INFLUENCIA DA OCUPACAO URBANA NA QUALIDADE DA AGUA DO RIO
SAO MIGUEL, CARSTE DO ALTO SAO FRANCISCO, MINAS GERAIS
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RESUMO - A qualidade da agua foi avaliada na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel localizada em
regido carstica na bacia do alto rio Sdo Francisco. Foram identificadas as principais fontes de polui¢ao
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 13
parametros de qualidade de agua em 5 pontos de coleta localizados no curso fluvial principal da bacia.
Foram coletadas amostras em nascentes para estabelecer um nivel de base da qualidade das aguas
naturais. Os coliformes termotolerantes, o fosforo total e o oxigénio dissolvido foram os principais
parametros que se apresentaram em desconformidade com padrdes de concentragdes estabelecidos na
legislagdo brasileira para usos diversos da agua. Os resultados das analises mostram que a causa de
polui¢do mais evidente na bacia, apesar da predominancia das atividades agropecudrias, ¢ o langamento
de esgotos da ocupagdo urbana, que representa pequena extensdo areal na bacia e ¢ responsavel pela
contamina¢do microbioldgica ocasionando casos de esquistossomose, doenca de veiculagdo hidrica
concentrada no trecho médio do rio.

ABSTRACT - The water quality has been evaluated in Sao Miguel river basin, in a 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. Water in springs was collected
to establish natural concentrations levels, also government secondary data (precipitation, water quality)
in area were basis to results interpretations. Parameters such thermotolerant coliform, total phosphorus,
dissolved oxygen have been out of levels of concentrations allowed by legal standards for different
water uses. Although rural landscape is commonest on the basin, 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.
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1-INTRODUCAO

As superficies urbanas podem concentrar poluentes e contaminantes em quantidade e qualidade
mais nocivas aos meios hidricos do que ambientes rurais. Alguns trabalhos demonstram a
predominancia da influéncia de atividades urbanas em relagdo 4s atividades agricolas na qualidade das
aguas em bacias hidrograficas de diversos paises (Owens e Walling, 2002; Sliva e Williams, 2001;
Tsegaye et. al., 2006) e no Brasil (Carvalho et. al., 2004; Figueiredo e Ovalle, 1998; Milesi et. al.,
2006; Toledo et. al., 2003). Residuos solidos 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 de riscos para a saude publica por facilitarem a reprodugao
e proliferacao 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 ao
comum processo de langamento de esgotos domésticos nas aguas, levando a contaminagdo de rios de
centros urbano-industriais na Europa e EUA e epidemias e graves problemas de saude publica. Um
rapido progresso no controle das epidemias foi alcangcado com o desenvolvimento de tecnologias dos
sistemas de tratamento de agua, ja no inicio do século XX. Nesta fase, a preocupagdo com a qualidade
da 4agua teve uma forte conotagdo com a saude 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 microbioldgica, como coliformes, a
poluicdo orgéanica, como o decréscimo de oxigénio dissolvido — OD, e o aumento da demanda
bioquimica de oxigénio - DBO. Estudos e relatérios sobre alteragdes destes parametros em ambientes
fluviais urbanos demonstram elevados valores de DBO (Arienzo et. al., 2001; CETESB, 2006; IGAM,
2005).

O Brasil apresenta um problema historico de falta de planejamento adequado para a ocupacao e
expansao urbana. O crescimento da populagdo urbana aumenta a demanda por adgua e a quantidade de
residuos domésticos, tendendo também a influir sobre a qualidade de mananciais e de nascentes. Esta
situagdo exige a procura de novos mananciais para abastecimento publico ou a implantagao de sistemas
de tratamento de esgotos que geram custos para implementacdo (Tucci, 2002). No Brasil, muitas
cidades ndo possuem coleta de esgotos domésticos, € somente uma propor¢ao pequena possui sistemas
de tratamento de esgotos, os quais sao lancados in natura nos corpos d’agua. Doengas transmitidas por

meio de dguas contaminadas se destacam como a principal causa de internagdes hospitalares em paises
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carentes de sistemas de saneamento basico como o Brasil (Hespanhol, 2002). Portanto, a piora na
qualidade da dgua também estd associada a falta de planejamento e ao adequado dimensionamento da
rede de esgotos e da rede pluvial de escoamento nas dreas urbanas. Em sistemas de drenagem unitérios
(esgotos/pluvial), o subdimensionamento pode levar ao extravasamento dos efluentes nas redes
coletoras, ou mesmo a destrui¢do das mesmas, principalmente durante os periodos de chuva. A
poluicao 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) em cidades medias e Coelho et. al. (2006) e Lobo et. al.
(2006), nos grandes centros urbanos.

O trabalho é parte de um projeto de pesquisa’ que teve como objetivo geral a investigacdo das
relacdes entre atividades humanas desenvolvidas nos meios rural, urbano e industrial e a qualidade das
aguas superficiais na bacia hidrografica do rio Sao Miguel. O objetivo geral demandou a identificagao
das principais fontes de polui¢do hidrica devido aos diversos usos do solo na bacia e seus reflexos nos
parametros de qualidade das dguas. Neste estudo objetivou-se enfocar as alteragdes de parametros que

estiveram relacionados com a ocupagdo urbana na bacia.

2 - AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Sao Miguel situa-se a sudoeste do Estado de Minas Gerais, na regiao
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 (Figura 1). A area de drenagem da bacia perfaz aproximadamente 525km? e
abrange, na sua maioria, parte dos municipios de Pains e Arcos, mas também dos municipios de
Iguatama, Formiga e Coérrego Fundo. Apesar de situado em area carstica o rio Sao Miguel drena em
superficie na sua maior parte, possuindo cerca de 40km de extensdo. As litologias presentes na bacia
sdo as rochas do Complexo Granito-Gndissico arqueano ¢ do Grupo Bambui neoproterozoico. Deste
grupo, predominam calcérios e dolomitos (Félix e Freitas Jr., 2000) que sustentam a paisagem carstica
marcada por feicdes morfoldgicas como pareddes, torres, mesetas, verrugas, lapias, dolinas, uvalas,

poliés, vales cegos, sumidouros, ressurgéncias, abismos e cavernas (Saadi, 1991). O clima ¢

* Fenémenos Espaciais, Processos Ambientais e Interacdes entre a Qualidade da Agua e 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. Antonio Pereira Magalhaes Jr.
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caracterizado por temperaturas minimas medias mensais de 16,4°C em julho, e temperaturas méaximas

de 22,6°C. A média pluviométrica anual ¢ de 1.325mm (Menegasse et. al., 2002).

3. USO DO SOLO

O mapa de uso e ocupacao do solo da bacia do rio Sao Miguel foi elaborado no trabalho realizado
por Cherem (2006). A substitui¢do da vegetagdo natural de campo cerrado se deu para atividades de
pecudria e agricultura, e expressam a principal alteragdo antrdpica da paisagem. Os campos utilizados
para pastagens perfazem 40% da éarea, maior percentual de uso do solo na bacia, a agricultura ocupa
16% da area, ambos constituindo as principais fontes de polui¢do difusa das 4guas na bacia (Fig. 1). A
mineracdo das rochas carbondticas e a ocupagdo urbana tém baixos valores percentuais na area, menos
de 2% em conjunto, e representam as principais fontes de polui¢do pontual devido aos langamentos de
esgotos e efluentes urbanos e industriais na regido. A mineragdo também pode ser considerada como
fonte ndo pontual por causa da explotacdo das rochas e da calcinagdo que provocam poluicao
atmosférica, podendo poluir posteriormente solos e corpos d’agua. O percentual da 4rea ocupada por
macicos e vegetacdo em conjunto ¢ de 38%, representados por areas que ndo se caracterizam como
fontes poluidoras. O plantio de eucalipto ocupa 2%, e corpos d’agua, nuvens, sombras e poligonos nao
classificados foram agrupados na classe “outros” e somam 1% do total. A bacia possui uma baixa
proporc¢ao de ocupagdo urbana; sdo 2,7km? que representam 0,5% da area total. Uma mancha urbana se
localiza a NE da bacia na area corresponde a uma parte do centro urbano de Arcos (a area estd muito
distante do ponto de monitoramento de qualidade da dgua). A outra parte corresponde ao centro urbano
de Pains, localizado no trecho médio do rio Sdo Miguel (o ponto SM 03 dista 1,5km a jusante do centro
urbano do municipio). 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, € ndo ha estacdo de

tratamento de esgoto (SAAE, 2004).
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Figura 1: Mapa do uso do solo e localizagdo dos pontos de coleta do monitoramento
Fonte: Cherem (2006); IBGE (1969; 1970)
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4 - METODOLOGIA

Foram levantados dados de pluviometria da estagdo de codigo 02045010 (estacdo Arcos) que
foram adquiridos junto a Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais — CPRM, e os dados de
qualidade da agua gerados na estacdo Calciolandia de cédigo SF-002-A (de 2000 a 2004) localizada no
rio Sao Miguel, que integra a rede de monitoramento das aguas superficiais na Bacia do rio Sao
Francisco Sul produzidos pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas -IGAM (IGAM, 2005).

O mapa do uso e ocupacdo do solo na bacia foi elaborado por Cherem (2006) por meio de
processamento digital de imagem (PDI) realizado com o auxilio do software SPRING (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. A data de aquisi¢do da imagem
trabalhada, 12 de abril de 2006, foi proxima do periodo de monitoramento da qualidade da 4gua.

O monitoramento das aguas superficiais foi realizado em 5 pontos de coleta distribuidos ao longo
do curso principal do rio Sao Miguel, coletor principal da bacia (Fig. 1). Este numero foi definido a
partir do levantamento de documentos cartograficos que possibilitaram o estudo prévio e detalhado da
rede hidrografica, dos usos do solo e da rede viaria.

Os parametros analisados somaram 13 no total, sendo que o oxigénio dissolvido - OD, pH,
temperatura da agua, turbidez e condutividade foram medidos in sifu com aparelhos portateis. Os
parametros coliformes termotolerantes — CT, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, demanda
quimica de oxigénio — DQO, nitrato - N, fosforo total - PT, cddmio — Cd, zinco — Zn e chumbo - Pb.
foram analisados no laboratorio do Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC, em Belo Horizonte.
A periodicidade das analises foi mensal e consecutiva, durante um ano hidrolégico, com inicio em abril
de 2005 e término em margo de 2006. Foram calculadas as vazodes fluviais por meio da medicao de
velocidades (via flutuadores) e calculo das se¢des do canal. Os mesmos pardmetros foram analisados
de amostras coletadas em duas campanhas de campo em trés nascentes localizadas em pontos e em
condi¢des litologicas distintas Os resultados das andlises serviram como referéncia a condi¢do de
qualidade “natural” das aguas na bacia (background). Foram escolhidos pontos em locais pouco
impactados onde se verificou menor presenca de atividades antrdpicas, acesso restrito ou presenca de
cercas e vegetacao no entorno da nascente.

Os parametros monitorados foram avaliados segundo os padrdes de valores permitidos para cada
classe de uso estipulado na Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —

CONAMA (2005). As relagdes de causa e efeito entre as atividades humanas e a qualidade da 4gua
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foram caracterizadas pelo estado da qualidade da 4gua demonstrado pela representacao de estatistica de
medida central (média aritmética, geométrica e mediana), e graficos do tipo Box e Whisker dos
parametros que evidenciaram influéncias antrépicas devido a ocupacdo urbana na bacia. A

espacializacdo dos principais resultados foi feita pela elaboracdo de mapa tematico.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre todos os pardmetros monitorados, aqueles que estiveram fora dos padrdes estipulados para
classes de usos da agua da Resolugdo n. 357 do CONAMA foram: coliformes termotolerantes (CT),
fosforo total (PT), oxigénio dissolvido (OD), zinco total (Zn) e turbidez. Os resultados das
concentragdoes de CT, PT e OD foram os que demonstraram com maior evidéncia a influéncia da
ocupac¢do urbana representada pelo centro urbano de Pains na qualidade da 4gua no curso médio do rio

(area do ponto de coleta de monitoramento SM 03) e serdo discutidos a seguir.
5.1 Coliformes termotolerantes

Os resultados das concentracdes de CT registrados nos pontos de monitoramento do rio atingiram
valores superiores aos das nascentes, onde as maximas dos niimeros mais provaveis (NMP/100ml)
variaram de 20 a 80NMP/100ml. 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 1. Considerando os valores dos 5 pontos, as
médias geométricas mensais® de CT mais elevadas ocorreram nos dias em que houve precipitagio no
momento da coleta, em marco e dezembro. Esta relagdo direta também foi apontada nos trabalhos de
Dussart-Baptista et.al. (2003) e Little et. al. (2003) que observaram picos nas concentracdes de CT
durante eventos chuvosos. Nos dias de junho, setembro e novembro que tiveram registro de chuvas, a
precipitacdo nao ocorreu no momento da coleta, nao se verificando elevagao de CT. A excecao 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 variagdo ampla dos valores de CT em diversas ordens de magnitude, por vezes, demanda a utilizagio 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 1 — Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) e estatistica descritiva

SMO01 SMO02 SMO03 SM04 SMO05 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
Meédia Geométrica 408 290 3077 318 288

Mediana 230 195 5000 150 220
Min. 11 70 11 19 80
Max. 30000 1600 90000 3000 1600
Desv Pad 8930,08 292,84 36617,03 1018,38 314,19
Coef. Var. 2,87 0,94 1,52 1,86 1,18

Uma precipitagdo de baixa intensidade ocorrida em dezembro elevou a concentragcdo de CT em
todos os pontos. O incremento nas aguas sugere a presenga de coliformes nos solos, 0s quais sdo
carreados pelo escoamento pluvial (Hunter ez. al., 1999). Apesar de nao ter sido feita a contagem de
streptococcus fecais, dificultando a separagdo da origem humana ou animal, é 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 poluigcdo parecem ser
devidas a pecuaria bovina e a conseqiiente presenca de fezes de animais nos solos. Reforca 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 excec¢ao em julho no SM 01 ¢ 02.

A distribui¢ao dos valores de CT nos pontos de montante para jusante do rio pode ser definida e
representada no Grafico 1°. Os valores estatisticos 4 montante e & jusante nos pontos sdo inferiores aos
do ponto SM 03; somente a minima ¢ excegdo. Os valores das medianas demonstram um pequeno
decréscimo entre os pontos SM 01 ¢ SM 02 e um pequeno acréscimo entre os pontos SM 04 ¢ SM 05.

Nestes 4 pontos, as médias geométricas de cada um deles ndo ultrapassam 500 NMP/100ml (Tab.1). As

> Os valores de CT estdo em escala log para permitir a visualizagio de forma adequada. A base e o topo das linhas verticais
representam os valores minimos e maximos, respectivamente. O ponto dentro do retadngulo é 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 pardmetro.
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diferengas abruptas estdo no aumento da mediana entre os pontos SM 02 e SM 03 e no decréscimo

também acentuado desta medida para o ponto SM 04.

Log CT
6,00 - - - oo
5,00 + T
4,00 +--- | e
s T [;j
2,00 + 1 [? I
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0,00 | | f f f
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Grafico 1: Distribui¢ao dos valores de CT nos pontos

A representacdo do ponto SM 03 indica que ha deterioragao na qualidade da dgua no trecho,
pois a faixa entre os percentis de 25% a 75% ¢ mais larga e mais elevada que dos outros pontos
(Graf.1). Cerca de 60% das amostras neste ponto tiveram contagens superiores a 2500 NMP/100ml.
Em setembro e fevereiro as concentragdes foram de 90.000 NMP/100ml e constituiram os valores
maximos registrados (Tab.1). Em relagdo aos dados da rede estadual estes numeros foram superiores ao
valor da maxima de 30.000 NMP/100ml no ponto SF — 002A (estagdo Calciolandia), registrada em
abril de 2002 (IGAM, 2005). O ponto SM 04 ¢ o segundo pior ponto considerando as medidas centrais,
visualizado pela segunda maior faixa entre os mesmos de 25 % e 75% (Graf.1). Presume-se que ele
ainda sofre influéncia da deterioracao da qualidade da agua pelos CT observada no ponto SM 03.

O lancamento de esgotos sanitarios e dejetos urbanos de Pains representa a mais significativa
fonte de poluigdo pontual localizada bem proximo ao rio Sdo Miguel, e explica por que os valores de
CT sao elevados no ponto SM 03. Este padrao espacial de elevagao de CT a jusante de centros urbanos
¢ bastante comum no Brasil (Silva e Sacomani 2001; Carvalho et. al., 2004).

O mapa da Figura 2 representa a influéncia da contaminagao bacteriologica do centro urbano. As

classes foram divididas pelas ordens de grandeza da média geométrica dos valores por pontos.
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Figura 2: Distribuicdo das médias geométricas de CT nos pontos

No rio Sdo Miguel os usos do solo proximos aos pontos monitorados e os valores de CT nas
dguas permitiram apenas indicar fontes difusas provenientes de pastagens e fonte pontual do centro
urbano. As fontes de CT nos pontos SM 01, 02 e 05 podem ser relacionadas a atividade agropecuaria a
montante destes pontos. No ponto SM 03, o rio recebe os despejos de esgotos do centro urbano de

Pains, e refletiu neste trecho de forma mais continua com os maiores valores de CT.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



O limite de 2500 NMP/100ml de CT referente a impropriedade das aguas para recreacao de
contato primério®, foi violado por 7 vezes no trecho do ponto de coleta SM 03, conforme a Resolucio
CONAMA n° 274 (CONAMA, 2000). O maior problema relacionado ao estado freqiiente do trecho
SM 03 na classe 4, pior classe de qualidade para o uso da 4dgua segundo a Resolugdo 357/2005 do
CONAMA, ¢ o contato primario com a agua nesta parte do rio Sao Miguel. Dados recentes do
Programa de Controle da Esquistossomose, realizado pela Secretaria Municipal de Satde de Pains,
contabilizaram 315 casos da doenga no ano de 2006 no municipio. Deste total, 204 casos ocorreram na

zona urbana’, portanto, nas proximidades do trecho SM 03.

5.2 Fosforo Total

Os resultados das concentragdes de PT nos pontos do monitoramento e a estatistica descritiva dos
mesmos se encontram na Tabela 2. Nas amostras das nascentes, o valor minimo foi de 0,02mg/l P e o
maximo foi 0,08mg/l P em setembro. A lixiviagdo de minerais primarios, dissolu¢do de compostos do
solo e a decomposi¢do de matéria organica podem ser a origem da presenca do 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 alteragao nos niveis de PT das dguas naturais. Os valores maximos de PT em
todos os 5 pontos ocorreram em junho e ocorrem entre 0,30 e 0,50 mg/L (Tab. 2). A explicagdao para
este pico em conjunto pode estar no fato de que grande proporcao do transporte de PT no solo ocorre
durante algumas precipitacdes, conforme relataram Ellison e Brett (2006) em bacias hidrogréaficas nos
EUA. Apesar de ndo ter chovido no momento da coleta das amostras no rio Sdo Miguel, a situacdo se
assemelha ao verificado por Little ez al. (2003). Eles relacionaram as maiores elevagdes de PT em rios
de areas agricolas no Canadé ao escoamento superficial devido a eventos pluviais apds épocas secas. A
variavel PT foi relacionada as fontes ndo pontuais de agricultura, onde hé uso de inseticidas, pesticidas

e presenca de excrementos de animais nos solos.

% Segundo a Resolugido N° 274, o contato primario ou balneabilidade é “quando existir o contato direto do usuario com os
corpos de agua como, por exemplo, as atividades de natagéo, esqui aquatico e mergulho” (CONAMA, 2000).
” Dados da Secretaria Municipal de Satde de Pains em fevereiro de 2007.
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Tabela 2: Foésforo total em mg/L nos pontos e estatistica descritiva

SM Ol SM02 SM03 SM04 SM 05 Média®

19/abr 0,01 0,02 0,14 004 0,02 0,05
15/mai 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
19/jun 0,32 034 046 044 039 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
Min. 0,01 0,01 001 0,01 0,01
Méx. 032 034 046 044 0,39
Desv Pad 0,09 0,09 0,12 0,11 0,10
Coef. Var. 0,74 080 0,80 0,85 094

A elevagdo conjunta, observada em junho nos 5 pontos no rio Sao Miguel se deu apds periodo de
estiagem de 23 dias, quando no dia 19 de junho (dia da coleta) choveu 13,3mm. Esta precipitagdo
possivelmente desencadeou a remocdo de P e seu transporte por escoamento superficial, processo
principal da entrada de P dissolvido na 4gua (Nash e Halliwell, 2000). O processo parece estar
relacionado a fontes ndo pontuais da agricultura, possivelmente devido ao uso de inseticida, pesticida, e
também excrementos de animais. O valor maximo registrado no dia (19 de junho) foi no ponto SM 03,
sugerindo que além do escoamento difuso, fontes pontuais de langamento de esgoto do centro urbano
de Pains contribuiram com o valor superior ao dos outros pontos.De junho a margo, da estacdo seca
para a chuvosa, houve tendéncia de diminuicdo das concentracdes médias de PT obtidas com os 5
valores de cada ponto nos dias de coleta no rio.

Dentre as variaveis hidrologicas observadas, o decréscimo da concentragdo média de PT na agua
se deu de forma direta com a precipitagdo acumulada, corroborando a idéia de que o incremento das
concentragdes de PT na agua se deve a lixiviagdo nos meses iniciais do periodo chuvoso (outubro,
novembro e dezembro), e depois decrescem por causa da diluigdo do elemento nas dguas com o
aumento da vazdo (janeiro, fevereiro e marco). Na época seca (de maio a setembro) ocorreram as

maiores variacdes das concentracdes médias por pontos nos dias de coleta. Este resultado ¢

8 Média aritmética.
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concordante com os obtidos por Ellison e Brett (2006), que relataram enorme variagdo de
concentragoes de PT durante os fluxos de base e a diminui¢do das concentragdes nas chuvas.

A distribuig¢@o de PT nos pontos de monitoramento no rio foi representada no Grafico 2. Ele exibe
um decréscimo do valor mediano do ponto SM 01 para o SM 02. Deste ponto para o SM 03 se verifica
a unica elevagdo em dire¢ao jusante, pois ha um decréscimo nesta dire¢do nos valores medianos até o
SM 05. Este mesmo padrao ¢ observado no percentil de 25% e nos valores maximos, sendo similar ao

padrao espacial de CT.

mg/l P

0,50
0,45 - - -
040 - - -l
0,35 +
030 - T b
025 + m Mediana
0,20 +

0,15

0,10 [J'.] Eﬁ

0,05

0’00 | | | | |

SM 01 SM 02 SM 03 SM 04 SM 05

Grafico 2: Distribui¢ao das concentragdes de PT nos pontos

Owens e Walling (2002) verificaram resultado semelhante de elevacdo significativa de PT a
jusante de areas urbanas assim como observado entre SM 02 ¢ SM03. Os mesmos autores nao
constataram o mesmo padrdo em bacia hidrografica de area rural, onde as fontes de poluicao difusas
contribuem para o aumento de PT em teores de concentracdes menores. O ponto SM 05 teve o maior
coeficiente de variacdo (Tab. 2) e a faixa horizontal mais larga do retangulo percentil de 25% a 75%.
Presume-se que a proveniéncia do PT na agua neste ponto se relaciona a atividades agropecudrias
(excrementos de animais). Além disto a maior quantidade das concentracdes na faixa mediana, indica a
possibilidade da influéncia do uso de fertilizantes nas areas agricolas de maiores extensdes presentes a
montante deste ponto. O lancamento de esgotos domésticos e detergentes do centro urbano de Pains
contribui de forma mais constante e regular no ponto SM 03, durante todo o ano, para entrada de PT no
rio, estabelecendo neste ponto os maiores valores de todas as medidas de tendéncia central (Tab.2).
Nao foi constatado no rio Sao Miguel a jusante do centro urbano de Pains evidéncias de riscos de

eutrofizacdo relacionados a presenca de PT nas aguas.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 13



5.3 Oxigénio Dissolvido

Os resultados das medi¢des de OD mensalmente em todos os pontos se encontram na Tabela 3.
Os valores dos meses de maio e junho e das nascentes ndo foram computados devido a erros de leituras
do equipamento em campo. Chapman e Kimstach (1996) relatam que em aguas n3o poluidas as
concentragdes atingem proximo de 10mg/LL de OD e Houslow (1995) atribui o valor de 9,1mg/L a

concentragdo de OD em aguas naturais a uma temperatura de 20°C.

Tabela 3: Oxigénio dissolvido em mg/L nos pontos e estatistica descritiva

SMO1 SMO02 SMO03 SM04 SMO5 Média

19/abr 4.4 42 5 5,4 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 49 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 3,4 5,5 5,5 5,0
20/mar 7,8 7,1 5,5 6,4 6,9 6.9
Estatistica descritiva

n 10 10 10 10 10

Meédia Aritmética 6,7 6,2 4,9 5,7 5,7
Meédia Geométrica 6,6 6,2 4,8 5,8 5,7

Mediana 6,5 6,3 5,0 5,6 5,5
Min. 4.4 42 3,0 4,6 4,0
Max. 8,8 8,1 7,1 7,3 7,6
Desv Pad 1,497 1,346 1,414 0,841 1,059
Coef. Var. 0,222 0,218 0,286 0,146 0,186

O valor maximo obtido em trabalho de campo foi de 8,8mg/L no ponto SM 01 em novembro, a
temperatura de 22°C. Os valores na Tabela 3 mostram que ha um decréscimo deste valor em todos os
pontos, indicando mudancas nas condi¢des do parametro OD nas aguas. A média de OD, somando os
valores dos 5 pontos no dia da coleta, variou de acordo com a média das vazdes dos pontos, sendo que
a diminui¢do da vazao de julho a outubro no final da estacdo seca 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¢do do més de fevereiro por causa dos elevados valores de
CT no ponto SM 03 no dia da analise.

O padrido de distribui¢do espacial dos valores de concentragdo de OD nos pontos pode ser

visualizado no Grafico 3. Os valores estatisticos decrescem do ponto SM 01 para o ponto SM 02, onde
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a maxima e o percentil de 75% revelam este decaimento. Nestes 2 trechos, o0 OD apresenta os valores
mais elevados caracterizando melhores condi¢des de qualidade agua por este parametro. A queda mais
acentuada ocorre do ponto SM 02 para o ponto SM 03, que demonstra as piores condi¢cdes de
oxigenac¢do da dgua no rio e constitui o trecho de pior qualidade da agua. A jusante do ponto SM 03 os
valores superiores as medianas dos pontos SM 04 ¢ 05 mostram que ndo ha uma melhora significativa
na qualidade da 4gua, 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

condi¢des observadas para esta faixa de valores nos pontos SM 01 e 02.

mg/L

10,00 +
9,00 +
8,00 -
7,00 1
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 4 - -
1,00 +
0,00 } } } } {

SMO1 SM02 SM03 SM04 SM05

Grafico 3: Distribui¢do das concentracdes de OD nos pontos

O rebaixamento na concentracdo de OD no ponto SM 03 se deve a poluicdo organica 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 unico que apresentou correlagdo negativa entre CT e OD (-0,23). A relacdo indireta entre
ambos parametros se evidenciou com elevadas contagens de CT (Grafico 4 - CT em escala

logaritmica).
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Grafico 4: Picos de CT e decréscimo de OD no ponto SM 03

O grafico 4 mostra que os picos de CT (correspondente a 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 sao os menores valores dentre todos os pontos de monitoramento e inferiores a
concentragio minima registrado na estagdo SF-002A Calciolandia’ (5,5mg/L em outubro de 2003). O
maior coeficiente de variacdo de CT também se deu no ponto SM 03 (Tab. 3) sugerindo que alteragdes
de decréscimo nos niveis de OD sdo indicativas de entradas de cargas de matéria organica de origem
antropica, provenientes do lancamento de esgotos e efluentes domésticos no curso d’agua. O
decréscimo de OD em aguas pluviais de centros urbanos tem sido comumente verificado no Brasil e no
exterior (Arienzo et. al., 2001; Carvalho et. al., 2004; Toledo et. al., 2003).

Em nenhum momento, a 4gua apresentou odor desagradavel devido a deplecdo de OD. Nenhum
valor foi inferior a 2,0mg/L, fato que ocasionaria a morte de peixes. Os valores das minimas de cada
ponto (Tab. 3) foram inferiores a Smg/L, concentragcdes que podem alterar o funcionamento e a
sobrevivéncia de comunidades aquaticas (Chapman e Kimstach, 1996). Este ¢ o limite minimo adotado
no Canada para a protecdo da vida aquatica no primeiro estagio. Eles ocorreram em outubro nos
pontos, a exce¢do do ponto SM 01, sendo particularmente relevante ressaltar que no ponto SM 03 a
freqiliéncia 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 estdgios
superiores ao primeiro no Canad4 (Canadian Council of Resources and Environmental Ministers -

CCCER, 1987 in: Nascimento, 1998).

? Deve-se considerar métodos diferentes de medigdo de OD.
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6 — CONCLUSOES

A principal causa de polui¢do hidrica na bacia origina-se nas fontes pontuais de lancamento de
esgotos domésticos da zona urbana do municipio de Pains, no trecho médio do rio Sdo Miguel. A
ocupac¢ao urbana se d4 em pequena extensdo areal da bacia, mas ¢ responsavel pelo principal foco de
poluigdo pontual. A forma direta e in natura pela qual os esgotos sdo langados nas aguas, constituem o
principal problema de poluigao.

O reflexo da ocupacdo urbana na qualidade da dgua foi evidenciado no trecho imediatamente a
jusante da cidade, onde a qualidade ¢ pior quando comparada aos outros trechos do rio. As fontes
pontuais de lancamento de esgotos provocam alteragdes quantitativas para mais no numero de
coliformes termotolerantes, elevacao nos teores de fosforo total e rebaixamento significativo nos niveis
de oxigénio dissolvido na dgua do rio Sdo Miguel. Estes se caracterizaram como o0s principais
parametros que influenciaram na piora da qualidade das dguas no trecho médio do rio.

Estas consideracdes merecem atengdo por apontar a necessidade de se avaliar medidas para
reduzir a carga de langamentos de esgotos nao tratados no rio, admitido-se a hipotese de construgdo de
Estacdo de Tratamento de Esgoto a jusante do centro urbano de Pains.

A contamina¢do microbioldgica implica no comprometimento do uso da agua, restringindo,
segundo padrdes legais nacionais, 0 uso para navegagdo e harmonia paisagistica (que nao constituem
usos relevantes neste caso). Porém, o contato primario de pessoas com as aguas contaminadas foi
revelado nas ocorréncias mais significativas de casos de esquistossomose, registradas na zona urbana

de Pains. Este contato deveria ser evitado principalmente no trecho médio do curso do rio.
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