 8 9 7 21 7 26 <5 <5 <5 <5 <5 28
P Total (mg/L P) 0,01 <0,01 0,32 0,13 0,23 0,08 0,09 0,15 0,1 0,11 0,1 0,08
Nitrato (mg N/L) 0,45 0,33 0,17 0,08 0,16 0,08 0,19 0,17 0,06 0,3 0,27 0,38
Zn Total (mg/L) 1,18 1,02 0,06 0,07 0,12 0,12 0,08 0,11 0,08 0,06 0,21 0,09
SM 02
Data | 19/abr 15/mai 19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 11/dez 23/jan 15/fev 20/mar
Horas 17:20 16:50 17:50 11:00 11:00 11:05 10:05 11:15 10:00 13:00 08:20
Vazio m’/s 0,77 1,87 1,45 1.9 0,81 0,57 0,52 0,6 1,92 L1 1,01 3,29
T (°C) 24,2 21,1 20 18,9 19,5 22,2 23,1 22,8 22,3 22,4 24 22
pH 7,8 7.2 8,3 8,3 8,7 8,6 7,9 8,2 8,2 8,5 7,8 7,9
OD (mg/L) 4,2 12,1 10,9 7,5 6,4 55 4,9 7,5 6,3 8,1 52 7,7
CE(mS)| 0,348 0,334 0,313 0,305 0,324 0,303 0,333 0,342 0,348 0,341 0,345 0,346
Turbidez (NTU) 3,89 4,66 2,66 2,04 4,92 23,06 5,7 7 28,68
Cd Total (mg/L) | <0,0005 <0,0005 <0,0082 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb Total (mg/l) | <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,009 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,008
Coliformes (100mg) 130 500 70 1100 350 220 170 170 >1600 170 230 500
DBO (mg/L) <2 <2 <2 3 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
DQO (mg/L) 17 <5 11 <5 7 16 7 7 8 <5 8 5
P Total (mg/L P) 0,02 <0,01 0,34 0,15 0,18 0,08 0,06 0,13 0,09 0,05 0,1 0,08
Nitrato (mg N/L) 4,5 0,35 0,17 0,07 0,19 <0,01 0,17 0,12 0,11 0,06 0,4 0,44
Zn Total (mg/L) 1,36 1,13 0,06 0,12 0,092 0,14 0,08 0,1 0,03 0,06 0,19 0,07
SM 03
Data | 18/abr 15/mai 19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 11/dez 23/jan 15-fev 20/mar
Horas 15:00 13:30 13:30 12:00 12:00 13:00 11:00 12:40 11:15 14:20 10:00
Vazio m’/s 1,34 1,68 1,52 1,13 1,02 0,98 0,64 0,97 4,6 1,49 1,39 4,11
T (°C) 22,9 22,4 21,5 20,9 20,1 22,5 23,5 23,2 22,8 22,3 243 22,4
pH 7,7 73 8,1 8,1 8,4 8,4 7,6 7,5 7,6 7,9 7,4 7,7
OD (mg/L) 5 12,6 21,9 6,2 3,7 3 39 6 6,2 7,1 34 55
CE(mS)| 0,406 0,365 0,354 0,349 0,352 0,366 0,383 0,398 0,389 0,418 0,403 0,435
Turbidez (NTU) | 1,96 1,83 2,41 33 4,36 36,58 5,38 2,79 9,3
Cd Total (mg/L) | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb Total (mg/l) | <0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,006 <0,005 <0,005 0,014
Coliformes (100mg) | 5000 >16000 170 21 11 90000 17000 1600 >1600 13000 90000 50000
DBO (mg/L) 2 <2 3 3 <2 2 2 2 <2 2 2 <2
DQO (mg/L) 15 10 11 <5 <5 9 9 36 10 5 5 7
P Total (mg/L P) 0,14 <0,01 0,46 0,09 0,25 0,15 0,14 0,1 0,14 0,04 0,11 0,06
Nitrato (mg N/L) 8,87 0,57 0,22 0,36 0,56 0,03 0,27 0,34 0,12 0,11 0,99 0,71
Zn Total (mg/L) 1,06 1,11 0,08 0,12 0,228 0,15 0,1 0,21 0,05 0,05 0,15 0,08




SM 04

Data | 18/abr 15/mai 19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 11/dez 23/jan 15/fev 20/mar
Horas 13:45 12:30 12:10 13:30 13:20 14:00 13:00 13:45 12:10 15:20 11:30
Vazio (m’/s) | 1,96 2,73 1,99 1,44 1,03 1,02 0,73 1,14 7,43 2,34 2,34 333
T (°C) 23,2 22 21,4 18,9 19,7 22,6 24,2 24,7 23,2 23,2 249 23
pH 3 73 8,1 8,5 8,7 8,6 7,9 7.8 7.8 7,7 7,7 7.8
OD (mg/L) 5,4 15 32,2 5.8 5,7 5,6 4,9 4,6 73 6,9 55 6,4
CE(mS)| 1,992 0,369 0,373 0,353 0,382 0,378 0,377 0,398 0,382 0,411 0,409 0,428
Turbidez (NTU) 3,25 2,71 1,39 3,06 44,57 4,92 3,93 8
Cd Total (mg/L) | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb Total (mg/l) | <0,005 <0,005 <0,005 0,007 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 <0,005  <0,005 0,01
Coliformes (100mg) | 2200 110 1100 19 170 1300 50 110 >1600 130 280 3000
DBO (mg/L) 4 <2 2 2 2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
DQO (mg/L) 16 5 9 10 7 9 7 <5 <5 10 8 10
P Total (mg/L P) 0,04 <0,01 0,44 0,18 0,16 0,08 0,1 0,12 0,15 0,07 0,08 0,1
Nitrato (mg N/L) | 17,79 0,58 0,31 0,24 0,51 <0,01 0,79 0,34 0,12 0,12 0,53 2,14
Zn Total (mg/L) 0,97 1,29 0,13 0,17 0,89 0,09 0,09 0,15 0,04 0,06 0,1 0,15
SM 05
Data | 18/abr 15/mai 19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 11/dez 23/jan 15/fev 20/mar
Horas 12:00 11:00 10:20 15:00 13:20 15:30 15:00 15:20 13:45 16:30 12:45
Vazdo (m’/s) 39 5,39 5,67 4,41 3,57 4,2 2,69 4,77 16,65 4,37 4,9 15,48
T (°C) 26,7 22,5 23,2 19,5 20,4 23,5 25,2 25,4 233 24,7 25,9 23,6
pH 7,1 7,5 73 8,5 8,7 8,6 79 7.8 7.8 7,7 7,5 7,7
OD (mg/L) 4 16,6 27 55 6,2 5,1 4,8 6,5 7,6 6,1 55 6,9
CE (mS) 0,34 0,304 0,286 0,265 0,288 0,287 0,312 0,321 0,261 0,346 0,326 0,345
Turbidez (NTU) 4,57 5,11 10,65 5,1 22,9 63,06 9,24 8,46 56,31
Cd Total (mg/L) | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb Total (mg/l) | <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005  <0,005 <0,005  <0,005 0,027
Coliformes (100mg) 110 230 350 140 110 80 500 220 >1600 700 220 1100
DBO (mg/L) 2 <2 2 2 <2 <2 <2 <2 2 2 <2 <2
DQO (mg/L) <5 <5 9 7 9 12 <5 5 19 23 9 8
P Total (mg/L P) 0,02 <0,01 0,39 0,14 0,18 0,08 0,06 0,11 0,14 0,03 0,05 0,1
Nitrato (mg N/L) 1,86 0,34 0,19 0,1 0,26 0,03 0,3 0,19 0,05 0,12 0,3 1,23
Zn Total (mg/L) 0,92 1,11 0,09 0,13 0,073 0,12 0,09 0,14 0,12 0,06 0,09 0,19




APENDICE D

Resultados das analises de amostras realizadas com o Espectrometro ICP — AES

TABELA1
Resolucéo 357 Mg Al Ca Cr Fe Co Cu Cd
vmp! classe 1 e 2 (mg/L) 0,1 0,05 0,3 0,05 0,009 0,001
vmp classe 3 (mg/L) 0,2 . . _ 0,05 5 0,2 0,013 0,01
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
15/8/2005
SM 01 0,0657 0,0019 0,009 | < 0,000l | < 0,0033
SM 02 0,0611 0,0003 | < 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 03 0,1009 < 0 0,1336 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 04 0,037 < 0 < 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 05 0,0477 0,0024 | < 00014 | < 00001 | < 0,0033
19/9/2005
SM 01 0,0537 < 0 0,0308 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 02 0,0494 < 0 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 03 0,051 < 0 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 04 0,0569 < 0 0,002 | < 0,000l | < 0,0033
SM 05 0,0784 < 0 0,0652 | < 0,0001 | < 0,0033
18-10/2005?
SM 01 0,0403 < 0 < 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 02 0,0555 < 0 < 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 03 0,0629 < 0 < 0,0014 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 04 0,0619 < 0 < 0,0014 0,0024 | < 0,0033
20/11/2006
SM 01 0,098 0,0095 0,0475 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 02 0,0939 0,0122 0,0306 0,0033 | < 0,0033
SM 03 0,0945 0,0136 0,058 0,0029 | < 0,0033
SM 04 0,0957 0,0126 0,0258 0,0036 | < 0,0033
SM 05 0,1003 0,0132 0,0589 0,0037 | < 0,0033
11/12/2006
SM 01 057 < 0 0,3462 | < 0,0001 |< 0,0033
SM 02 0,2805 < 0 0,1775 |< 0,0001 |< 0,0033
SM 03 0,4955 < 0 0,2497 0,0002 |< 0,0033
SM 04 0,4037 < 0 0,2344 0,0005 |< 0,0033
SM 05 1421 < 0 1,04 0,0002 | < 0,0033
22/4/2006
SM 01 0,0786 < 0 0,1521 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 02 0,1196 < 0 0,0978 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 03 0,837 0,0273 0,0869 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 04 0,064 < 0 0,0445 | < 0,0001 | < 0,0033
SM 05 0,1286 < 0 0,2866 | < 0,0001 | < 0,0033

1 Valor maximo permitido



APENDICE D - TABELA 1

Resolucéo 357 Ti Mn Ni Zn Ba Pb
vmp classe 1 e 2 (mg/L) 0,1 0,025 0,18 0,7 0,01
vmp classe 3 (mg/L) 05 0,025 5 1 0,033
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
15/8/2005
SM 01 < 10,0007 0,0029 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0244 0,05
SM 02 < 10,0007 0,0029 | < 0,0171 0,0335 0,0104 0,05
SM 03 < 0,0007 0,0171 | < 0,0171 0,157 0,0104 0,05
SM 04 < 10,0007 0,0029 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0104 0,05
SM 05 <_0,0007 0,0029 | < 0,0171 0,0914 0,0297 0,05
19/9/2005
SM 01 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 0,027 | < 0,0104 0,05
SM 02 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 0,0073 | < 0,0104 0,05
SM 03 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 0,0134 | < 0,0104 0,05
SM 04 < 0,0007 | < 0,0029 | < 00171 0,0161 | < 0,0104 0,05
SM 05 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 0,0036 0,0157 0,05
18-10/2005?
SM 01 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0104 0,05
SM 02 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0104 0,05
SM 03 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0104 0,05
SM 04 < 0,0007 | < 0,0029 | < 00171 | < 0,0003 0,0224  0,0751
20/11/2006
SM 01 < 10,0007 0,0029 | < 0,0171 0,0003 0,0219 0,05
SM 02 < 0,0007 0,0029 | < 0,0171 0,0003 0,0299 0,05
SM 03 < 0,0007 0,0037 | < 0,0171 0,1055 0,0297  0,0539
SM 04 < 10,0007 0,0069 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0294 0,05
SM 05 < 0,0007 | < 0,0029 | < 0,0171 0,0692 0,0392  0,0671
11/12/2006
SM 01 0,012 |< 00029 |< 0,0171 |< 0,0003 0,0238 0,05
SM 02 0,0016 |< 10,0029 |< 0,171 |[< 0,0003 |< 0,0104 0,05
SM 03 0,0064 |< 0,0029 |< 00171 [< 0,0003 0,034 0,05
SM 04 0,0041 |< 0,0029 |< 00171 [< 0,0003 0,0265 0,05
SM 05 0,0255 0,0036 |< 0,0171 0,0477 0,0235 0,05
22/4/2006
SM 01 < 0,0007 0,0085 | < 0,0171 | < 0,0003 0,017 0,05
SM 02 < 0,0007 0,0126 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0107 0,05
SM 03 < 10,0007 0,0065 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0104 0,05
SM 04 < 10,0007 0,0046 | < 0,0171 | < 0,0003 0,0104 0,05
SM 05 <_0,0007 0,0199 | < 0,0171 < 0,0003 0,0188 0,05




APENDICE D - TABELA 2

Resolucéo 357 Cd Pb Zn
vmp classe 1 e 2 (mg/L) 0,001 0,01 0,18
vmp classe 3 (mg/L) 0,01 0,033 5
ICP Cetec ICP Cetec ICp Cetec
ppm mg/L ppm mg/L ppm mg/L
15/8/2005
SM 01 <0,0005 | < 0,05 <0,005 | < 0,0003 0,12
SM 02 <0,0005 | < 0,05 0,009 0,0335 0,092
SM 03 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,157 0,228
SM 04 <0,0005 | < 0,05 <0,005 | < 0,0003 0,89
SM 05 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0914 0,073
19/9/2005
SM 01 0,0006 | < 0,05 <0,005 0,027 0,12
SM 02 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0073 0,14
SM 03 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0134 0,15
SM 04 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0161 0,09
SM 05 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0036 0,12
18-10/2005?
SM 01 <0,0005 0,05 <0,005 | < 0,0003 0,08
SM 02 <0,0005 0,05 <0,005 | < 0,0003 0,08
SM 03 <0,0005 0,05 <0,005 | < 0,0003 0,1
SM 04 <0,0005 0,0751 <0,005 | < 0,0003 0,09
20/11/2005
SM 01 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0003 0,11
SM 02 <0,0005 | < 0,05 <0,005 0,0003 0,1
SM 03 <0,0005 0,0539  <0,005 0,1055 0,21
SM 04 <0,0005 | < 0,05 <0,005 | < 0,0003 0,15
SM 05 <0,0005 0,0671  <0,005 0,0692 0,14
11/12/2005
SM 01 <0,0005 [< 0,05 <0,005 |< 0,0003 0,08
SM 02 <0,0005 [< 0,05 <0,005 |< 0,0003 0,03
SM 03 <0,0005 [< 0,05 0,006 [< 0,0003 0,05
SM 04 <0,0005 [< 0,05 <0,005 |< 0,0003 0,04
SM 05 <0,0005 [< 0,05 <0,005 0,0477 0,12
22/4/2006
SM 01 < 0,05 < 0,0003
SM 02 < 0,05 < 0,0003
SM 03 < 0,05 < 0,0003
SM 04 < 0,05 < 0,0003
SM 05 < 0,05 < 0,0003




APENDICE D - TABELA 3

Resolucéo 357 Mg Al Cr Fe Co Cu Cd
vmp classe 1 e 2 (mg/L) 0,1 0,05 0,3 0,05 0,009 0,001
vmp classe 3 (mg/L) 0,2 0,05 5 0,2 0,013 0,01
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
19/5/2006
P.24 7,59 0,0888 0 0,0319 0,0001 |< 0,0033 0,0008
P.31 6,64 0,996 0 0,956 0,0001 0,0035 0,0008
P.34 2,149 0,0211 0 0,0014 0,0001 |< 0,0033 0,0008
P41 3,014 0,0868 0 0,0139 0,0001 | < 0,0033 0,0008
P.44 1,469 0,1007 0 0,0206 0,0001 |< 0,0033 0,0008
Resolucéo 357 Ti Mn Ni Zn Ba Pb
vmp classe 1 e 2 (mg/L) 0,1 0,025 0,18 0,7 0,01
vmp classe 3 (mg/L) 05 0,025 5 1 0,033
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
19/5/2006
P.24 0,0007 0,0029 0,0171 0,0153 0,0104 |< 0,05
P.31 0,0314 0,2119 0,0171 0,078 0,0104 |< 0,05
P.34 0,0007 0,0029 0,0171 0,0008 0,0104 |< 0,05
P41 0,0007 0,0029 0,0171 0,0267 0,0104 | < 0,05
P.44 0,0007 0,0029 0,0171 0,0003 0,0104 |< 0,05




APENDICE D - TABELA 4

Resolugdo 357 Mg Al Cr Fe Co Cu Cd
vmp classe 1 e 2 (mg/L) 0,1 0,05 0,3 0,05 0,009 0,001
vmp classe 3 (mg/L) 0,2 0,05 5 0,2 0,013 0,01
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
14/9/2006
LA 01 0,2015 < 0 0,0962 | < 0,0001 |< 0,0033 0,0018
SA 01 6,1 0,1631 < 0 0,1189 |< 10,0001 |< 0,0033 |< 0,0008
CO 01 7,73 0,1896 < 0 0,555 |[< 0,0001 |< 0,0033 [< 0,0008
SA 02 4,261 0,0374 < 0 0,0702 |< 0,0001 |< 0,0033 |< 0,0008
CA 02 2,212 0,0138 < 0 0,599 |[< 0,0001 |< 0,0033 [< 0,0008
13/9/2006
JX 01 2,873 0,0501 < 0 0,0103 |< 0,0001 |< 0,0033 |< 0,0008
LT 01 0,0653 02772 < 0 1,784 | < 10,0001 [< 10,0033 |< 0,0008
Resolugdo 357 Ti Mn Ni Zn Ba Pb
vmp classe | e 2 (mg/L) 0,1 0,025 0,18 0,7 0,01
vmp classe 3 (mg/L) 05 0,025 5 1 0,033
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
14/9/2006
LA 01 < 0,0007 0,0365 <| 0,0171 |< 10,0003 |< 0,0104 |< 0,05
SA 01 < 0,0016 0,0029 <| 0,0171 |< 0,0003 |< 0,0104 |< 0,05
CO 01 < 0,0007 02849 <| 0,0171 |< 10,0003 |< 0,0104 |< 0,05
SA 02 < 0,0007 |< 00029 <| 00171 |< 0,0003 |< 0,0104 [< 0,05
CA 02 < 0,0007 0,0326 <] 0,0171 |< 0,0003 0,026 |[< 0,05
13/9/2006
JX 01 < 0,0007 |< 0,0029 <[ 00171 |[< 0,0003 0,0513 |< 0,05
LT 01 < 0,018 0,0238 <] 00171 |< 10,0003 |< 10,0104 |< 0,05




APENDICE E

Tabelas de verificagéo de classes de usos nos trechos segundo

padrdes da Resolucédo 357 - CONAMA

SM 01
19/abr  15/mai  19/jun  18/jul 15/ago 19/set 18/out 20mov 1l/dez 23/jan 15/fev  20/mar
Classe 2| vmp
OD (mg/L)| >6 44 8,4 6,8 5,6 55 8,8 6,2 8,2 5,6 7,8
Turbidez (NTU), 40 5,29 2,98 8,49 34 592 4253 7,46 7,39 350
Coliformes (NMP/100mg)| 200 130 800 280 1700 140 230 220 11 >1600 230 500 30000
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,01 <0,01 032 013 0,23 0,08 0,09 0,15 0,1 0,11 0,1 0,08
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 1,18 1,02 0,06 0,07 0,12 0,12 0,08 0,11 0,08 0,06 0,21 0,09
Classe 3
OD (mg/L)| >5 44 8,4 6,8 5,6 55 8,8 6,2 8,2 5,6 7,8
Turbidez (NTU), 100 5,29 2,98 8,49 34 5,92 42,53 7,46 7,39 350
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,01 <0,01 032 013 0,23 0,08 0,09 0,15 0,1 0,11 0,1 0,08
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 1,18 1,02 0,06 0,07 0,12 0,12 0,08 0,11 0,08 0,06 0,21 0,09
Classe 4
Turbidez (NTU), 100 5,29 2,98 8,49 34 592 42,53 7,46 7,39 350
Fésforo Total (mg/L P) 0,15 | 0,01 <0,01 032 0,13 0,23 0,08 0,09 0,15 0,1 0,11 0,1 0,08
SM 02
vmp | 19/abr  15/mai  19/jun  18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/mov 11/dez 23/jan 15/fev  20/mar
Classe 2
OD (mg/L) >6 4,2 7,5 6,4 55 49 7,5 6,3 8,1 5.2 7,7
Coliformes (NMP/100mg)| 200 130 500 70 1100 350 220 170 170 >1600 170 230 500
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,02 <0,01 034 015 0,18 0,08 0,06 0,13 0,09 0,05 0,1 0,08
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 1,36 1,13 0,06 0,12 0,092 0,14 0,08 0,1 0,03 0,06 0,19 0,07
Classe 3
OD (mg/L)| >5 4,2 7,5 6,4 55 49 7,5 6,3 8,1 52 7,7
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,02 <0,01 034 015 0,18 0,08 0,06 0,13 0,09 0,05 0,1 0,08
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 1,36 1,13 0,06 0,12 0,092 0,14 0,08 0,1 0,03 0,06 0,19 0,07
Classe 4
Fésforo Total (mg/L P) 0,15 | 0,02 <0,01 0,34 0,15 0,18 0,08 0,06 0,13 0,09 0,05 0,1 0,08
SM 03
vmp | 19/abr  15/mai  19/jun  18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/mov 11/dez 23/jan 15/fev  20/mar
Classe 2
OD (mg/L)| >6 5 6,2 3,7 3 39 6 6,2 7,1 34 55
Coliformes (NMP/100mg) 5000 >16000 170 21 11 90000 17000 1600 >1600 13000 90000 50000
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,14 <0,01 0,46 0,09 0,25 0,15 0,14 0,1 0,14 0,04 0,11 0,06
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 1,06 1,11 0,08 0,12 0,228 0,5 0,1 0,21 0,05 0,05 0,15 0,08
Classe 3
OD (mg/L)| >5 5 6,2 3,7 3 39 6 6,2 7,1 34 55
Coliformes (NMP/100mg)[ 1000 | 5000 >16000 170 21 11 90000 17000 1600 >1600 13000 90000 50000
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,14 <0,01 0,46 0,09 0,25 0,15 0,14 0,1 0,14 0,04 0,11 0,06
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 1,06 1,11 0,08 0,12 0,228 0,15 0,1 0,21 0,05 0,05 0,15 0,08
Classe 4
OD (mg/L) >4 5 6,2 3,7 3 39 6 6,2 7,1 34 55
Coliformes (NMP/100mg)[ 2500 | 5000 >16000 170 21 11 90000 17000 1600 >1600 13000 90000 50000
Fésforo Total (mg/L P) 0,15 | 0,14 <0,01 0,46 0,09 0,25 0,15 0,14 0,1 0,14 0,04 0,11 0,06




SM 04

vmp | 19/abr  15/mai  19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 1l/dez 23/jan 15/fev  20/mar

Classe 2

OD (mg/L)| >6 54 5.8 57 5,6 4,9 4,6 73 6,9 55 6,4

Coliformes (NMP/100mg)| 200 | 2200 110 1100 19 170 1300 50 110  >1600 130 280 3000
Turbidez (NTU), 40 3,25 2,71 1,39 3,06 4457 492 3,93 8

Foésforo Total (mg/L P) 0,1 0,04 <0,01 0,44 0,18 0,16 0,08 0,1 0,12 0,15 0,07 0,08 0,1
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 0,97 1,29 0,13 0,17 0,89 0,09 0,09 0,15 0,04 0,06 0,1 0,15

Classe 3

OD (mg/L)| >5 54 58 5,7 5,6 49 46 7.3 6,9 55 6,4
Coliformes (NMP/100mg) 1000 | 2200 110 1100 19 170 1300 50 110  >1600 130 280 3000
Foésforo Total (mg/L P) 0,1 0,04 <0,01 0,44 0,18 0,16 0,08 0,1 0,12 0,15 0,07 0,08 0,1
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 0,97 1,29 0,13 0,17 0,89 0,09 0,09 0,15 0,04 0,06 0,1 0,15

Classe 4|
Fosforo Total (mg/L P)| 0,15 | 0,04 <0,01 044 0,18 0,16 0,08 0,1 0,12 0,15 0,07 0,08 0,1

SM 05
vmp | 19/abr  15/mai  19/jun 18/jul 15/ago 19/set 18/out 20/nov 1l/dez 23/jan 15/fev  20/mar
Classe 2
OD (mg/L) >6 4 55 6,2 51 4.8 6,5 7,6 6,1 55 6,9
Turbidez (NTU)| 40 4,57 5,11 10,65 5,1 22,9 63,06 9,24 8,46 56,31

Coliformes (NMP/100mg)| 200 110 230 350 140 110 80 500 220 >1600 700 220 1100
Fésforo Total (mg/L P) 0,1 0,02 <0,01 039 014 0,18 0,08 0,06 0,11 0,14 0,03 0,05 0,1
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 0,92 1,11 0,09 0,13 0,073 0,12 0,09 0,14 0,12 0,06 0,09 0,19

Classe 3

OD (mg/L)| >5 4 5,5 6,2 5.1 48 6,5 7,6 6,1 55 6,9

Foésforo Total (mg/L P) 0,1 0,02 <0,01 039 014 018 0,08 0,06 0,11 0,14 0,03 0,05 0,1
Zn Total (mg/L)| 0,18 | 0,92 1,11 0,09 0,13 0,073 0,12 0,09 0,14 0,12 0,06 0,09 0,19

Classe 4|
Fésforo Total (mg/L P) 0,15 | 0,02 <0,01 039 0,14 0,18 0,08 0,06 0,11 0,14 0,03 0,05 0,1




APENDICE F

Resultados dos calculos do IQA no rio Sdo Miguel — abril de 2005 a maio de 2006

SMO1 Abril SM 02 Abril SM 03 Abril SM 04 Abril SM 05 Abril
IQA  Peso IQAP® | IQA  Peso IQAP° | IQA Peso IQA™° | IQA  Peso IQAP* | IQA  Peso IQAP™
0OD% 53,25 0,17 1,97 53,66 0,17 1,97 68,64 0,17 2,05 75,77 0,17 2,09 52,82 0,17 1,96
CF 37,56 0,15 1,72 37,56 0,15 1,72 11,06 0,15 1,43 15,44 0,15 1,51 39,19 0,15 1,73
pH 85,58 0,12 1,71 89,77 0,12 1,72 91,30 0,12 1,72 93,04 0,12 1,72 92,21 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 65,35 0,1 1,52 81,43 0,1 1,55
Nitrato 90,01 0,1 1,57 86,39 0,1 1,56 92,04 0,1 1,57 91,36 0,1 1,57 95,88 0,1 1,58
Fosfato 95,87 0,1 1,58 92,06 0,1 1,57 61,70 0,1 1,51 85,22 0,1 1,56 92,06 0,1 1,57
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez | 83,42 0,08 1,42 86,61 0,08 1,43 89,77 0,08 1,43 89,61 0,08 1,43 76,84 0,08 1,42
Sol. Tot. 70,03 0,08 1,40 71,85 0,08 1,41 66,95 0,08 1,40 68,93 0,08 1,40 72,50 0,08 1,41
QA= 69,89 QA= 70,16 IQA= 58,84 IQA= 63,80 IQA= 70,76
SM 01 Maio SM 02 Maio SM 03 Maio SM 04 Maio SM 05 Maio
IQA  Peso IQAP* | IQA  Peso IQAP° | IQA  Peso IQAP* | IQA  Peso IQAP° | IQA  Peso IQAP*
OD% 88,65 0,17 2,14 80,03 0,17 2,11 61,66 0,17 2,02 74,95 0,17 2,08 75,79 0,17 2,09
CF 22,13 0,15 1,59 25,71 0,15 1,63 6,51 0,15 1,32 39,19 0,15 1,73 32,26 0,15 1,68
pH 85,58 0,12 1,71 91,31 0,12 1,72 92,50 0,12 1,72 92,50 0,12 1,72 9298 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 92,72 0,1 1,57 92,27 0,1 1,57 87,30 0,1 1,56 87,07 0,1 1,56 92,49 0,1 1,57
Fosfato 95,87 0,1 1,58 95,87 0,1 1,58 95,87 0,1 1,58 95,87 0,1 1,58 95,87 0,1 1,58
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez | 83,42 0,08 1,42 86,61 0,08 1,43 89,77 0,08 1,43 89,61 0,08 1,43 76,84 0,08 1,42
Sol. Tot. 7291 0,08 1,41 72,87 0,08 1,41 70,45 0,08 1,41 70,11 0,08 1,40 75,30 0,08 1,41
QA= 70,84 QA= 7193 QA= 5573 QA= 7535 IQA= 73,40
SMO1 Junho SM 02 Junho SM 03 Junho SM 04 Junho SM 05 Junho
IQA  Peso IQAP*° | IQA  Peso IQAP° | IQA  Peso IQAP* | IQA  Peso IQAP° | IQA  Peso  IQAP*
OD% 85,39 0,17 2,13 78,21 0,17 2,10 59,96 0,17 2,01 73,86 0,17 2,08 77,00 0,17 2,09
CF 30,52 0,15 1,67 43,77 0,15 1,76 35,01 0,15 1,70 19,88 0,15 1,57 28,62 0,15 1,65
pH 67,08 0,12 1,66 77,15 0,12 1,68 83,02 0,12 1,70 83,02 0,12 1,70 92,50 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 72,99 0,1 1,54 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 96,33 0,1 1,58 96,33 0,1 1,58 95,20 0,1 1,58 93,17 0,1 1,57 95,88 0,1 1,58
Fosfato 40,54 0,1 1,45 39,01 0,1 1,44 31,71 0,1 1,41 32,74 0,1 1,42 35,62 0,1 1,43
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez | 83,42 0,08 1,42 86,61 0,08 1,43 89,77 0,08 1,43 89,61 0,08 1,43 76,84 0,08 1,42
Sol. Tot. 74,02 0,08 1,41 74,65 0,08 1,41 71,36 0,08 1,41 69,78 0,08 1,40 76,71 0,08 1,42
IQA= 66,16 QA= 69,95 QA= 63,08 QA= 60,64 IQA= 6577
SM 01 Julho SM 02 Julho SM 03 Julho SM 04 Julho SM 05 Julho
IQA  Peso  IQA™° | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | [QA Peso IQApeso
OD% 97,93 0,17 2,18 91,06 0,17 2,15 79,78 0,17 2,11 70,80 0,17 2,06 66,99 0,17 2,04
CF 17,01 0,15 1,53 19,88 0,15 1,57 57,16 0,15 1,83 58,35 0,15 1,84 36,85 0,15 1,72
pH 59,93 0,12 1,63 77,15 0,12 1,68 83,02 0,12 1,70 70,56 0,12 1,67 70,56 0,12 1,67
DBO 81,43 0,1 1,55 72,99 0,1 1,54 72,99 0,1 1,54 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 98,36 0,1 1,58 98,59 0,1 1,58 92,04 0,1 1,57 94,75 0,1 1,58 9791 0,1 1,58
Fosfato 63,48 0,1 1,51 60,00 0,1 1,51 71,70 0,1 1,53 5541 0,1 1,49 61,70 0,1 1,51
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez | 84,61 0,08 1,43 87,86 0,08 1,43 93,17 0,08 1,44 89,61 0,08 1,43 86,23 0,08 1,43
Sol. Tot. 75,34 0,08 1,41 75,26 0,08 1,41 71,77 0,08 1,41 71,44 0,08 1,41 78,25 0,08 1,42
QA= 6430 QA= 66,12 QA= 7724 QA= 7332 QA= 69,11




SMO1 Agosto SM 02 Agosto SM 03 Agosto SM 04 Agosto SM 05 Agosto
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso
OD% 83,42 0,17 2,12 79,86 0,17 2,11 35,40 0,17 1,83 70,73 0,17 2,06 78,96 0,17 2,10
CF 36,85 0,15 1,72 28,62 0,15 1,65 65,05 0,15 1,87 35,01 0,15 1,70 39,19 0,15 1,73
pH 56,32 0,12 1,62 63,53 0,12 1,65 73,92 0,12 1,68 63,53 0,12 1,65 63,53 0,12 1,65
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 96,56 0,1 1,58 9588 0,1 1,58 87,52 0,1 1,56 88,65 0,1 1,57 9430 0,1 1,58
Fosfato 49,06 0,1 1,48 5541 0,1 1,49 46,89 0,1 1,47 58,39 0,1 1,50 5541 0,1 1,49
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |90,22 0,08 1,43 86,02 0,08 1,43 93,57 0,08 1,44 89,50 0,08 1,43 85,01 0,08 1,43
Sol. Tot. 73,39 0,08 1,41 73,78 0,08 1,41 71,53 0,08 1,41 69,02 0,08 1,40 76,56 0,08 1,41
IQA= 68,05 IQA= 66,51 IQA= 65,29 IQA= 66,84 IQA= 69,61
SM 01 Setembro SM 02 Setembro SM 03 Setembro SM 04 Setembro SM 05 Setembro
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso  IQApeso
OD% 72,47 0,17 2,07 72,20 0,17 2,07 27,58 0,17 1,76 74,54 0,17 2,08 67,87 0,17 2,05
CF 32,26 0,15 1,68 32,65 0,15 1,69 3,53 0,15 1,21 18,75 0,15 1,55 42,39 0,15 1,75
pH 59,93 0,12 1,63 67,08 0,12 1,66 73,92 0,12 1,68 67,08 0,12 1,66 67,08 0,12 1,66
DBO 72,99 0,1 1,54 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 98,36 0,1 1,58 99,94 0,1 1,58 99,49 0,1 1,58 99,94 0,1 1,58 99,49 0,1 1,58
Fosfato 74,07 0,1 1,54 74,07 0,1 1,54 60,00 0,1 1,51 74,07 0,1 1,54 74,07 0,1 1,54
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |78,42 0,08 1,42 91,11 0,08 1,43 91,83 0,08 1,44 90,97 0,08 1,43 74,88 0,08 1,41
Sol. Tot. 73,23 0,08 1,41 75,42 0,08 1,41 70,37 0,08 1,41 69,36 0,08 1,40 76,63 0,08 1,41
IQA = 66,99, IQA = 69,83 IQA = 41,81 IQA = 64,10 IQA = 70,80
SM 01 Outubro SM 02 Outubro SM 03 Outubro SM 04 Outubro SM 05 Outubro
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso
OD% 72,93 0,17 2,07 63,04 0,17 2,02 83,08 0,17 2,12 95,42 0,17 2,17 97,76 0,17 2,18
CF 32,65 0,15 1,69 35,01 0,15 1,70 17,40 0,15 1,53 17,40 0,15 1,53 17,40 0,15 1,53
pH 83,02 0,12 1,70 87,85 0,12 1,71 92,38 0,12 1,72 89,77 0,12 1,72 89,77 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 9588 0,1 1,58 96,33 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58 99,04 0,1 1,58
Fosfato 71,70 0,1 1,53 79,28 0,1 1,55 61,70 0,1 1,51 60,00 0,1 1,51 61,70 0,1 1,51
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |89,11 0,08 1,43 92,93 0,08 1,44 46,51 0,08 1,36 40,74 0,08 1,35 30,80 0,08 1,32
Sol. Tot. |73,47 0,08 1,41 73,07 0,08 1,41 68,42 0,08 1,40 69,02 0,08 1,40 78,54 0,08 1,42
IQA= 70,96 IQA= 71,38 IQA= 62,27 IQA= 62,74 IQA= 62,52
SM 01 Novembro SM 02 Novembro SM 03 Novembro SM 04 Novembro SM 05 Novembro
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso  IQApeso
OD% 99,07 0,17 2,18 99,53 0,17 2,19 92,37 0,17 2,16 91,69 0,17 2,16 84,74 0,17 2,13
CF 32,26 0,15 1,68 35,01 0,15 1,70 7,18 0,15 1,34 37,56 0,15 1,72 23,12 0,15 1,60
pH 80,19 0,12 1,69 70,56 0,12 1,67 87,85 0,12 1,71 91,30 0,12 1,72 91,30 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 93,39 0,1 1,57 98,81 0,1 1,58 97,69 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58
Fosfato 67,35 0,1 1,52 82,15 0,1 1,55 8522 0,1 1,56 76,59 0,1 1,54 88,52 0,1 1,57
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |80,27 0,08 1,42 83,74 0,08 1,43 84,42 0,08 1,43 85,43 0,08 1,43 77,15 0,08 1,42
Sol. Tot. |70,37 0,08 1,41 72,42 0,08 1,41 65,89 0,08 1,40 66,51 0,08 1,40 72,02 0,08 1,41
IQA= 72,79 IQA= 74,92 IQA= 59,55 IQA= 75,89 IQA= 70,59




SM 01 Dezembro SM 02 Dezembro SM 03 Dezembro SM 04 Dezembro SM 05 Dezembro
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso
OD% 81,02 0,17 2,11 83,25 0,17 2,12 83,08 0,17 2,12 95,42 0,17 2,17 97,76 0,17 2,18
CF 17,40 0,15 1,53 17,40 0,15 1,53 17,40 0,15 1,53 17,40 0,15 1,53 17,40 0,15 1,53
pH 77,15 0,12 1,68 80,19 0,12 1,69 92,38 0,12 1,72 89,77 0,12 1,72 89,77 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 98,81 0,1 1,58 97,69 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58 99,04 0,1 1,58
Fosfato 69,46 0,1 1,53 71,70 0,1 1,53 61,70 0,1 1,51 60,00 0,1 1,51 61,70 0,1 1,51
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |42,11 0,08 1,35 59,07 0,08 1,39 46,51 0,08 1,36 40,74 0,08 1,35 30,80 0,08 1,32
Sol. Tot. 72,10 0,08 1,41 71,85 0,08 1,41 68,42 0,08 1,40 69,02 0,08 1,40 78,54 0,08 1,42
IQA= 61,26 IQA= 63,64 IQA= 62,27 IQA= 62,74 IQA= 62,52
SM 01 Janeiro SM 02 Janeiro SM 03 Janeiro SM 04 Janeiro SM 05 Janeiro
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso  IQApeso
OD% 99,07 0,17 2,18 99,53 0,17 2,19 92,37 0,17 2,16 91,69 0,17 2,16 84,74 0,17 2,13
CF 32,26 0,15 1,68 35,01 0,15 1,70 7,18 0,15 1,34 37,56 0,15 1,72 23,12 0,15 1,60
pH 80,19 0,12 1,69 70,56 0,12 1,67 87,85 0,12 1,71 91,30 0,12 1,72 91,30 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 93,39 0,1 1,57 98,81 0,1 1,58 97,69 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58 97,46 0,1 1,58
Fosfato 67,35 0,1 1,52 82,15 0,1 1,55 8522 0,1 1,56 76,59 0,1 1,54 88,52 0,1 1,57
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |80,27 0,08 1,42 83,74 0,08 1,43 84,42 0,08 1,43 85,43 0,08 1,43 77,15 0,08 1,42
Sol. Tot. 70,37 0,08 1,41 72,42 0,08 1,41 65,89 0,08 1,40 66,51 0,08 1,40 72,02 0,08 1,41
IQA= 72,79 IQA= 74,92 IQA= 59,55 IQA= 75,89 IQA= 70,59
SMO1 Fevereiro SM 02 Fevereiro SM 03 Fevereiro SM 04 Fevereiro SM 05 Fevereiro
IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso
OD% 75,50 0,17 2,09 70,60 0,17 2,06 35,65 0,17 1,84 77,00 0,17 2,09 78,70 0,17 2,10
CF 25,71 0,15 1,63 32,26 0,15 1,68 3,53 0,15 1,21 30,52 0,15 1,67 32,65 0,15 1,69
pH 87,85 0,12 1,71 89,77 0,12 1,72 93,04 0,12 1,72 91,30 0,12 1,72 89,77 0,12 1,72
DBO 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 94,07 0,1 1,58 91,14 0,1 1,57 77,81 0,1 1,55 88,20 0,1 1,57 93,39 0,1 1,57
Fosfato 69,46 0,1 1,53 69,46 0,1 1,53 67,35 0,1 1,52 74,07 0,1 1,54 82,15 0,1 1,55
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez |80,40 0,08 1,42 81,13 0,08 1,42 90,75 0,08 1,43 87,76 0,08 1,43 78,48 0,08 1,42
Sol. Tot. |71,77 0,08 1,41 72,10 0,08 1,41 67,21 0,08 1,40 66,68 0,08 1,40 73,62 0,08 1,41
IQA = 68,29, IQA = 69,89 IQA = 44,16 IQA = 70,71 IQA = 72,63
SM 01 Margo SM 02 Margo SM 03 Margo SM 04 Margo SM 05 Margo
IQA  Peso  IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso | IQA  Peso IQApeso
OD% 97,31 0,17 2,18 96,97 0,17 2,18 72,66 0,17 2,07 85,70 0,17 2,13 92,27 0,17 2,16
CF 490 0,15 1,27 25,71 0,15 1,63 4,03 0,15 1,23 13,67 0,15 1,48 19,88 0,15 1,57
pH 91,30 0,12 1,72 87,85 0,12 1,71 91,30 0,12 1,72 89,77 0,12 1,72 91,30 0,12 1,72
DBO 72,99 0,1 1,54 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55 81,43 0,1 1,55
Nitrato 91,59 0,1 1,57 90,23 0,1 1,57 84,13 0,1 1,56 51,84 0,1 1,48 72,39 0,1 1,53
Fosfato 74,07 0,1 1,54 74,07 0,1 1,54 79,28 0,1 1,55 69,46 0,1 1,53 69,46 0,1 1,53
Temp 93,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 92,00 0,1 1,57 93,00 0,1 1,57
Turbidez | 5,00 0,08 1,14 53,38 0,08 1,37 77,05 0,08 1,42 79,29 0,08 1,42 33,99 0,08 1,33
Sol. Tot. |82,38 0,08 1,42 72,02 0,08 1,41 64,38 0,08 1,40 65,01 0,08 1,40 72,10 0,08 1,41
IQA= 4490 IQA= 69,14 IQA= 51,05 IQA= 59,35 IQA= 62,13




ANEXO A

Procedimentos metodoldgicos para interpretacédo supervisionada do uso e ocupagéo do
solo em imagem do satélite CBERS-2.

A interpretacdo do uso e ocupagdo do solo foi realizada pela interpretacao de imagem
de satélite. Devido ao tamanho da drea, aproximadamente 520 km? optou-se pelo
processamento digital de imagem (PDI) realizado com o auxilio do software SPRING
(CAMARA et al, 1996). A imagem processada corresponde as bandas 2, 3 e 4 do sistema
imageador CCD-1 XS do satélite CBERS-2, adquirida orbitalmente em 12 de abril de 2006,
com Orbita 154 e de ponto orbital 123.

A metodologia escolhida ¢ denominada de classificacdo supervisionada e foi usado o
algoritmo de Bhattaychara. Para que esse algoritmo fosse utilizado foi necesséria a prévia
segmentacdo da imagem em uma imagem vetorial com zonas de comportamento espectral
similares. Assim que esse procedimento foi realizado, foram coletadas as amostras para a
interpretacao da imagem.

Em campo, foram identificadas as seguintes classes de uso e ocupa¢do do solo na
bacia do rio Sdo Miguel: dgua, vegetagdo nativa (cerrado, mata seca), plantagdo de eucalipto,
macigo de calcérios, pastagem (mesmo comportamento espectral de campo limpo), mineragdo
(area industrial), ocupacdo urbana, solo degradado, solo preparado, solo em pousio. Devido a
existéncia de nuvens e suas respectivas sombras na imagem interpretada, essas classes foram
consideradas na interpretacao.

Para cada uma das classes definidas, foram coletadas amostras de aquisicao e de teste
que somassem mais de 300 pixels, objetivando evitar problemas na representatividade de cada
classe na andlise estatistica. Antes da realizagdo da interpretacdo da imagem por esse

algoritmo, as amostras tiveram seu desempenho médio testado (TABELA 1).

TABELA 1 — Teste de desempenho das amostras de teste e aquisigdo selecionadas para a

interpretagao
Classes Amostras de Teste Amostras de Aquisigao
Desempenho médio Melhor préximo de 100% Melhor préximo de 100%
Abstencao média Melhor préximo de 0% Melhor préximo de 0%

Confusao Média Melhor préximo de 0% Melhor préximo de 0%




ANEXO B

Estacao Pluviométrica de Arcos - Cédigo 02045010 — dados de precipitacéo de abril de

2005 a marco 2006
Ano 2005 Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
Dia - - - - - - - - -
1 0 0 o 0o o0 0 0 09 51 03 0 3
2 0 0 o o0 o0 21 0 133 43 54 109 53
3 0 0 o 0o 0o 0 00 14 95 65 4 0
4 0 0 o 0 0 03 0 0 0 74 0 4
5 0 0 o 0o o0 ol 0 0 0 26 0 0
6 0 0 o 0o 0o 0 0 305 06 123 0 0
7 0 0 0 0 0 356 1 0 373 211 0 17
8 0 0 o 0o 0o 0 0 0 198 94 0 56
9 0 0 o 0 0o 0 0 1 81 216 05 0
10 0 0 o 0o o0 0 0 67 _ 38 0 0 0
1 0 0 o 0 0 0 0 94 0o 204 15
12 0 0 o 0o o0 0 0 0o 137 0 19 0
13 0 0 o 0o 0o 0 0 2 108 0 169 0
14 0 0 o o0 _o0 3l 0 2 179 0 02 0
15 o [ o ] o o [oz] o 0 26 45 0 132
16 0 0 o 0o o0 0 0 0 0 0 0 578
17 0 0 0 0 0 162 0 0 1 0 0 0
18 0 0 o [o] o mo [ o J2a2 s 0 0 55
19 0 o [13]oa o [ 125 ] o 01 128 0 0 28
20 0 0 0 58 0 02 4l 3 0 0
21 0 0 181 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 o 0o 0o 0 0 56 0 0 1.9 0
23 0 104 0 0 0 0 0 0 o [ o ] 35 0
24 o 20 0 0 0 0 04 0 0 0 77 0
25 o 63 0 0 0 0 261 86 0 0 109 0
26 14 449 0 22 0 48 0 179 25 0 107 0
27 02 0 o 0 0 14 02 0 0 0 21 57
28 0 0 o 0o 0o 0 06 0 28 53 0 45
29 230 o 0o 0o 0 79 0 35 04 - 0
30 a8 0 o 0 0 0 284 154 0 371 - 95
31 - 0 - 00 - 258 - 04 33 - 0
Totalmensal 457 816 314 84 07 1161 1315 150 2267 1537 1097 1848
Mixima didrial 418 449 181 58 07 356 41 305 403 370 214 578
Diasdechuval 30 26 21 20 15 7 20 6 11 30 11 16

Fonte: CPRM (no prelo)
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