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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a atual condicdo da qualidade da agua
da Lagoa do Gamba, situada no bairro da Lagoa no municipio de Ouro Preto - Minas
Gerais (MG), por meio do Indice de Qualidade da Agua (IQA) e indice do Estado
Tréfico (IET). A Lagoa do Gamba esta localizada em meio ao espaco urbano e
encontra-se com usos comprometidos devido a sua aparéncia poluida, tanto do seu
entorno quanto da sua agua. Foram realizadas duas coletas em quatro pontos
previamente escolhidos. Para os céalculos do indice de Qualidade da Agua e indice do
Estado Trofico, foram analisados em laboratorio dez parametros: Escherichia coli,
fésforo, nitrato, pH, solidos totais, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, cloretos
e clorofila-a. A partir dos resultados do IQA, IET e andlises de correlagcbes dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, foi possivel verificar que os efeitos do
despejo de efluentes domésticos e a deposi¢ao de residuos sélidos nos entornos da
lagoa propiciam, a elevacdo dos teores de nutrientes (principalmente fosforo),
presenca de biomassa algal (clorofila-a), aumento dos niveis de concentracbes de
bactérias Escherichia coli, além de uma classificagdo “regular” do indice de qualidade
da 4gua da lagoa e forte evidéncia do estado eutrofizado da mesma. Sendo assim,
identificando e analisando os principais problemas e correlacionando-os aos seus
supostos agentes, foi possivel destacar os aspectos ambientais mais importantes e

sugerir medidas mitigadoras para a viabilizacdo da utilizacao desse espaco publico.

Palavras-chaves: Lagoa do Gamba; indice de Qualidade da Agua; indice de Estado

Trofico; Eutrofizacdo; Poluicdo hidrica.



ABSTRACT

The goal of this study was to evaluate the present water quality condition of the Gamba
Lagoon, located in the Lagoon neighborhood of Ouro Preto - Minas Gerais (MG), using
the Water Quality Index (WQI) and Trophic State Index (TSI). The Gambéa Lagoon is
located in the middle of the urban space and is abandoned by the majority of the
population due to its polluted appearance, both in its surroundings and its water. Two
collections were made at four previously chosen points. For the calculations of the
Water Quality Index and Trophic State Index, ten parameters were analyzed in
laboratory: Escherichia coli, phosphorus, nitrate, pH, total solids, temperature,
turbidity, dissolved oxygen, chlorides and chlorophyll-a. From the results of the WQlI,
TSI and correlations analyzes of the physical, chemical and biological parameters, it
was possible to verify that the effects of domestic effluent discharges and the
deposition of garbage in the lagoon environments lead mainly to the increase of
nutrient contents (mainly phosphorus), presence of algal biomass (chlorophyll-a),
increased concentrations of Escherichia coli bacteria, and a "regular” classification of
the water quality index of the lagoon and strong evidence of its eutrophic state. Thus,
identifying and analyzing the main problems and correlating them to their supposed
agents, it was possible to highlight the most important environmental aspects and to

suggest mitigating measures for the feasibility of the use of this public space.

Keywords: Gamba Lagoon; Water Quality Index; Trophic State Index; Eutrophication;

Water Pollution.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos naturais como suporte ao desenvolvimento da
humanidade sempre foi de grande importancia para a espécie humana. No entanto, o
amplo uso e muitas vezes inconsequente, geram inimeros problemas de degradacéo
e irreparabilidade desses recursos, principalmente da agua, que consiste no bem
essencial a vida em todo planeta Terra. Nos ultimos anos, segundo o Instituto de
Pesquisa Econ6mica Aplicada (IPEA) (2016), com a intensificacdo do processo de
industrializacdo, o Brasil assistiu a um processo acelerado de urbanizacdo e um
elevado crescimento demografico, que sem o devido controle dos recursos naturais,
acabam gerando condi¢des como ar e rios poluidos, extingdo de espécies animais,
entre outros.

Dentre os diversos recursos naturais existentes, vale destacar a agua como um
dos mais importantes a manutencdo da vida, além de ser fator fundamental ao
desenvolvimento econémico, bem-estar e equilibrio dos ecossistemas. Dessa
maneira, a partir da crescente utilizacdo e degradacdo desse bem, torna-se
necessario 0 seu monitoramento para que sejam tomadas decisdes que visem sua
protecdo, conservacao e recuperacdo (MORAIS, 2010).

A partir desse ponto nasceram os indices e indicadores ambientais,
fundamentais no processo decisoério das politicas e no acompanhamento de seus
efeitos. Contudo, requererem um numero elevado de informacbes em graus de
complexidade cada vez maiores. Em razdo a essa dicotomia, torna-se um desafio
permanente a criacdo de indicadores e indices que associem diversas informacdes
em um resultado s6, de forma sisteméatica e acessivel, para os tomadores de decisdo
(CETESB, 2016).

Deste modo, o indice de Qualidade da Agua (IQA) foi criado em 1970 pela
“National Sanitation Foundation” dos Estados Unidos e adaptado para utilizacdo no
Brasil pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Esse indice
relne nove parametros considerados relevantes para a avaliacdo da qualidade das
aguas e visa principalmente a utilizacdo dessa agua para o abastecimento publico,
apos tratamento (CETESB, 2016).
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Além do IQA, outros indices sdo utilizados, como o indice de Estado Tréfico
(IET), que tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia,
processo que ocorre devido ao enriqguecimento por nutrientes, e avaliar seu efeito,
relacionado ao crescimento das algas ou ao aumento de infestacdo de macréfitas
aguaticas (CETESB, 2016).

A avaliacdo do IET € muito importante para a gestdo adequada dos recursos
hidricos, de modo a possibilitar o aumento de informacdes a respeito de um corpo
d’agua a partir da descrigao de relagdes bioticas e abidticas desse ecossistema. O
fosforo e o nitrogénio, sdo nutrientes responsaveis pela degradagdo da agua, no
entanto o fésforo é o principal contribuinte no processo da eutrofizacdo (ZANINI et al,
2010).

Em Minas Gerais, no municipio de Ouro Preto, a Lagoa do Gamba esta
localizada em area urbana ouropretana e, de acordo com a Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP) (2006), tem sua origem ligada a exploracdo de canga existente
naquela area, era largamente utilizada pelas familias ouro-pretanas como area de
lazer e ainda hoje para pesca amadora. No entanto, devido ao desenvolvimento da
cidade e ocupacgao dos entornos da lagoa, ela vem sofrendo com elevada poluigéo
(depésitos de residuos soélidos e esgotos domésticos) e hoje apresenta-se com seus
usos comprometidos.

Apesar de estar presente na area urbana de Ouro Preto e apresentar clara
aparéncia poluida, os trabalhos de pesquisas cientificas realizados na Lagoa do
Gamba ndo sdo numerosos, dificultando assim, o conhecimento das reais condi¢ces
referentes ndo somente a qualidade de suas aguas e do risco que oferece a populacéo
ouro-pretana, mas também da possibilidade de revitalizacdo para utilizacdo de lazer

publico.

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a qualidade da agua na Lagoa do

Gamba4, localizada no bairro da Lagoa em Ouro Preto (MG).



1.2 Objetivos especificos

e Avaliar caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas;
e Analisar o indice de Estado Trofico da Lagoa do Gamba;

e Estimar o indice de Qualidade da Agua da Lagoa do Gamba.

14
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo da 4gua

Devido as dinamicas naturais da terra, a agua se mantém em constante
movimento sendo encontrada na superficie terrestre em diversas fases que estédo
compreendidas dentro do ciclo hidrolégico. Segundo Tucci (2001), adota-se a
evaporacao da agua como origem do ciclo hidrologico nas diversas fontes presentes
na Terra, dando continuidade na condensacdo dessa agua nas camadas altas da
atmosfera formando as nuvens, depois sendo movimentadas através das massas de
ar e por fim precipitando por meio da acdo da gravidade. A partir dessa precipitagao
havera a distribuicdo da agua pela superficie, tendo como principais destinos rios,
mares, lagos e armazenamento subterréneo.

A agua ocupa quatro quintos da composicdo da superficie terrestre, sendo
desse total 97% referentes aos mares e apenas 3% as aguas doces. Da porcentagem
de aguas doces, 2,7% sao formadas por geleiras, vapor d’agua e lengdis existentes
em grandes profundidades (mais de 800m), possuindo muitas dificuldades para
utilizacdo para o consumo humano. Dessa maneira, restam apenas 0,3% de volume
total de agua do planeta que pode ser aproveitado para o consumo humano, estando
0,01% armazenados superficialmente (rios, lagos) e o restante em fontes
subterraneas (pocos e nascentes) (FUNASA, 2015).

Do ciclo hidrologico, a formacéo e a precipitacdo das chuvas tem a seguinte
distribuicdo ao atingir a superficie terrestre:

a) Parcela é retida pelas construcfes, pela vegetacdo e outros obstaculos

(parte evapora e parte segue diretamente ao solo);

b) Parcela que atinge o solo transforma-se em escoamento superficial, indo de

volta aos lagos, rios e mares;

c) Parcela que atinge o solo retorna a atmosfera pela evaporacéo;

d) Parcela fica armazenada nas depressdes dos terrenos, da qual parte infiltra-

se e parte evapora-se e;
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e) Parcela que infiltra, da qual parte ocupa a zona das raizes da vegetacao e
volta a atmosfera pela transpiracao e parte vai em dire¢cado as camadas mais
profundas para constituir os lencéis freaticos.

No ciclo hidrolégico os volumes de agua evaporados em uma determinada
regido néo precipitam necessariamente no mesmo local devido as movimentac¢des
continuas com diversas dinamicas na atmosfera terrestre, o que caracteriza um ciclo
fechado somente em nivel global (BASSO, 2006).

A fase terrestre do ciclo hidrolégico é a maior énfase em seu estudo, no qual o
elemento fundamental é a bacia hidrografica, onde hé infiltragdo e escoamento
superficial. Delimitada pelo divisor de aguas, a bacia hidrografica tem a area de
captacdo natural de agua da precipitacdo pelas suas superficies vertentes. E 0s
cursos d’agua formam uma rede de drenagem que convergem escoamentos para um

Gnico ponto de saida, seu exutdrio (TUCCI, 2001).

2.2 Uso da agua (Aproveitamento dos Recursos Hidricos)

Em diversas regides e paises, a demanda por agua, para as atividades
humanas e seus indmeros usos apresenta grande variabilidade. Devido ao
crescimento populacional e consequentes demandas industriais e agricolas, os
recursos hidricos superficiais e subterraneos sofrem consumo para sua utilizacédo
(BASSO, 2006).

Sendo o quinto maior pais do mundo, o Brasil é também o maior pais da
América do Sul, ocupando quase a metade da superficie desse continente. As terras
brasileiras possuem uma das melhores, sendo a melhor, disponibilidade de recursos
hidricos do planeta, € onde esta localizado o maior rio do mundo (Rio Amazonas), dois
dos maiores reservatorios de agua subterranea (Aquiferos Amazonas e Guarani),
além de rios com altos potenciais hidrelétricos (SANTI, 2015).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é responsavel
por estabelecer normas, critérios e padrbes que visam preservar, controlar e manter
a qualidade de seus recursos naturais, principalmente hidricos. Nessa conjuntura, a

Resolucdo CONAMA 357/2005 “dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
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diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cfes
e padrdes de lancamento de efluentes”.

De acordo com a classificacdo adotada pela Resolucdo CONAMA 357/2005,
as divisdes das aguas doces (de menor a maior qualidade), e seus usos podem ser

observados na Tabela 1:

Tabela 1 - Classificagcao e usos possiveis das aguas doces.

CLASSE USOS POSSIVEIS

Abastecimento para consumo humano com desinfec¢éo;

ESPECIAL | Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;

Preservacado dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de prote¢céo
integral.

Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacéo de contato primario, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho,
I (UM) conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;

Irrigacdo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula;

Protecéo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
Protegdo das comunidades aquaticas;

Recreacéo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
I (DOIS) | conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e a atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado;
Irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Il (TRES) |Pesca amadora;

Recreacéo de contato secundario;

Dessedentacéo de animais.

v Navegacéao;
(QUATRO) | Harmonia paisagistica.

Fonte — CONAMA (2005).

A resolucdo também dita alguns padrbes e condigbes de qualidade de agua
(Tabela 2). Apenas os corpos d’agua da classe especial ndo possuem padrdes de
qualidade pré-definidos, pois ndo sdo permitidas quaisquer modificacbes

antropogénicas nos mesmos.



Tabela 2 - Limites dos pardmetros de qualidade da agua.

PARAMETROS CLASSE | | CLASSE Il |CLASSE llI| CLASSE IV
Escherichia coli (NMP/100mL) < 200 < 1000 < 2500 N.A.
Fésforo (mg/L) 0,02 0,03 0,05 N.A.
OD (mg/L) >6 >5 >4 >2
pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Sélidos totais VA VA VA N.A.
Turbidez (NTU) <40 < 100 <100 N.A.
Nitrato (mg/L) 10,0 10,0 10,0 N.A.
Cloreto (mg/L) 250 250 250 N.A.
Clorofila-a (ug/L) 10 30 60 N.A.

18

Legenda: N.A. — ndo analisado; V.A. — virtualmente ausentes.
Fonte — CONAMA (2005).

Nota-se entdo a importancia de levar em consideracdo 0s aspectos de
gualidade e quantidades de agua no manejo dos recursos hidricos para que 0s
multiplos usos ocorram de forma equilibrada. Segundo Basso (2006), dentre os
diversos usos da agua estao, além da irrigacao e utilizacdo domeéstica, a navegacao,
a recreacao e o turismo. Para regiées centrais dos continentes onde 0 acesso a agua
doce, em rios, lagos e represas, é facilitado, atividades de recreacdo e turismo sdo
muito importantes. Além desses usos, também temos a mineracdo que utiliza
guantidades elevadas de agua para a lavagem e purificacdo de minérios, somada a
diversificada e multipla série de processos na industria, como resfriamento e plantas
de lavagem, limpeza e descarga de materiais.

No Brasil, 0 uso da agua para a irrigacao representa 67,2% de toda a agua
consumida (ANA, 2017). Essa pratica para a agricultura, segundo Lima e Valarini
(1996), tem impactos ambientais inerentes como degradacdo dos solos, alteragéo
microclimética podendo propiciar a incidéncia de pragas e doengas, além da
modificagdo das propriedades quimicas e fisicas dos corpos d’agua sujeitos a
poluicdo. E também impactos ndo inerentes como o risco de intoxicacdo humana e
animal causados pela poluicdo e contaminacdo por agroquimicos e alteracdo da
cobertura vegetal ocasionada pelo aumento da &rea irrigada, diminuindo a
biodiversidade, alterando o valor dos recursos naturais, juntamente com a qualidade
de vida dos agricultores e consumidores.

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (2017), em média 83
milhdes de pessoas nascem a cada ano no mundo. Além do aumento da demanda

por alimentos, aumenta também a demanda por 4gua para o abastecimento urbano,
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0 qual muitas vezes € prejudicado pela poluicao e pela falta de planejamento urbano.
O sistema urbano de fornecimento de agua, de forma geral, tem algumas etapas
principais como captacao, tratamento para uso, reservacao, distribuicdo, captacéao de
aguas residuarias e tratamento para posterior descarga nos rios, lagos ou litorais,
podendo ser caracterizado como um ciclo fechado (BASSO, 2006).

Por mais que esse sistema pareca muito simples, raras sao as cidades que tem
tratamento efetivo da agua usada nas atividades humanas. No entanto, € fundamental
gue a populacao, nas cidades e no campo, tenha acesso a agua tratada para melhores
condicbes de saude e higiene. Torna-se um bom indicador universal do
desenvolvimento sustentavel quando associado a outros indicadores ambientais e
socioecondmicos (saude, educacao e renda), caracterizando a qualidade de vida da
populacdo e sendo pec¢a fundamental para o acompanhamento de politicas publicas
de saneamento ambiental (IBGE, 2015).

Além dos destinos ja citados, a agua também é utilizada para o lazer. Ele
acontece por meio de atividades como natacao, mergulho, surf (contatos primarios) e
esporte nauticos (contato secundario). Segundo Pereira (2004), banhistas que entram
em contato com os corpos d’agua as vezes contaminados por esgotos sanitarios sao
expostos a bactérias, virus e protozoarios causadores de doencas. Por isso a
crescente exigéncia quanto ao saneamento nacional, acelera a instalacéo de sistema

de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

2.3 Parametros de qualidade de agua

Segundo Von Sperling (1996), diversos sao os elementos que alteram o grau
de pureza da 4gua, sejam eles de origem natural ou antropogénica. Tais elementos
podem ser retratados de forma simplificada através de suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas, que sédo traduzidos na forma de parametros de qualidade de

agua.



20

2.3.1 Parametros Fisicos

2.3.1.1 Turbidez

A turbidez representa a dificuldade de um feixe de luz a passagem através da
agua, ocasionada por particulas insoluveis de solo, matéria organica, microrganismos
e outros materiais, que desviam e/ou absorvem os raios solares que alcancam a agua.
Originada de forma natural (particulas de rocha, argila, silte, algas e outros
microrganismos) ou antropogénica (erosdo e langamento de efluentes domésticos e
industriais), a turbidez pode trazer inconvenientes tanto estéticos como sanitarios e
patologicos, além de reduzir a penetracdo a luz, que prejudica a fotossintese (VON
SPERLING, 1996).

Geralmente, 4guas de lagos, lagoas, acudes e represas possuem turbidez
baixa, no entanto essa condicao € variavel devido as condi¢cdes naturais como chuva
e vento, ficando turvas gracas ao carreamento de sedimentos das margens,
ocasionalmente (SOARES, 2003).

Estudos em mananciais que recebem despejos de efluentes domésticos
associam a variavel turbidez a presenca de organismos patogénicos, tornando-se um
parametro sanitario de qualidade, além de um parametro de controle estético
(SANTOS et al, 1999).

2.3.1.2 Temperatura

Utilizada para caracterizar os corpos d’agua, a temperatura tem seu conceito
relacionado a medi¢do da intensidade de calor e sua unidade de medida é graus
Celsius (°C). A agua pode ter sua temperatura alterada por meio da transferéncia de
calor devido a radiacdo, conducéo e conveccéo da atmosfera e solo. O seu aumento
propicia a aceleracdo das taxas de reacdes quimicas e bioldgicas, com transferéncia
de gases e a diminui¢cédo da solubilidade desses gases (VON SPERLING, 1996).

Variagdes na temperatura nos corpos d’agua naturais sao parte do regime
climatico normal e apresentam variagcdes sazonais, diurnas e estratificacdo vertical.

Ha diversos fatores que podem influenciar a temperatura de um corpo d’agua como
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latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia e profundidade. No entanto, seu
acréscimo pode provocar alteracdes tanto fisicas (densidade, viscosidade, oxigénio
dissolvido), quimicos (aceleracao das reacdes quimicas e bioquimicas) e biolégicos
(sendo letal a organismos adaptados a determinadas condic¢fes fisicas) (CETESB,
2016).

2.3.2 Parametros Quimicos

2.3.2.1 Potencial Hidrogeniénico — pH

O potencial Hidrogenibnico traduz a acidez ou alcalinidade de uma solugéo,
trata-se de uma escala logaritmica que se estende de 0 (muito &cida) a 14 (muito
alcalina). O pH determinado pela concentracédo relativa dos ions hidrogénio, quando
igual a 7 indica uma soluc&o neutra, nem acida, nem alcalina. Se tiver seu valor menor
gue 7, demonstra uma condi¢do &cida; e se seu valor for maior que 7 indica uma
condicéo alcalina. (CETESB, 2016).

A variacdo desse parametro pode acontecer devido a fatores tanto naturais
(dissolucéo de rochas, absorcéo de gases da atmosfera, oxidacdo de matéria organica
e fotossintese) como antrépicos (despejos de efluentes industriais, geralmente muito
acidos, e domésticos, com alta concentracdo de matéria organica) (VON SPERLING,
1996).

Os corpos d’agua, em sua grande maioria, apresentam um pH que variam de 6
a 8. Ecossistemas com pH baixo possuem altas concentracdes de acidos organicos
dissolvidos, de origem al6ctone e autdctone, além de acido sulfdrico, nitrico, oxalico,
acético e também acido carbénico, formado principalmente pela atividade metabdlica
dos microrganismos aquaticos (LIMA, 2001). Ja aqueles que apresentam altos valores
de pH apresentam condicdo alcalina, que pode ser originada pela dissolucdo de
rochas e as reacdes do diéxido de carbono (CO2), que resultam da atmosfera ou da
decomposicao da matéria organica com a 4gua (BASSO, 2006).
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2.3.2.2 Solidos

A carga total de sodlidos presentes em uma amostra € composta por
praticamente todas as impurezas da agua. Eles podem ser classificados de acordo
com seu tamanho e caracteristicas quimicas. A presenca desses residuos nas aguas
leva um aumento da turbidez, que por sua vez influencia diretamente na entrada de
luz e reducéo no valor de saturagao do oxigénio dissolvido (BASSO, 2006).

Para Von Sperling (1996), a divisdo dos sélidos por tamanho €, sobretudo uma
divisdo pratica. Por convencéao divide-se as particulas entre aquelas que passam por
um papel filtro de tamanho especifico (solidos dissolvidos) e aquelas retidas pelo filtro
(sélidos em suspenséo). A rigor, 0s termos mais adequados sdo solidos filtraveis e
solidos néao filtraveis. Ao submeter por¢cbes de agua a uma temperatura elevada (550
°C), sua parte organica € volatizada, permanecendo apenas a parte inorganica.
Portanto, os solidos volateis representam uma estimativa da matéria organica
presente nos solidos, enquanto os solidos ndo volateis (fixos) representam a matéria

inorgénica ou mineral.

2.3.2.3 Oxigénio dissolvido

A difusdo atmosférica e a atividade fotossintética de plantas aquaticas sao
responsaveis pela introducdo de oxigénio na agua, jA 0 seu consumo acontece por
meio da decomposicdo aerdébia de substancias organicas, oxidacdo de alguns
compostos inorganicos e respiracdo de organismos presentes no meio aquatico.
Geralmente em zonas de aguas limpas, a concentracdo de oxigénio dissolvido varia
durante o dia, esta variacdo se da pela intensidade de atividades fotossintéticas e
mudancas de temperatura. O oxigénio dissolvido é vital para a sobrevivéncia dos
peixes, dessa maneira a sua alta quantidade € um importante indicador de qualidade
de uma agua, assim como em baixa quantidade indica fontes poluidoras por despejos
organicos. Aos 15 °C, uma amostra de agua em boas condicbes apresenta

concentracdo saturada de oxigénio por volta de 10 mg/L, em contrapartida uma
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concentracdo de 3 a 4 mg/L é considerada baixa para a vida aquatica (PITTER, 1993
apud BASSO, 2006).

Em resumo, o oxigénio dissolvido € consumido por bactérias durante o
processo metabdlico de conversdo da matéria organica em compostos simples e
inertes, como agua e gas carbénico. Dessa maneira crescem, se multiplicam e mais
oxigénio dissolvido € consumido enquanto houver matéria organica proveniente das
fontes de poluicdo. No entanto, altas concentracdes de oxigénio na agua podem
representar caracteristica de eutrofizacao, ultrapassando valores de 10 mg/L, mesmo
em temperaturas superiores a 20 °C (CETESB, 2016).

2.3.2.4 Foé6sforo total

Ocorrendo em varias formas organicas e inorganicas, o fésforo € um elemento
n&o metéalico que na agua pode apresentar-se dissolvido ou em forma particulada. E
ativamente absorvido pelas plantas, sendo importante para o crescimento de algas e
outros organismos no meio aquatico (CETESB, 2016).

Despejos domeésticos e industriais podem aumentar os niveis de concentracéo
dos compostos de fésforo nos corpos d’agua. Atualmente, o amplo uso de certos tipos
de detergentes de uso doméstico e industrial (que tem como componente de suas
moléculas os fosfatos organicos) contribuem para o enriquecimento dos despejos de
fésforo na agua. Concentracdes elevadas de fosfatos na agua propiciam a proliferacéo
de algas ou outras plantas aquaticas desagradaveis que, consequentemente,
aceleram o processo de eutrofizacdo, que pode levar a morte da parte da biota
aquética (MERTEN e MINELLA, 2002).

2.3.2.5 Nitrogénio total

Sendo um dos elementos mais importantes do metabolismo de ecossistemas
aguaticos, o nitrogénio € um dos principais formadores de proteinas. Pode atuar como
fator limitante na producéo primaria dos ecossistemas aquaticos se encontrado em

baixas concentrac¢des. Nitrato, nitrito, amonia, ion amonio e nitrogénio molecular s&o
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algumas das formas que o nitrogénio ocorre nos ambientes aquéticos (MORAIS,
2010).

Juntamente com fosforo total, o nitrogénio € um elemento indispenséavel ao
crescimento de algas, podendo ocasionar também o processo de eutrofizacdo dos
corpos d’agua. Na forma de nitrato, estimula o desenvolvimento de algas e causa
condicdes sanitarias inadequadas (em concentracdes superiores a 5 mg.Lt). Ja o
nitrito € uma forma quimica do nitrogénio que normalmente é encontrada em
pequenas quantidades nos corpos d’agua por ser instavel na presenca de oxigénio,
guando presente indica poluigcdo organica, que influencia processos biologicos ativos
(CETESB, 2016).

As principais fontes de nitrogénio sdo esgotos sanitarios e alguns efluentes
industriais lancados nas aguas; biofixacdo desempenhada por bactérias e algas, que
incorporam o nitrogénio atmosféricos em seus tecidos; lavagens da atmosfera poluida
pelas aguas pluviais que carregam particulas contendo nitrogénio organico e
dissolucédo de amonia e nitratos (CETESB, 2016).

2.3.2.6 Demanda bioquimica de oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é o consumo de oxigénio durante a
degradagdo da matéria organica biodegradavel em um prazo de cinco dias em uma
temperatura de incubacéo de 20 °C. Despejos de origem organicas sdo 0s maiores
responsaveis pelos aumentos nos valores de DBO nos corpos d’agua, interferindo no
equilibrio e indicando crescimento da microbiota presente na vida aquatica (CETESB,
2016).

Esgotos sanitarios normalmente apresentam valores de DBO entre 200 a 600
mg/L, ou seja, um litro de esgoto langado em um rio “retiram” 200 a 600 mg de oxigénio
consumidos durante a respiracdo dos microrganismos que decompdem o0s
componentes biodegradaveis presentes no esgoto. Por dia, cada pessoa implica uma
demanda de 40 a 60 g de oxigénio nos receptores (rio, lago ou oceano) de esgotos
da cidade (BASSO, 2006).
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2.3.2.7 Demanda quimica de oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é o parametro utilizado para mensurar
a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria por meio de um agente
quimico. Os valores de DQO normalmente sdo mais elevados que os da DBO, sendo
obtidos em um menor intervalo de tempo. Uma correlacdo entre um e outro €
geralmente estabelecida facilitando analises em estacfes de tratamento de esgotos,
pois o teste de DQO possui duracdo, em média, de 03 horas, a medida que o teste de
DBO requer 05 dias (WASTEWATER, 1991).

Segundo CETESB (2016), a DQO é um parametro indispenséavel para
caracterizagdo de efluentes, tanto sanitarios como industriais. Em corpos d’agua,
concentracdes elevadas de DQO sao resultado de despejos de origem industriais.
Quando utilizada em conjunto a DBO, a DQO torna-se muito util para observar a
biodegrabilidade de despejos. Os resultados da DQO apresentam valores superiores
aos de DBO devido ao dicromato de potdssio ser geralmente mais oxidavel em

comparacao a acao de microrganismos.

2.3.2.8 Cloretos

Os cloretos (CI) sdo advindos da dissolucdo de sais, oriundos naturalmente da
intruséo de aguas salinas, percolacdo da agua através de solos e rochas. Também
podem ter sua origem ligada a acbes antropogénicas como desejos domeésticos,
industriais, processo de tratamento da agua (adigdo de cloro puro ou em solucéo) e
agua utilizadas em irrigacéo (CETESB, 2016).

Em questdes de abastecimento publico, a concentracéo de cloreto constitui um
padrdo de potabilidade, sendo o cloreto de sédio o mais restritivo e responséavel por
provocar um sabor “salgado” a agua (quando possuem concentragdes da ordem de
250 mg/L). O cloreto também causa corrosdo em estruturas hidraulicas, sendo
necessario em alguns casos o uso de polietileno de alta densidade (PEAD). Interferem

na determinacédo da DQO, ao passo que essa analise em aguas alta concentracao de
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cloreto (principalmente agua do mar) ndo sédo confidveis, embora esta interferéncia

seja atenuada pela adicao de sulfato de mercurio (CETESB, 2016).

2.3.3 Parametros Biolbgicos

Os microrganismos sao 0S maiores responsaveis pela disseminacdo de
doencas de origens hidricas. Originados no meio entérico de animais e humanos, os
microrganismos patogénicos sao transmitidos basicamente por via oral (consumo de
agua ou alimentos) contaminada por agua poluida com fezes de individuos infectados
(BASSO, 2006).

Ha uma grande variedade de patologias transmitidas por aguas contaminadas,
dentre os principais nomes estdo a colera, febre tifoide, salmonelose, shigelose,
poliomielite, hepatite A, desinteiras bacilares, parasitoses e amebianas, causadoras
de diversos surtos epidémicos e elevadas taxas de mortalidade infantil. Dessa
maneira, as analises de qualidade de agua tornam-se importantes para a saude
publica, destacando sua influéncia em paises em desenvolvimento, que possuem
baixos niveis de saneamento e areas densamente povoadas, facilitando a proliferacédo

de doencas ligadas a esse recurso (FREITAS et al.,2001).

2.3.3.1 Coliformes

Despejos domeésticos, ricos em microrganismo patogénicos, contribuem para a
transmissdo de doencas. Devido as baixas concentracfes, longo tempo para
obtencdo de resultados, metodologias de determinacdo microbiolégica onerosas e
complexas, a verificacdo de agentes patogénicos na agua é quase impraticavel. No
entanto, as bactérias do grupo coliforme possibilitam inspecionar a contaminacédo de
origem fecal e também a possivel presenca de patégenos nos corpos d’agua
(MORAIS, 2010).

A presenca de bactérias coliformes no trato intestinal de animais de sangue
guente € extremamente elevada. No entanto, a quantificacdo dos coliformes totais ndo
implica necessariamente na contaminacédo fecal do corpo d’agua, apenas como

indicador de potencialidade para tal. De maneira geral, pode-se afirmar que a principal
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responséavel pela contaminacao hidrica de origem fecal € a bactéria Escherichia Coli

ou coliformes termotolerantes (BASSO, 2006).
2.3.3.2 Clorofila-a

A clorofila € um dos pigmentos responsaveis pelo processo fotossintético. A
clorofla-a é a mais universal das clorofilas (a, b, ¢ e d) e representa,
aproximadamente, de 1 a 2% do peso do material organico em todas as algas
planctbnicas e €&, por isso, um indicador de biomassa algal. Assim a clorofila-a é
considerada a principal variavel indicadora de estado trofico dos ambientes aquaticos
(CETESB, 2016).

2.4 indice de qualidade de agua (IQA)

Desenvolvido em 1970 pela National Sanitation Foundation (Estados Unidos),
o Indice de Qualidade de Agua (IQA) comegou a ser utilizado no Brasil em 1975 pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sédo Paulo) e hoje € o principal indice
de qualidade de agua utilizado no pais (ANA, 2018).

O IQA retrata, através de um indice global, a qualidade da agua bruta visando
sua distribuicdo apds devido tratamento. Nove s&o os parametros presentes na
composicdo do indice, sendo eles: temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), DBO,
coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total, solidos totais e turbidez. A

determinacao do IQA é calculada por meio da equacéo 2.1 (CETESB, 2016).

n
104 = [a
i=1

2.1)

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas (nimero entre 0 e 100);

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100 obtido da
respectiva “curva meédia de variagdo de qualidade" em fungéo de sua concentragéo

ou medida;
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wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcédo da sua importancia para a conformacdo global de qualidade

(Tabela 3), sendo que:

(2.2)

i nUmero do parédmetro, variando de 1 a 9 (n=9, ou seja, o0 niumero de
parametros que compdem o IQA).

Com a crescente preocupacao social relacionada aos aspectos ambientais do
desenvolvimento, houve a necessidade da criacdo de parametros ambientais que
fornecessem informacgdes suficientes ao grau de complexidade desse processo.
Também alinhado com o desenvolvimento, os indicadores tornaram-se fundamentais
para a implantacdo e supervisdo das politicas publicas. Neste contexto, o célculo do
IQA indica a poluicao dos corpos d’agua, resultado dos despejos domésticos, e é
utilizado, considerando aspectos relativos aos tratamentos dessas aguas, como

determinante principal para o abastecimento publico (CETESB, 2016).

Tabela 3 - Peso dos parametros no célculo do IQA.

PARAMETRO PESO (w)
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de oxigénio 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08

Fonte: IGAM, 2018.
A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas

e classifica-las numa escala de 0 a 100 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Faixas de classificacdo das dguas segundo o IQA.

CATEGORIA PONDERACAO
Otima 90 <1QA <100
Boa 70 <1QA <90
Regular 50 <IQA <70
Ruim 25<IQA <50
Péssima IQA < 25

Fonte: IGAM, 2018.

No Brasil, os estados monitoram a qualidade de suas aguas superficiais, sua
variacdo pode ser por regido ou por estacdo do ano. Em Minas Gerais, 0 6rgéo
responsavel pelo monitoramento da qualidade de suas aguas € o Instituto Mineiro de
Gestéo das Aguas (Igam). Como exemplo da volubilidade dos IQAs, no ano de 20186,
0 Rio das Velhas na area urbana da cidade de Sabara obteve valor de IQA ruim de
37,8, ja na cidade de Ouro Preto, fora da regido metropolitana o IQA obtido foi de 70,5,

classificando suas agua como de boa qualidade.

2.5 Poluicao das aguas

Pode-se afirmar que poluicdo hidrica é a alteracdo, direta ou indireta, no
ambiente natural da agua devido a descargas de substancias ou de energias,
limitando os usos esperados deste recurso. Vale ressaltar que o préprio homem
definiu os padrdes e os usos adequados para os corpos d’agua, tornando tal afirmagao
potencialmente polémica. Entretanto, esta visdo auxilia a escolha de acbes para a
supervisao e reducao da poluicdo (VON SPERLING, 1996).

Devido as inumeras atividades poluidoras da 4gua (industrias, agricultura, uso
domeéstico, etc.), a poluicdo surge a partir de diversas origens (pontual, difusa ou
mista) e atinge diferentes graus. Pereira (2004) define, essencialmente, trés graus de
poluigao:

a) Poluicdo quimica: ocorre devido ao contato com matérias biodegradaveis,

gue sdo decompostos por bactérias, e persistentes, que permanecem longo

tempo no meio ambiente e em seres Vvivos;
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b) Poluicéo fisica: responsavel por alterar as caracteristicas fisicas dos corpos
d’agua, as principais sdo térmicas (langcamento de agua aquecida residuaria
de processos industriais) e por residuos sélidos (suspensos, coloidais e
dissolvidos);

c) Poluicdo biolégica: caracterizada pela contaminagdo por microrganismos

patdgenos como bactérias, virus e protozoarios.

Diante dos graus de poluicdo, fica claro a necessidade de tratamento dos
despejos, ou esgotos sanitarios, antes que haja contato com os corpos d'agua
presentes na natureza. O tratamento de esgotos € responsavel pela remogédo de
impurezas fisicas, quimicas e biolégicas (principalmente microrganismos
patogénicos) da agua, resultando na reducao de incidéncia de doencas, aumento da
expectativa de vida e preservacgdo da vida aquética (TUCCI, 2001).

De acordo com o Sistema Nacional de Informag0es sobre Saneamento (SNIS)
(2018), o Brasil possui ampla cobertura de abastecimento de agua, totalizando 83,3%
em todo o pais. No entanto, os indices de coleta e tratamento de esgotos gerados,
respectivamente 58,0% e 42,7%, sao baixos e representam aumento da polui¢cdo dos

corpos d’agua por poluentes presentes nos esgotos domésticos.

2.6 Eutrofizacao

Denomina-se eutrofizagéo o processo da fertilizagéo dos corpos d’agua devido
a uma alta concentracao de nutrientes presentes na agua, principalmente nitrogénio
e fésforo. Seu inicio acontece tanto naturalmente (através intemperismo de rochas e
decomposicdo da matéria organica) quanto artificialmente (através de despejos
urbanos, rurais e agricolas) (ESTEVES, 1998).

O enriguecimento das aguas de lagos e represas por nitrogénio e fésforo
ocasiona, principalmente, o crescimento excessivo de organismos autotrofos. Os
efeitos da eutrofizacdo sé@o preocupantes, levando a possiveis deterioracdes. Entres
os efeitos, de acordo com Arceivala (1981), Thomann e Mueller (1987) apud Von
Sperlling (1996), podemos citar:

a) Problemas estéticos e recreacionais (aumento na populacdo de insetos e

mosquitos e eventuais maus odores e mortandades de peixes);
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b) Condigbes anaerdbias do corpo d’agua como um todo (alto consumo do
oxigénio presente no meio aquatico devido a presenca de bactérias
heterotréficas que se alimentam da matéria organica das algas);

c) Mortandade de peixes (devido a anaerobiose ou intoxicagdo por amonia);

d) Maior dificuldade e altos custos no processo de tratamento da agua que
requer a remocao das algas, cor, sabor e odor, havendo a necessidade de
mais produtos quimicos e mais lavagens dos filtros;

e) Toxicidade das algas e€;

f) Desaparecimento do lago como um todo (0o acumulo de matérias e
vegetacdo no fundo do corpo d’agua ocasiona o assoreamento do lago,
fazendo-o desaparecer gradativamente.

Neste processo, o indice de estado tréfico (IET) foi introduzido por Robson E.
Carlson em 1977, sofreu algumas modificacdes e é utilizado para classificar a agua
em seus diferentes graus de trofia utilizando as variaveis: transparéncia (disco de
Secchi), clorofila-a e fosforo total. No entanto, percebeu-se que os valores de
transparéncia muitas vezes n&o eram representativos do estado de trofia, sendo
utilizados apenas as variaveis fosforo e clorofila-a (CETESB, 2016).

Para avaliacdo da qualidade e classificacdo (Tabela 5) da agua quanto ao

indice de estado trofico médio (IETm) foi utilizada a seguinte formula:

IET (P) + IET (CL
IETm — ()2 (CL)

(2.3)
Onde:
IETm: indice de estado tréfico médio;
IET (P): indice de estado tréfico do fosforo total;
IET (CL): indice de estado tréfico da clorofila.
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Tabela 5 - Classes de estado tréfico e suas caracteristicas principais.

VALOR DO
IET

CLASSES DE
ESTADO
TROFICO

CARACTERISTICAS

47

Ultraoligotréfico

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e
concentracoes insignificantes de nutrientes que ndo acarretam
em prejuizos aos usos da agua.

47< |ET =52

Oligotrofico

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que néao
ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua,
decorrentes da presenca de nutrientes.

52< |ET =59

Mesotrofico

Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicacbes sobre a qualidade da &gua, mas em niveis
aceitaveis, na maioria dos casos.

59< IET =63

Eutréfico

Corpos d’agua com alta produtividade em relagédo as condi¢des
naturais, com reducédo da transparéncia, em geral afetados por
atividades antrépicas, nos quais ocorrem alteracdes indesejaveis
na qualidade da &gua decorrentes do aumento da concentragéo
de nutrientes e interferéncias nos seus mdltiplos usos.

63< |IET =67

Supereutréfico

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por
atividades antropicas, nos quais ocorrem com freqlUéncia
alteragbes indesejaveis na qualidade da &gua, como a
ocorréncia de episddios floracGes de algas, e interferéncias nos
seus multiplos usos

> 67

Hipereutréfico

Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracbes de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
episodios floragbes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fonte — IGAM (2018).

No estudo realizado na microbacia do corrego Rico (SP), Zanini et al. (2010)

constataram a influéncia do uso da terra nas propriedades ribeirinhas e do entorno do

corrego no processo de poluicdo da microbacia a partir dos resultados do IETm

encontrados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

A presente area de estudo compreende a Lagoa do Gamba, localizada na
cidade de Ouro Preto, situada no sudeste do Quadrilatero Ferrifero, no estado de
Minas Gerais.

O municipio de Ouro Preto esté localizado em uma regido montanhosa, possui
altitude média de 1.179 m e, de acordo com a classificacéo climéatica estabelecida por
Kdeppen, conclui-se em termos gerais que o clima da area corresponde ao tipo Cwb,
umido (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso. Durante o ano de 2017, o
municipio recebeu uma precipitagdo total de 1.284,12 mm, distribuidos conforme
Figura 1.

Figura 1 — Grafico representativo da precipitagdo mensal em 2017.
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Fonte — Cemaden (2018).

A Lagoa do Gamba, possuia aproximadamente 5742 m2 (0,5742 ha) de area
de lamina d"agua e profundidade maxima de 3,3 metros no ano de 2006, segundo o
Relatério da Lagoa do Gamba (2006). Hoje possui aproximadamente 6147 m2 (0,6147
ha), obtida a partir do software Google Earth (2016), essa medida se da devido a

intensas chuvas no ano e também ao processo de assoreamento na lagoa.
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A Lagoa do Gamba encontra-se na zona urbana de Ouro Preto, no Bairro da
Lagoa, proximo ao Instituto Federal (IFMG-OP). A via de acesso principal se da pela

Avenida Juscelino Kubitschek (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo Lagoa do Gamba
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Fonte — Google Maps, 2018

3.2 Pontos de amostragem

Ao longo do entorno da lagoa do Gamb4, foram estabelecidos 4 pontos (Figura
3) de amostragem definidos de acordo com a facilidade de acesso e buscou
proximidade aos pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste). As localizacdes dos
pontos de acordo com as coordenadas geograficas foram: P1 (Figura 4) -
20°23'51.83"S e 43°29'58.70"0; P2 (Figura 5) - 20°23'52.68"S e 43°29'59.03"0; P3
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(Figura 6) - 20°23'53.93"S e 43°30'0.78"0; P4 (Figura 7) - 20°23'52.90"S e
43°30'1.99"0.

Figura 4 - Ponto 1 Figura 5 - Ponto 2

Figura 6 - Ponto 3

Foram realizadas duas coletas nos meses de maio e setembro de 2017
respectivamente, sempre no periodo da manha entre 8:00 e 11:30 horas. Os periodos
corresponderam ao umido/frio (maio) e ao seco/quente (setembro).
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3.3 Metodologia de coleta de 4gua

Em todos os pontos de amostragem foram realizados alguns ensaios por meio
de equipamentos pertencentes ao laboratério de Saneamento do Departamento de
Engenharia Civil da UFOP.

Os parametros analisados para o célculo do indice de Qualidade da Agua (IQA)
foram: Escherichia coli, fésforo, nitrato, oxigénio dissolvido (OD), pH, solidos totais,
temperatura da agua e turbidez. A andlise de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)
nao foi realizada devido a um defeito no equipamento que realiza leitura do parametro.

Além dos parametros citados acima, foram analisados mais trés parametros
gue nao foram utilizados no calculo do IQA: Cloreto, Clorofila-a e Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO).

Foram analisados diretamente no campo a temperatura (°C), o pH e 0 oxigénio
dissolvido (OD) da agua com ajuda dos equipamentos eletrénicos medidor
multiparametro.

Para a realizagdo dos outros ensaios, as amostras foram coletadas em
recipientes de polietileno, devidamente lavados e esterilizados, e transportados para
o laboratério, onde ficaram adequadamente preservados. Ja para a andlise de

parametros biologicos as amostras foram coletadas em sacos estéreis descartaveis.

3.3.1 Paréametros fisicos e quimicos

3.3.1.1 Fosforo total (mg/L)

Este parametro foi determinado a partir do método 4500-P do Standard
Methods. Este método envolve a digestdo de 100 mL da amostra em uma capela de
exaustao juntamente com 1 mL de acido sulfarico (H2SO4) e 5 mL de &cido nitrico
concentrados. Apoés digestdo e resfriamento, preparou-se a amostra com agua
destilada (20mL), uma gota fenolftaleina, hidroxido de sodio (NaOH 6 N) para atingir
a coloracao rosa e, depois, acido sulfurico (H2SO4 5 N) para descorar a solugéo. Logo
em seguida adicionou-se 0 reagente misto (molibdato de aménio, tartarato de

antiménio e potassio, acido sulfurico e acido ascoérbico) e entdo, passados dez



37

minutos de reacdo da mistura, fez-se a leitura no espectrofotdmetro, marca Hach,

modelo DR6000, a 880nm de comprimento de onda.

3.3.1.2 Nitrato (mg/L)

A concentracdo de nitrato (N-NO3z") foi obtida por meio do método de reducéo
de cadmio. Utilizou-se 50,0 mL de amostra, que foram filtrados a vacuo com uma
membrana de 0,45 um, depois transferidos para um balédo volumétrico de 25 mL onde
foi adicionado a amostra o kit de reagentes NitraVer 5 da Hach e, entdo passado
tempo de reacdo foram realizadas as leituras no espectrofotdmetro, marca Hach,
modelo DR6000.

3.3.1.3 Sdélidos Totais (mg/L)

Para obter a quantidade de sdlidos totais foram utilizados cadinhos de
porcelana com capacidade de 50 mL. O ensaio foi feito em duplicata e os cadinhos
foram devidamente secos e tarados previamente, entdo foi adicionado 50,0 mL de
amostra em cada capsula e, logo em seguida transferidas para estufa, a 105°C até a
completa evaporacédo da agua. Em seguida foi feita uma releitura dos pesos de todos

os cadinhos.

3.3.1.4 Turbidez (UNT)

Para analise do parametro de turbidez foi utilizado o turbidimetro portétil, marca
Hach, modelo 2100p, precisdo de +0,01 UNT. O aparelho mede a turbidez em
amostras de 15 mL por meio do método Nefelométrico, um sistema Optico que se
baseia na leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra em um angulo de 90°

com a direcdo da luz incidente.
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3.3.1.5 Cloretos (mgCl/L)

A concentracdo de cloretos presente nas amostras foi obtida a partir do método
titulométrico do nitrato de prata (AgNOs). No processo, foi adicionado a um volume
50mL de amostra de cada ponto 1mL de solu¢cdo de cromato de potassio (K2CrOa4),
logo em seguida titulou-se a mistura com a solucao-padrao de nitrato de prata até o

aparecimento de cor amarela-rosada.

3.3.1.6 Demanda quimica de oxigénio — DQO

A DQO foi obtida por meio do método Standard 5220D (Colorimetria apés
refluxo fechado). Este processo foi realizado em duplicada e foi adicionado 2,5mL de
amostra nos tubos de DQO contendo 1,5mL da solugéo digestora faixa baixa e 3,5mL
de sulfato de prata (Ag2S0Oa4). Entéo, os tubos foram transferidos para termoreator da
marca HACH, modelo DRB 200, a uma temperatura de 150°C durante 2 horas e, apés
a digestéo e resfriamento dos tubos foi realizada a leitura no espectrofotometro marca

Hach, modelo DR6000, com um comprimento de onda de 420 nm.

3.3.2 Parametros bioldgicos

3.3.2.1 Escherichia coli (NMP/100mL)

A quantificagdo dos para@metros microbiol6gicos foi realizada com a técnica do
Substrato Cromogénico Enzimético Colilert, que se baseia na identificacdo dos
microrganismos pela analise de suas enzimas constitutiveis. O Colilert possui 0s
substratos ONPG (orto-nitrofenil-B-D-galactopiraosideo) e MUG (4-metillumbeliferil- 3-
D-glucoronideo) que s&o, respectivamente, metabolizados pelas enzimas -
Galactosidase (coliformes totais) e B-Glucoronidase (Escherichia coli). Quando a
reacdo ocorre, ha uma mudanca de cor (ou fluorescéncia) na amostra em analise,

indicando a presenca dos microrganismos de interesse.
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Para cada ponto foram coletados 100mL de amostra, os quais foram separados
em potes sem diluicdo e diluicdo de 102 e 10*. Dentro de um ambiente totalmente
esterilizado, foi retirado do recipiente de coleta 1mL de amostra e transferido para o
recipiente de diluicdo 102 e, em seguida repetido o processo do recipiente de diluicdo
102 para o recipiente de diluicdo 10*. Apds este processo, as amostras foram
transferidas para o substrato Colilert, entdo seladas e incubadas a uma temperatura

de 35°C durante 24 horas fornecendo assim os resultados.

3.3.2.2 Clorofila-a (ug/L)

O método de quantificacdo da Clorofila-a consiste no rompimento da parede
celular por meio de choque térmico. Um volume de 50mL de cada amostra foi filtrado
em membranas de microfibra de vidro com porosidade 0,7 pm em sistema de filtracdo
a vacuo. Apos a filtracdo, as membranas foram transferidas para tubos de DQO (com
tampa e cobertos por papel aluminio) que continham 10mL de solucdo de etanol
(80%), entdo foram submetidos a um banho-maria com temperatura de 75°C por 5
minutos, depois colocados em um banho de gelo por 5 minutos e guardados no escuro
dentro da geladeira por 24 horas. Os tubos foram retirados da geladeira e submetidos
a leituras das amostras (ndo acidificadas e acidificadas) em espectrofotometro marca
Hach, modelo DR6000, com um comprimento de onda de 665 e 750 nm.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Avaliacao dos parametros segundo a Resolugcdo CONAMA 357/2005

Na Tabela 6, podemos observar os resultados obtidos nos quatros pontos de
coleta de agua e pode-se comparar com a classificacdo presente na resolucao
CONAMA 357/2005.

Tabela 6 - Resultados dos parametros de qualidade da agua analisados.

P1 P2 P3 P4
PARAMETROS Coleta | Coleta| Coleta | Coleta| Coleta | Coleta | Coleta | Coleta
1 2 1 2 1 2 1 2

Escherichia coli (NMP/100mL) | 10.000 | 3.000 | 1.100 | 988 |10.000| 1.000 [ 740 | 3.100
Fosforo (mg/L) 0,086 | 0,063 | 0,156 | 0,165 | 0,761 | 0,148 | 0,296 | 0,122
Oxigénio Dissolvido (OD) (mg/L) | 6,47 7,97 6,50 7,62 6,66 7,56 7,02 8,17
pH 791 | 955 | 7,90 | 955 | 7,17 | 9,67 | 7,19 | 9,78
Turbidez (NTU) 26,23 | 43,20 | 24,73 | 49,90 | 206,83 | 100,00 54,63 | 80,30
Nitrato (mg/L) 1,77 | 2210 | 1,77 | 221 | 1,77 | 221 | 1,77 | 221
Cloreto (mg/L) 10,047 | 4,349 | 7,548 | 3,749 | 6,548 | 4,549 | 6,648 | 3,749
Clorofila-a (ug/L) 165,76 | 88,80 | 177,60 | 94,72 550,56 | 112,48 [ 290,08 | 94,72

De acordo com os parametros analisados, na primeira coleta os pontos P1 e
P3 apresentaram valores muito altos de Escherichia coli, enquadrando-se na Classe
IV, j& o ponto P2 obteve valor para a Classe lll, e o ponto P4 para Classe Il. J& na
segunda coleta, os resultados alteraram, P1 e P4 obtiveram valores altos,
enquadrando-se como Classe IV e P2 e P3 ficaram classificados como Classe II. A
presenca de E. coli na agua indica a poluicdo fecal por esgotos domésticos,
possivelmente produzidos e despejados no entorno da lagoa.

A concentracdo de fésforo encontrada em todas as coletas esta acima do limite
permitido pela resolugdo CONAMA 357/2005, sendo entdo classificados como Classe
IV. Ja a concentracdo de nitrogénio (na forma de nitrato) nas mesmas amostras
demonstram valores aceitaveis para todas as classes da resolucdo. Sendo os
principais nutrientes nos processos biologicos, o nitrogénio e o fosforo em excesso
causam o aumento de algas e consequente processo de eutrofizagdo no corpo d’agua
(ANA, 2018).

Os resultados da concentracdo de OD em todas as coletas foram superiores a

6 mg/L, valor referido a Classe |. Dado estes resultados, nota-se um indicador
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importante da existéncia e preservacao na vida aquatica da lagoa, ja que varios
organismos (principalmente peixes), precisam de oxigénio para respirar. No entanto,
este parametro torna-se preocupante quando ultrapassa valores de 10 mg/L,
passando a ser um indicador de eutrofizacao (ANA, 2018).

As concentra¢cdes de pH encontradas na primeira coleta variaram de 7,17 a
7,91, sendo classificadas como Classe I. Ja os valores encontrados na segunda coleta
variaram de 9,55 a 9,78, estando fora dos parametros de classificacdo da resolucéo
CONAMA 357/2005, podendo ter sido alterada pela alta atividade fotossintética
presente no momento da coleta. O pH dentro dos padrdes contribui para a protecao
da vida aquatica, a0 mesmo passo que alteracdes nos seus valores acarretam o
desaparecimento dos seres presentes na agua.

As quantificagbes de turbidez encontradas variaram entre as coletas e seus
respectivos pontos, na primeira coleta todos os pontos apresentaram valores dentro
do padrao da Classe |, com excecdes do ponto P4, que se enquadrou na Classe I, e
do ponto P3, que se enquadrou na Classe IV. Na segunda coleta, a qual ocorreu em
um periodo mais seco, a maioria das amostras apresentaram turbidez mais elevada,
classificando-os como Classe Il. Apenas o ponto P3 apresentou um valor inferior ao
da primeira coleta, agora no limite da classificacéao Il e Ill.

A turbidez reduz a capacidade de penetragcdo solar no corpo d’agua,
dificultando assim a fotossintese da vegetacdo presente no fundo da lagoa e das
algas, causando a supressao da produtividade de peixes.

A presenca de Clorofila-a encontrada em todos as coletas foi maior que 60
Hg/L, acima do limite permitido pela resolucdo, desta maneira sédo classificados como
Classe IV. A Clorofila-a é um dos pigmentos responsaveis pelo processo da
fotossintese e sua presenca na agua € a principal varidvel indicadora de estado tréfico
(CETESB, 2016).

A concentragdo de cloreto em todas as coletas apresentou valores inferiores
ao limite de 250 mg/L delimitado pela resolucdo. O cloreto influéncia nas
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocar alteracdes na
pressdo osmética em células de microrganismo. Anteriormente era usado como
indicador de contaminacdo por esgotos sanitarios, devido a sua presenca na urina
humana (cerca de 6g de cloreto por dia), no entanto, hoje o teste de coliformes fecais

€ mais preciso para este parametro (CETESB, 2016).
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41.1 So6lidos Totais

Os sdlidos totais estao dentro do padrdo da Classe |, pois estéo virtualmente
ausentes em todas as coletas. O resultado na analise de sélidos totais na maioria dos
pontos, apresentou aumento na segunda coleta realizada (Figura 8), devido ao
periodo seco. Somente no ponto P3 observou-se um valor menor na segunda coleta.

Figura 8 — Grafico representando a concentracao de Sdlidos Totais
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4.1.2 Temperatura e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Solidos Totais (mg/L)

A resolucdo CONAMA 357/2005 né&o estabelece um valor limite desses dois
parametros em aguas doces. Na primeira coleta pode-se perceber a variacdo maior
da temperatura nos pontos 3 e 4 em relagcdo aos pontos 1 e 2, podendo ter sido
causada por algum despejo proximo aos pontos ou aceleracao do metabolismo nos
seres presentes na agua. Ja na segunda coleta, as temperaturas foram compativeis

ao periodo em que foram coletadas, sem grandes variacdes (Figura 9).
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Figura 9 - Gréfico representativo da temperatura da agua na Lagoa do Gambéa em °C
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observou-se, assim como na temperatura, uma variacado maior da DQO nos pontos 3
e 4 em comparacédo aos pontos 1 e 2, ja na segunda os valores obtidos tiveram uma
variagdo menor. O aumento desse parametro em um corpo d’agua deve-se
principalmente a despejos de origem industrial.

Em um estudo feito por Basso (2006), a Lagoa da Pedreira localizada no
municipio de Ilha Solteira (SP) apresentou valor maximo de 44,0 mg/L e minimo de
4,0 mg/L durante os anos de 2004 e 2005. Quando utilizada conjuntamente com a
DBO, a DQO torna-se muito Gtil pois ajuda a analisar a biodegradabilidade dos
despejos e tipos de tratamentos mais adequados para efluentes. Devido a falta da
analise de DBO, nao se pode estabelecer tal relacéo.

Figura 10 - Gréfico representativo dos resultados da andlise de DQO na Lagoa do Gamba
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4.2 Entorno da Lagoa do Gambé

Nas ultimas décadas a ocupacdo urbana no entorno da lagoa se acelerou
significativamente. Uma simples comparacao de 2003 (Figura 11) e de 2016 (Figura
12) evidencia o aumento do numero de constru¢cfes e do desmatamento, sobretudo
no entorno da Lagoa do Gamba, que é area de preservacado permanente.

Figura 11 - Ocupacédo as margens da Lagoa do Gamba em 2003
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E possivel que haja langcamentos de efluentes domésticos in natura na Lagoa
em detrimento da auséncia de destinacao e tratamento de esgotos na cidade de Ouro
Preto.

A lagoa apresenta uma coloracao escura esverdeada (indicagdo de um estado
trofico) e observou-se a poluicdo por residuos solidos em suas margens (Figura 13),
devido ao lixo domiciliar, lixo deixado pelos visitantes ou lixo carreado pelas chuvas.
Durante a primeira coleta também foi possivel verificar a contaminagdo por 6leos
(Figura 14), provavelmente oriundos de postos de gasolina e oficinas mecéanicas
presentes na area de contribuicdo do escoamento superficial. Além de tubulagéo de
drenagem de aguas pluviais e tubulacéo de canos PVC (oriundos de uma construcao
préxima a lagoa), ambos lancados a alguns metros da lagoa (Figura 15).

Apesar de ndo ser utilizada para abastecimento publico e ainda apresentar uma
aparéncia desagradavel, comumente pessoas sdo vistas pescando para consumo
préprio nesta lagoa, o que causa uma preocupacao quanto ao risco de contaminacao

devido a sua elevada poluicéo.

Figura 13 - Poluigéo fisica na Lagoa do Gambéa




4.3 Eutrofizacéo
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Conforme ja comentado, a resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece os niveis

de concentracdo maxima para fins de contato humano secundario (dgua doce, classe

03 — ambiente |éntico) os valores dos parametros fosforo, nitrogénio (na forma de

nitrato) e clorofila-a em, respectivamente 0,05 mg/L (fésforo total), 10 mg/L (nitrato) e

60 pg/L (clorofila-a).

Analisando os valores das concentracdes encontradas para estes parametros

nas duas coletas realizadas na Lagoa do Gamba4, é possivel afirmar que este corpo

d’agua possa estar sofrendo um processo de eutrofizacao, principalmente quando se

leva em consideracdo a alta presenca de clorofila-a e concentragédo de fosforo total

(Tabela 7), muito superiores ao estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005.

Tabela 7 - Concentragdes de Fésforo e Clorofila-a

PARAMETROS Coleta 1 Coleta 2
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Fosforo (mg/L) 0,086 | 0,156 | 0,761 | 0,296 | 0,063 | 0,165 | 0,148 | 0,122
Clorofila-a (ug/L) | 165,76 | 177,60 | 550,56 | 290,08 | 88,80 | 94,72 | 112,48 | 94,72
Nitrato (mg/L) 1,77 1,77 1,77 1,77 2,21 2,21 2,21 2,21

J4 em relagcdo a concentracdo de nitrogénio, os valores observados sao

inferiores aos limites estabelecidos pela resolucédo em questdo. Desta maneira, este

parametro ndo representa uma causa nem influéncia no provavel processo de

eutrofizacdo que esteja acontecendo.
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Em relac&o aos resultados do indice de Estado Tréfico (IET), todos os pontos
apresentaram alto valor para o indice (Tabela 8), classificando a Lagoa como
hipereutréfica e evidenciando o processo de eutrofizacdo da mesma. Os elevados
niveis de concentracdo do fosforo, da clorofila-a, combinados com a grande presenca
da bactéria E. coli indicam a contaminagdo por esgotos domeésticos. Neste estagio,
torna-se quase impossivel a recuperagao do corpo d’agua devido ao grande namero

de algas presentes.

Tabela 8 - Valores médios do indice de Estado Tréfico (IET) na Lagoa do Gamba.

P1 P2 P3 P4

IET Coletal | Coleta2| Coletal | Coleta2 ]| Coletal | Coleta 2 | Coletal | Coleta 2

88,40 84,35 91,27 88,80 103,03 89,07 96,17 87,49

Devido a falta de atividades agricolas nas proximidades da lagoa, associa-se 0
processo de eutrofizacdo a grande ocupacdo urbana em sua redondeza. Como
consequéncia dessa ocupacao temos o0 assoreamento (devido a retirada da cobertura
vegetal) e também pelos despejos de esgotos domésticos ricos principalmente em
fésforo. Por sua vez, a clorofila-a aparece como efeito do processo, indicando de

forma adequada o nivel de crescimento de algas no corpo d’agua.

4.4 indice De Qualidade De Agua (IQA)

A partir dos dados levantados nas coletas realizadas nos quatro pontos de
coleta, foram analisados oito parametros necessarios para o célculo do IQA. Devido a
auséncia do parametro da DBO, foi utilizada uma metodologia igual a usada pelo
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) (2016), que na auséncia de um dos
parametros (exceto E. coli e oxigénio dissolvido) o IQA foi calculado considerando-se
os valores dos oito parametros, sendo o peso do parametro faltante redistribuido entre

os demais.

Tabela 9 - Resultados do indice de Qualidade da Agua nos quatro pontos levantados na coleta 1

Coleta 1l
P1 | 54,17 Regular
P2 | 61,59 Regular
P3 | 39,39 Ruim
P4 | 59,07 Regular
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Tabela 10 - Resultados do indice de Qualidade da Agua nos quatro pontos levantados na coleta 2

Coleta 2
Pl | 5247 Regular
P2 | 5411 Regular
P3 | 52,07 Regular
P4 | 50,39 Regular

Tabela 11 - Média dos resultados de IQA das coletas na Lagoa do Gamba.

Médias das coletas

Ponto IQA Nivel de Qualidade
P1 53,32 Regular
P2 57,85 Regular
P3 45,73 Ruim
P4 54,73 Regular

Na coleta 1, pdde-se observar que a maioria dos pontos apresentaram valores
de IQA regular (Tabela 9), ponto P1 com 54,17, ponto P2 com 61,59 e ponto P4 com
59,07. Apenas o ponto P3 apresentou IQA de 39,39 (qualidade ruim), possivelmente
causado pela elevada turbidez (206,83 NTU) e presenca dos Escherichia coli (10.000
NMP/100mL) na amostra.

Na coleta 2, p6de-se observar que todos 0s pontos apresentaram valores de
IQA regular (Tabela 10), ponto P1 com 52,47, ponto P2 com 54,11, ponto P3 52,07 e
ponto P4 com 50,39. Observou-se que na segunda coleta realizada no més de
setembro, a Lagoa apresentou uma piora na maioria dos seus pontos (P1, P2, P4),
com excecdo do ponto P3 que apresentou uma melhora do IQA comparado com a
primeira coleta.

A média das duas coletas realizadas na Lagoa do Gamba resultou em IQAs
regulares nos pontos P1, P2 e P4, respectivamente, 53,32; 57,85 e 54,73. Apenas 0
ponto P3 apresentou um IQA ruim, de 45,73 (Tabela 11), devido ao baixo valor
encontrado na primeira coleta. Desta maneira, pode-se classificar a agua da Lagoa
do Gambéa nos meses de maio (outono) e setembro (primavera) como de qualidade
regular.

A utilizacdo de um indice para imprimir a qualidade da &gua tem diversas
vantagens, como a facil assimilagdo do resultado por parte do publico leigo, o maior
status diante das variaveis isoladas e conseguir combinar em um Unico numero

adimensional diferentes parametros e suas respectivas medidas. No entanto, apesar
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de fornecer uma avaliacao integrada, o indice falha ao perder informacdes individuais
das variaveis e da maneira como elas se relacionam (CETESB, 2016).

Quanto a diferenca na andlise do IQA com a auséncia do valor da DBO, pelo
item 4.1, percebeu-se que os resultados de IQA obtidos vao de encontro com 0s
valores dos parametros separados. Em todos os pontos, pdde-se perceber que
valores como E. Coli, OD, pH e fosforo foram expressivos tanto para piorar (E. Coli,
pH e fésforo) quanto para melhorar (OD) esse indice. O que resultou em um panorama
“regular” para a qualidade da lagoa como um todo. No entanto, é possivel afirmar que
a adicdo do parametro DBO ajudaria a qualificar o estado da lagoa de uma maneira
mais detalhista, visto que, a sua falta ndo implicaria em falha na analise, devido ao

Seu peso nao ser tao expressivo.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a realizagdo de anélises
na dgua presente na Lagoa do Gamb4, constatacéo do nivel de poluicdo encontrada
e dos possiveis riscos aos quais a populacdo esta submetida. Além disso, também
permitiu obter mais dados para conhecimento a respeito da lagoa e das possiveis
causas de sua poluigao.

Com a realizagdo do calculo do IQA, observou-se que, em geral, a Lagoa do
Gamba possui um indice regular para a qualidade da agua. Apenas o ponto P3
apresentou um IQA ruim, devido a primeira coleta que apresentou presenca de
bactérias E. Coli e turbidez elevadas. Este resultado de IQA pode se justificar pela
possivel contaminacdo por lancamento de esgotos domeésticos e também lixos
jogados na lagoa pelos préprios moradores.

Em relacdo ao IET, nas duas coletas obteve-se um indice trofico de
classificacdo hipereutrdfica. Este resultado caracterizou o estado eutrofizado que a
agua da lagoa apresenta e evidenciou melhor o nivel de poluicdo em comparagédo com
IQA. O alto nivel de nutrientes como o fosforo resultou numa alta proliferacao de algas
e consequente presenca da clorofila-a, e assim como IQA, pode-se ligar o resultado
com o langcamento de esgotos domésticos que chegam a lagoa.

A partir da observacao in loco e de imagens de satélite, foi possivel constatar
que as regides as margens do corpo d’agua apresentam pouca cobertura vegetal,
resultado das construcdes proximas e da poluicao fisica devido a deposicéo de lixo
pelos moradores.

As andlises da &gua em laboratério possibilitaram a quantificacdo dos
parametros necessarios para os calculos do IQA, IET, observacdo da situacdo de
cada um separado, e ainda um maior conhecimento a respeito da condi¢cdo da lagoa.

Dada a percepcao da contaminagao por 6leos na lagoa, torna-se necessario a
medicao dos Oleos e graxos presentes na mesma, para caracterizar e quantificar
esses poluentes. Bem como um estudo sobre a criacdo de um parque no entorno da
lagoa, além desvio dos efluentes de suas proximidades.

Também podem ser estabelecidas metas mitigadoras com o intuito de reduzir

a poluicdo hidrica e incentivar a utilizacéo do espaco urbano. Em relagéo a poluicéo
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por residuos solidos no entorno da mesma, € necessario que haja a conscientizacéo
a respeito do nivel de poluicéo e prejuizos causados pelos residuos jogados em seu
entorno. Além disso, tais residuos muitas vezes sédo oriundos do escoamento das
chuvas, para isso é preciso que haja limpezas periddicas na lagoa para que sua

harmonia paisagistica melhore.
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