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RESUMO

Baixa densidade de postos pluviométricos, falhas em séries historicas, dificuldades no acesso ao local no qual
foi instalado o aparelho para monitoramento da precipitacdo e indisponibilidade de operador séo fatores que
dificultam a conducdo de estudos hidroldgicos que envolvam analises de regimes de precipitagdes. Neste
contexto, o uso de estimativas de precipitagdo por sensoriamento remoto representa alternativa para
apropriacdo de precipitagdo, principalmente em bacias hidrograficas que apresentam baixas densidades de
postos pluviométricos, pluviograficos ou meteoroldgicos. O presente trabalho avalia as estimativas de totais
anuais precipitados na bacia hidrografica do rio Itapemirim, a partir do produto 3B42, versdo 7, do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Foram estudadas séries historicas correspondentes a 14 postos
pluviométricos e dados provenientes do TRMM para uma malha espacial de 25 km, considerando o periodo
compreendido entre os anos de 1998 e 2015. A analise quantitativa indicou que a utilizacdo dos dados
provenientes do satélite TRMM apresentou-se como alternativa eficiente para a apropriacdo de totais anuais
precipitados para a area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: TRMM, postos pluviométricos, sensoriamento remoto.
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INTRODUCAO

O conhecimento e a quantificacdo do regime de precipitagdes em uma bacia hidrografica é fundamental para o
planejamento estratégico dos recursos hidricos disponiveis. Atualmente, o monitoramento de precipitacéo é
feito, principalmente, através de postos meteoroldgicos. As séries historicas referentes a estes postos podem ser
obtidas junto a instituicdes como Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), dentre outros. No entanto, é relevante registrar que os postos de monitoramento usualmente estao
espacialmente mal distribuidos e/ou apresentam-se com baixas densidades.

E relevante observar que os pluviémetros possuem pequena area de captagio de chuva, usualmente variavel
entre 200 cm? e 500 cm?. Desta forma, medem pontualmente a chuva ocorrida em determinado local, ndo
capturando necessariamente a distribuicdo espacial da mesma, especialmente em terrenos com topografia
complexa (PEREIRA et al., 2013; VARIKODEN et al., 2012; WAGNER et al., 2012). Como consequéncia,
podem ocorrer falhas de deteccdo de precipitacdo. Adicionalmente, eventos chuvosos isolados sobre algum
pluvidmetro podem influenciar na andlise do escoamento superficial, do déficit hidrico e até no balango de
energia (PEREIRA et al., 2013).

Neste contexto, as imagens de satélites tm constituido alternativas Uteis para o monitoramento espacial e
temporal da precipitacdo. O satélite TRMM, estabelecido a partir de uma parceria entre a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a Agéncia Japonesa de Exploragdo Aeroespacial (JAXA), foi lancado
com objetivo de monitorar e estudar a precipitacdo nos tropicos (KUMMEROW et al., 2000).

Trabalhos como os de Nicholson et al. (2003), Collischonn et al. (2007), Su et al. (2008), Rozante et al.(2010),
Clarke et al. (2011), Pereira et al.(2013) e Ochoa et al.(2014) constituem exemplos do emprego do satélite
TRMM para apropria¢do de chuvas em diferentes locais do Brasil e do mundo. O presente trabalho tem por
objetivo o emprego de imagens do satélite TRMM para avaliacdo do regime de distribuicdo espacial da
precipitagdo média anual na bacia hidrografica do rio Itapemirim, principal curso d’agua da porgdo sul do
estado do Espirito Santo.

MATERIAIS E METODOS

Foram analisados dados de precipitacdes estimadas pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), produto 3B42-v7, comparando-0s com 0s registros pluviométricos. A analise concentrou-se nas
séries historicas de totais anuais precipitados.

REGISTROS PLUVIOMETRICOS

Foram identificadas, na base de dados de Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a partir do Sistema de
Informagdo Hidroldgica (Hidroweb), as séries histdricas de precipitagdes referentes a 14 (quatorze) estacfes
instaladas e em operagdo na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim. A Tabela 1 apresenta as estacdes
pluviométricas, seus respectivos codigos de registro junto a ANA e coordenadas geogréficas.

Tabela 1 — Estacfes pluviométricas instaladas e em operac¢do na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim

Cadigo Estacéo Latitude Longitude
(grau, minuto, segundo) (grau, minuto, segundo)
2040006 Usina Paineiras -20° 57’ 10” -40° 57" 12"
2041000 Atilio Vivacqua -20° 54’ 47" -41° 11’ 427
2041002 Castelo -20° 36’ 20” -41° 11’ 59”
2041003 Rive -20° 44’ 49” -41° 27’ 58”
2041010 Jacigua -20° 42’ 07" -41° 00’ 59”
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2041011 Conceigéo do Castelo -20° 21’ 08" -41° 14’ 227
2041013 ldna -20° 20’ 45” -41° 32’ 15"
2041015 Fazenda Monte Alegre -20° 56’ 41” -41° 24’ 03"
2041016 Ibitirama -20° 32’ 26” -41° 39’ 56”
2041017 Santa Cruz - Capara6 -20° 19’ 22~ -41° 42’ 15"
2041018 Usina Fortaleza -20° 22’ 17" -41° 24’ 32"
2041019 Itaici -20° 31’ 427 -41° 30" 41”7
2041021 Burarama -20° 40’ 50” -41° 20" 54”
2140000 Barra do Itapemirim -21° 00" 27" -40° 50’ 07"

METODO DAS ISOIETAS

O método das isoietas foi utilizado para a apropriagdo de totais anuais precipitados na bacia hidrografica do rio
Itapemirim. As cartas com isoietas foram estabelecidas a partir das alturas das laminas d’agua precipitadas
anualmente, utilizando-se o programa computacional de geoprocessamento ArcGis.

Apos o tracado das isoietas, foram determinadas as precipitagbes médias anuais para a area de estudo, por
meio do calculo da média das alturas entre duas isoietas sucessivas e do calculo da area entre as isoietas
sucessivas, conforme equagao (1).
Pt P
B N A (DT
o = (2)

Na equacdo (1) Pm representa a precipitacdo media, P, indica a precipitacdo da isoieta de ordem r, Py indica a
precipitacdo da isoieta de ordem r+1, A; &rea entre isoietas consecutivas, i é a quantidade de isoietas, e n o
ndmero total de isoietas.

BASE DE DADOS DO TRMM

Foi utilizado o produto 3B42-v7 do TRMM. O referido produto utiliza estimativas de precipita¢des por micro-
ondas do imageador de micro-ondas (TMI), promovendo correcdo através das informacBes das estruturas
verticais das nuvens, obtidas pelo radar de precipitacdo (PR). Os produtos do TRMM passam por validacdo
terrestre (Ground Validation) a fim de minimizar as diferencas entre estimativas por satélite e medicdes o solo.
O produto 3B42 apresenta espacamento horizontal de 0,25° x 0,25° e frequéncia de 3 horas (HUFFMAN et al.,
2007; FENSTERSEIFER, 2013).

As precipitacfes estimadas pelo satélite TRMM provenientes do produto 3B42, versdo 7 (3B42-v7), foram
estabelecidas como parte das atividades da Diretoria de Missdes Cientificas da NASA, usandoa  GES-DISC
Visualizacdo Interativa Online e a andlise de Infraestrutura, estando disponivel no endereco eletrénico
http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/ TRMM_V7.3B43.2.shtml.

Os dados foram processados e manipulados com o auxilio do programa Arcgis. E relevante ressaltar que o
periodo de tempo analisado foi 0 mesmo para os dados de satélite e aqueles obtidos com auxilio de
pluviémetros.

ANALISE DE DESEMPENHO
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Foram apropriados pardmetros estatisticos para validagdo da chuva estimada por satélite, conforme
recomendacgBes do International Precipitation Working Group (IPWG), grupo de trabalho do Coordination
Group for Meteorological Satellites (CGMS), copatrocinado pela World Meteorological Organization (WMO).

Para avaliacdo dos erros quantitativos associados as diferencas entre os totais precipitados medidos nos
pluviémetros e os totais precipitados estimados a partir das imagens de satélite, foram utilizados os seguintes
parametros estatisticos: (1) Tendéncia ou Viés (BIAS), (2) Erro médio, (3) Raiz do erro médio quadratico e (4)
Coeficiente de correlacdo. Os referidos pardmetros sdo assim definidos:

e BIAS
O BIAS (equacéo 2) relaciona as estimativas de precipitacdo apropriadas por satélite (Z) com as estimativas de
precipitacdo obtidas a partir de dados de pluvidometros (P). Para BIAS> 1, o satélite superestima a chuva obtida
pelos pluviémetros; quando BIAS < 1significa que ocorreu uma subestimagéo.

EP: 12
BIAS = ﬁﬁ? )

m
Na equacdo (2) n representa a quantidade de dados observados.

e Erro Médio (EM)
O erro médio (EM) indica a diferenca média entre as intensidades de chuva por satélite e pluvidmetro, sendo
obtida a partir da equagéo (3).

_ Lip-zZ

EM (3)

n
e Raiz do erro médio quadratico (REMQ)
A Raiz do erro médio quadratico (REMQ) avalia o erro por meio do quadrado das diferencas entre os dados de
satélite e pluvidmetro. Essa estatistica € mais influenciada por erros de maior magnitude. A equacdo (4)
expressa a referida relagéo.

T — =2
REMQ= [HEZ (4)

o Coeficiente de correlagéo (r)
O coeficiente de correlagdo (r), apresentado por meio da equacgéo (5), representa a associacéo linear entre as
estimativas de chuva por satélite e pluvidmetro. Seu resultado varia de -1 a 1, apresentando perfeita associacéo
nestes limites.

E?: L(P_-ﬁ} (Z_é}
[Tre-p2 12 220

®)

T =

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram apropriadas precipitacfes anuais para a bacia hidrogréafica do rio Itapemirim pelos métodos das isoietas
e pela manipulacéo de imagem de satélite. As figuras 1 e 2 apresentam as distribui¢Ges dos totais acumulados
de precipitagdo para o ano de 2015, estabelecidas pelo método das isoietas (Figura 1) e a pela imagem de
satélite (Figura 2).
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Figura 1 — Totais acumulados de precipitacdo para o ano de 2015 apropriados através de isoietas
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Figura 2 — Totais acumulados de precipitacdo para o ano de 2015 apropriados por meio de imagem de
satélite

Os totais anuais precipitados sobre a bacia hidrografica do rio Itapemirim entre os anos de 1998 e 2015,
estimados a partir das cartas de isoietas associadas aos registros pluviométricos disponiveis ou a partir da
manipulacdo das imagens do satélite TRMM, estéo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Totais anuais estimados pelo método das isoietas e a partir da manipulacédo de imagem do
satélite

Na Figura 3 é interessante observar os anos de 2014 e 2015, onde sdo mostradas menores precipitagdes, ano de
crise hidrica recente. A Tabela 2 relne os parametros estatisticos obtidos para a bacia hidrogréfica do rio
Itapemirim quando da confrontacdo de séries de totais anuais precipitados obtidos a partir dos postos
pluviométricos e da manipulacéo das imagens do satélite TRMM.

Tabela 2 - Resultados referentes a estatistica quantitativa
Estatistica Quantitativa

BIAS 1,02
EM -28,77
REMQ 113,36
r 0,93

Como apresentado na metodologia, valores unitarios para o parametro o BIAS e coeficientes de correlagdo nos
limites apropridveis (-1 e 1) indicariam perfeita correlacéo entre as precipitacdes estimadas a partir dos dados
de pluvidémetros e das imagens de satélite. Sendo assim, os resultados apresentados no presente estudo foram
considerados satisfatdrios, uma vez que os valores associados aos parametros BIAS e r foram iguais ou
superiores aqueles obtidos em estudos similares, como os trabalhos conduzidos por Aradjo (2006), Leivas et
al. (2009), Santos (2014), Louzada (2016) e Soares et al. (2016). O erro médio representa a diferenca média
entre as intensidades da chuva estimada por satélite e pluvidmetro. O valor encontrado apresentou sinal
negativo indicando que a manipulacdo das imagens de satélite produziu maiores totais anuais precipitados do
que a manipulagdo dos registros de pluviémetros. Quanto ao erro médio quadratico (raiz quadrada da média
dos quadrados dos erros), este apresentou maior valor, reproduzindo-se padrédo ja observado nos trabalhos de
Collischonn (2006), Leivas et al. (2009) Santos (2014), Louzada (2016) e Soares et al. (2016).

CONCLUSOES

A partir das analises desenvolvidas foi possivel observar que as estimativas de chuva provenientes do satélite
TRMM reproduziram, de modo geral, o padrdo espago-temporal do regime de chuvas na bacia hidrogréfica do
rio ltapemirim descrito a partir da manipulagdo dos registros pluviométricos, para o periodo de tempo
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considerado, entre 1998 e 2015. Conclui-se, desta forma, que a utilizacdo dos dados provenientes do satélite
TRMM se apresenta como alternativa consistente para a apropriacdo dos totais anuais médios precipitados
sobre a bacia hidrografica do rio Itapemirim.
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RESUMO

A agua é um recurso natural essencial para o planeta, sendo indispensavel no desenvolvimento de diversas
atividades, e principalmente para consumo humano. Apesar de sua vital importancia, este recurso tem sido
cada vez mais contaminado por metais tdxicos, provenientes de residuos industriais, agricolas, atividades
mineradores, ou até mesmo por processos litogénicos. Alguns metais sdo essenciais para o funcionamento
adequado do corpo humano, porém, em altas concentragdes podem ser prejudiciais a satde. Além disso,
existem metais que mesmo em baixas concentracdes sdo considerados prejudiciais. Tendo em vista a grande
quantidade de domicilios rurais no municipio de Itambacuri sem agua canalizada, sendo abastecidos de forma
precaria, sem devido monitoramento, este trabalho objetivou realizar uma avaliagéo no nivel de contaminagéo
por metais nas aguas utilizadas para consumo humano nesta regido, bem como calcular o risco total a satde
causados por alguns dos metais analisados. Também foi calculado o risco de cancer a partir da possivel
contaminacao por arsénio. Verificou-se que em 15 pontos, dos 33 analisados, existe um potencial risco a
salde humana ndo carcinogénico e em nenhum ponto analisado existe risco de cancer devido a concentracéo
de arsénio.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Agua, Metais, Avaliacdo de Risco, Risco de Cancer.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial para o planeta, sendo indispensavel no desenvolvimento de varias
atividades, como transporte, geracdo de energia, processamento de alimentos e principalmente para o
consumo humano. Apesar de sua importancia, este recurso tem sido cada vez mais contaminado por metais
toxicos provenientes de processos litogénicos e de atividades antropicas, sendo este Gltimo a principal forma
de contaminagdo (AGUIAR-PALERMO et al., 2002).

Nos ultimos anos, tem crescido a preocupa¢do com a contaminacdo ambiental por metais tdxicos. Cada vez
mais a exposi¢do humana a estes metais tem aumentado devido ao seu uso ter se diversificado, incluindo
aplicacfes industriais, agricolas (fertilizantes), domésticas e tecnolégicas (TCHOUNWOU, 2014). Mesmo
que ndo haja acdo antropica, o aumento da concentracdo de metais também pode ocorrer por processos
naturais, como intemperismo e lixiviagao.

Alguns metais como o cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn) sdo considerados como essenciais para varias funcbes
bioquimicas e fisioldgicas. Porém, em quantidades inadequadas sdo considerados toxicos e podem resultar em
uma variedade de doencas ou sindromes. Além disso, alguns metais mesmo em pequenas concentracdes
podem gerar risco a saude (TCHOUNWOU, 2014).

Um elemento importante a ser considerado é o aluminio, composto neurotoxico que, quando absorvido em
grande quantidade, pode causar a longo prazo encefalopatia grave em pacientes que sofrem didlise renal,
podendo levar a distdrbios neuroldgicos (FREITAS ET AL., 2001). A 4gua pode também, conter um excesso
de ions ferro e manganés dissolvidos uma vez que ndo se tem oxigénio suficiente para oxida-los e precipita-
los. A exposicdo elevada de manganés afeta o sistema nervoso, provocando uma doenca degenerativa,
denominada de doenga de Parkinson, cuja caracteristica é a perda de coordenacdo. Além disso, o0 excesso de
manganés no organismo reduz a absor¢do de ferro provocando anemia, além de afetar o sistema nervoso
central, reprodutivo e respiratdrio (TSALEV, 1984). J4 a absorgdo excessiva de ferro leva ao acimulo destes
fons nos tecidos, podendo causar a hemocromatose, a qual causa uma formagéo de pigmentacdo bronzeada na
pele, além de distarbios hepaticos (CONAMA, 1986).

O arsénio é conhecido carcinogénico humano pela International Agency for Research on Cancer (IARC) e
pela American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH) (IARC, 2010; ACGIH, 2003). A sintomatologia
da exposicdo aguda ao arsénio é a mesma para derivados organicos e inorganicos: quadro gastroenteritico
grave com inicio ap6s 30 minutos de exposi¢do (ATSDR, 2010).

O mercurio (Hg) é um dos mais toxicos poluentes do meio ambiente. O mercdrio ao ser ingerido juntamente
com a agua de consumo é rapidamente absorvido pelo trato gastrointestinal, acumulando-se nas células
vermelhas do sangue e ligando-se facilmente a grupos sulfidrila nas proteinas. Os principais efeitos adversos
atribuidos a sua exposicdo sdo: efeitos gastrointestinais, renais, musculo-esqueléticos, hepaticos,
cardiovasculares e principalmente neuroldgicos (ATSDR, 2010).

Tendo em vista o grande nimero de domicilios rurais no municipio de Itambacuri sendo abastecidos de forma
precéria, por aguas de cisternas, pogos, nascentes e rios sem o devido monitoramento, este trabalho teve como
objetivo realizar uma avaliacdo do nivel de contaminacdo por metais nas aguas utilizadas para consumo
humano na zona rural de Itambacuri, bem como uma analise de risco a salde humana por alguns metais e
avaliacéo de risco ao cancer utilizando o arsénio como parametro.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo:

A érea de estudo compreende o municipio de Itambacuri em sua zona rural com uma populacéo de 7.690
habitantes. A cidade de Itambacuri esta localizada no estado de Minas Gerais, na mesorregido do Vale do Rio
Doce (IBGE,2010). Foram realizadas coletas de amostras de agua que é utilizada para consumo humano
(pocos artesianos, cisternas, nascentes, corregos, lagoas artificiais, pogos), em dezessete comunidades rurais.

Coleta das amostras:

A coleta das amostras foi realizada conforme procedimento adotado pela CETESB (Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental, 2010). Para isso, foram utilizados frascos de polipropileno, com tampa, tipo Metal
free (livre de metais) de 15 e 50mL. Foram coletadas amostras de dgua em 15 comunidades rurais (Figura 1),
totalizando entéo 33 pontos de coleta, conforme tabela abaixo. Serdo avaliados os parametros fisico-quimicos

e microbiolégicos no Laboratério de analises de contaminantes e multiusuario do Instituto de Ciéncia,
Engenharia e Tecnologia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (ICET- UFVIM).
Todas as amostras serdo também armazenadas em frascos, com tampa, em refrigerador de 4°C.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da cidade de Itambacuri — MG, determinacdo dos pontos de coleta para
analise de metais.

Determinacao de metais em aguas de rios contaminados:

Para a determinacdo dos metais (Al, Sh, As, Ba, Be, B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Li, Mn, Hg, Ni, Ag, Se, U, V,
Zn, S, N, P) sera utilizado método analitico proposto por Lawrence e colaboradores (LAWRENCE et al.,
2006). Para tal, sera utilizado um espectrdmetro de massas com plasma acoplado Indutivamente (ICP-MS)
modelo Nexlon 300D, PerkinElmer, que se encontra instalado no em uma Sala Limpa Classe 1000,
laboratério multiusuério.
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Agua deionizada de alta pureza (resistividade 18,2 M Q.cm) obtida pelo sistema Milli-Q (Millipore®) sera
utilizada em todo o trabalho para preparo dos padrfes de calibracdo para quantificacdo das amostras. Sera
utilizado também acido nitrico de alta pureza, ap6s destilagdo em temperatura inferior a de ebulicdo,
empregando-se destilador de quartzo da Kirner Analysentechnik, para eliminacdo de alguma possivel
impureza.

Avaliacao de riscos na saude humana:

A exposicdo do ser humano aos metais toxicos pode ocorrer através de trés caminhos principais, sendo eles:
ingestdo direta (oral), inalagdo através da boca e nariz e absorcéo dérmica através da exposicao a pele; porém,
para a agua potavel, a via de ingestdo é a mais significativa. A dose ingerida por aguas contaminadas foi
determinada utilizando a Eq. (1), modificado da US Environmental Protection Agency por Giri & Singh
(2015) (USEPA, 2004; GIRI & SINGH, 2015).

ADD=(Cw*IR*EF*ED)/(BW*AT*ED) 1)

Onde ADD ¢ a dose diaria média, medida em microgramas por quilo por dia, Cw é a concentracdo média de
metais na dgua, medida em microgramas por litro, IR é a taxa de ingestdo, medida em litros por dia, EF é a
frequéncia de exposicdo, medida em dias/ano, ED é a duracéo da exposicdo, medida em anos, BW é o peso
corporal, medido em quilogramas e AT é o tempo médio (dias). Foram utilizados para os calculos EF de 350
dias e ED de 30 anos para adultos. O AT foi calculado pela multiplicacdo de ED por 365 dias para risco ndo
cancerigeno e risco cancerigeno 70 x 365 dias (GIRI & SINGH, 2015). Utilizou-se o valor médio de Bw de
70 kg para o homem brasileiro e o consumo médio de adgua de 2 m%ano para um adulto brasileiro para os
calculos.

A caracterizagdo do risco foi quantificada por riscos potenciais a salde humana, porém ndo carcinogénicos,
através do quociente de risco (HQ), os quais foram estimados através da comparacdo da exposicdo aos
contaminantes ou da média de ingestdo dos mesmos com a dose de referéncia correspondente (RfD) a partir
da Eqg. (2). Se o valor de HQ exceder 1, pode haver preocupagdo quanto aos possiveis dados a satde, mas nao
cancerigenos.

HQ= ADD/RfD )

O valor de RfD ¢é originario da tabela de concentracdo baseada em risco (USEPA 1993). Para a avaliagdo de
risco de diversos metais na agua potavel, empregou-se um indice de perigo (HI) total somando todos os
valores calculados de HQ dos metais, conforme descrito na Eq. (3). Se o valor de HI ultrapassar 1 indica que
existe um potencial risco de efeito adverso na salide humana bem como a necessidade de estudo posterior.
Quanto maior o HI, maior é o risco a saide humana (USEPA, 2004; GIRI & SINGH, 2015).

HI=ZHQ ©)

Onde HQi é o quociente de perigo de um metal individual, HI é o indice de perigo para todos 0s 5 metais
estudadose n é 5.

Os riscos cancerigenos foram avaliados pela Eqg. (4), onde o valor estimado foi a probabilidade incremental de
um individuo desenvolver qualquer tipo de cancer ao longo da vida devido a exposicdo ao metal arsénio. A
faixa aceitavel ou toleravel de riscos cancerigenos pela USEPA é de 10 a 10 (USEPA, 1991, 2000; GIRI &
SINGH, 2015; YANG et al., 2015).

Risco de cancer =ADD * SF 4)
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Onde ADD é a ingestao diaria média de mais de 70 anos em mg/kg/dia e SF é o fator de inclinago, expresso
em (mg/kg/dia)t. Os fatores de inclinagdo sdo originarios da tabela de concentracdo baseada em risco
(USEPA 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

i
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Figura 2-Mapa do resultado da avaliagéo de risco total ndo-cancerigeno da zona rural de Itambacuri-
MG.

Tabela 1: Resultados das avaliagdes de risco para a salde de amostras de 4gua da zona rural de
Itambacuri - MG

Ponto | HQ Hg HQ Al HQ Mn |HQ Fe HQ As HI (5 Risco de
metais) | cAncer (As)
1 0,429224 | 0,500000| 0,004587 | 0,009861 - 0,943672 -
2 0,443836 | 0,461644| 0,00455| 0,00293 - 0,91296 -
3 0,434703 | 0,455479| 0,009119| 0,019516 - 0,918818 -
4 0,427397 | 4,346575| 0,006431| 0,005443 - 4,785847 -
5 0,427397| 0,718493| 0,004695| 0,001673 - 1,152258 -
6 0,434703| 0,691096 | 0,005354| 0,003809 - 1,134962 -
7 0,439269 | 0,757534| 0,004523| 0,003018 - 1,204345 -
8 0,440183| 0,844521| 0,008063 | 0,006832 - 1,299598 -
9 0,440183| 0,969863| 0,004548 | 0,001647| 0,102283| 1,518523 4,6.107
10 0,440183| 3,417808| 0,004832| 0,004607 - 3,86743 -
11 0,439269 | 0,417808| 0,004444| 0,001915| 0,047489| 0,910926 | 2,137. 107
12 0,437443| 0,630822 | 0,007313| 0,001879 - 1,077457 -
13 0,431963| 0,540411| 0,005084 | 0,003142 - 0,980601 -
14 0,437443| 0,712329| 0,004863 | 0,002441 - 1,157076 -
15 0,435616 | 0,410959| 0,010409| 0,001934 - 0,858919 -
16 0,430137| 0,400685| 0,004681| 0,003343 - 0,838846 -
17 0,509589 - 0,001008 0,0066 | 0,208219| 0,725416 | 9,37.107
18 0,555251 - 0,071274| 0,048639| 0,217352| 0,892516 | 9,78.107
19 0,513242 - 0,000233| 0,002181| 0,210046 | 0,725701 | 9,452.107
— e
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20 0,507763 - 0,001943 | 0,001827| 0,208219| 0,719752 | 9,37.107
21 0,555251 | 2,477397 | 0,02045| 0,063535| 0,223744 | 3,340378 | 1,01.10°
22 0,53242 - 0,008726 | 0,007455| 0,204566 | 0,753168 | 9,21.107
23 0,520548 - 0,000425| 0,001792| 0,20274| 0,725504 | 9,12.10-’
24 0,606393 - 0,001939 | 0,001332| 0,218265| 0,827928 | 9,82.107
25 0,531507 | 16,2274 | 0,012532| 0,033464 | 0,210959 | 17,01586 | 9,49.107
26 0,589041 - 0,000992 | 0,001029| 0,205479| 0,796542 | 9,25.107
27 0,544292 | 2,834247| 0,00028| 0,001346 | 0,210959 | 3,591124 | 9,49.107
28 0,534247 - 0,000229 | 0,000796| 0,205479 | 0,740751 | 9,25.107
29 0,530594 | 3,921918| 0,000221| 0,00255| 0,205479| 4,660762 | 9,25.10”
30 0,52968 - 0,000215| 0,00121| 0,205479| 0,736585 | 9,25.107
31 0,584475 - 0,000102| 0,00086| 0,221918| 0,807355 | 9,99.107
32 0,582648 | 56,7274| 0,000971| 0,013338| 0,217352| 57,54171 | 9,78.107
33 0,565297 | 0,683562| 0,000587 | 0,001941| 0,207306| 1,458692 | 9,33.10°

A Tabela 1 apresenta os resultados das avaliagdes de risco a saude, onde o valor de HQ (quociente de perigo)
€ o risco calculado a partir ingestdo de determinados metais pela populagdo enquanto HI (indice de perigo) é a
soma dos quocientes de perigo. Varios metais foram analisados porém, apenas quatro mostraram alteracao
quando comparados aos limites exigidos pela legislacdo, eles sdo mercdrio, aluminio, manganés e ferro. O
arsénio, apesar de possuir valores dentro dos parametros, possui alta toxicidade e por esta razdo também foi
analisado seu valor de HQ.

O indice de perigo possui o parametro onde valores superiores a 1 podem levar a preocupagdo com efeitos
potenciais a salde, muitas vezes um determinado metal analisado isoladamente ndo causa riscos aos seres
humanos mas quando somado aos demais metais pode gerar danos. Visto isso, dezesseis pontos excedem a
unidade para valores de HI (Figura 2).

Os pontos 26 e 33 possuem altos valores de HI, devido ao grande quantidade do metal aluminio nas amostras.
Acredita-se que pode haver presenca de Al no solo da regido, sendo um fator de contaminac¢do natural, uma
vez que segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Itambacuri (2016) a regido possui
Latossolo vermelho-amarelo, rico em 6xidos de ferro e aluminio.

O metal arsénio (As) é o elemento mais tdxico e carcinogénico dos analisados, sendo também calculado seu
risco associado ao cancer. Segundo a USEPA (2000) para riscos cancerigenos aceitaveis ou toleraveis, o
intervalo do valor CR ¢ de 10 a 10“ Em geral, se CR < 10, os riscos de cancer sdo considerados
insignificantes. Enquanto, CR > 10, os riscos de cancer sdo considerados altos e inaceitaveis pela maioria das
agéncias reguladoras internacionais. No presente estudo nenhum ponto apresentou valores de CR acima de
104, resultando em riscos considerados inexistentes.

CONCLUSOES

Conclui-se que a presenca de metais em amostras de 4gua de consumo pode causar riscos a satde humana. E
evidente que a ingestdo isolada de certos metais possuem dados insignificantes mas quando consumidos em
conjunto apresentam maior risco aos seres humanos.
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A presenca do metal arsénio em baixas concentracdes ndo apresentou risco potencial de céncer na
populagdo, assim como o aluminio, que muitas vezes encontrado de maneira natural no solo aumenta
significativamente o indice de risco ndo-carcinogénico.
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RESUMO

Neste estudo foi realizado o monitoramento ambiental para avaliacdo da qualidade da 4gua em uma regido da
zona rural do municipio de Carlos Chagas/MG. Foram realizadas duas coletas (inverno e verdo) em cinco
pontos definidos, sendo quatro nascentes e um poco raso, pertencentes a bacia hidrografica do rio Mucuri. Os
pardmetros analisados foram as concentracGes de elementos tracos, através da determinagdo por ICP-MS, e
estudos de genotoxicidade e citotoxicidade através do biomonitor Allium cepa, sendo os pardmetros avaliados:
indice mitotico, aberragBes cromossdmicas e microntcleos. Os resultados obtidos nas andlises dos elementos
tracos trés elementos quimicos (Hg, Zn e P) apresentaram concentracdo superior ao maximo permitido. Ja no
estudo de citotoxicidade e genotoxicidade as alteragdes observadas ndo foram significativas (p<0,05), quando
comparados ao controle negativo. Conclui-se que os trabalhos de monitoramento para avaliacdo da qualidade
das aguas sdo importantes, pois a populacéo local tem essas fontes como alternativa Unica, fazendo com que
estudos sejam necessarios para garantir a qualidade destes corpos d agua.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Ambiental; Allium cepa; Elementos tragos.
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INTRODUCAO

A éagua de boa qualidade esta cada vez mais escassa devido a falta de apoio do poder publico e conscientizagdo
da populacdo para conservacdo do meio ambiente. De acordo com Paludo (2010) ““a ingestdo de agua tratada é
um dos fatores relevantes para a conservacdo da salde e é considerada um recurso natural indispensavel ao
homem”. A reducéo de agua de qualidade disponivel esta ligada ao crescimento desordenado da populagdo nas
cidades. Na zona rural essa redugdo esté relacionada com atividades agricolas (CASALLI, 2008).

A condicdo de qualidade da agua é definida pela Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357 de 17 de marco de 2005 como sendo “qualidade apresentada por um segmento de corpo
d’agua, num determinado momento, em termos de usos possiveis com seguranca adequada, frente as classes
de qualidade” e as classes de qualidade referem-se ao “conjunto de condigdes e padrdes de qualidade de agua
necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais e futuros”. A Portaria do Ministério da Satde n°
2914 de 2011 que “dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade” define o padrdo de potabilidade como o “conjunto de valores
permitidos como pardmetro da qualidade da 4gua para consumo humano”.

Este trabalho teve como pontos de monitoramento quatro nascentes e um poc¢o raso. A regido fica na zona
rural do municipio de Carlos Chagas, nordeste mineiro. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), o municipio tem aproximadamente 3.202,984 km? de &rea e populacdo de 20.069
habitantes com densidade demografica de 6,27 hab/kmz2. Esta inserida na bacia hidrografica do rio Mucuri. Os
rios inseridos no territério da cidade sdo: o Urucu, o Mucuri, que é o rio principal rio da bacia, e ainda uma
parte do rio Todos os Santos, que desagua no rio Mucuri em um distrito de Carlos Chagas, Presidente Pena. O
bioma predominante da regido é a Mata Atlantica.

i) | Carlos Chagas - MG

Legerds
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Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Carlos Chagas e da BH do rio Mucuri em Minas Gerais.
Fonte: IGAM, 2016.

Pensando nisso, e uma vez que boa parte da populagdo rural consome agua sem tratamento prévio, o objetivo
deste trabalho é avaliar a qualidade da &gua de nascentes e po¢o raso consumida, sem tratamento, por
moradores de uma comunidade rural do municipio de Carlos Chagas através da andlise de elementos tracos e
do teste de genotoxicidade.

MATERIAIS E METODOS

Os reagentes utilizados em todo o processo foram de elevado grau de pureza, no minimo grau analitico P.A.
No preparo das solug@es, utilizou-se agua do Tipo | (ultrapura). Todo material utilizado no preparo das
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solucdes e os utilizados na coleta das amostras foram livres de metias depois de descontaminados em banho de
acido nitrico 10% (v/v) e manipulados em Sala Limpa Classe 1000.

Foram monitorados quatro nascentes e um pogo raso na zona rural do Municipio de Carlos Chagas — MG. No
dia anterior a coleta foram consultadas as condi¢Ges climaticas do municipio através do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), dispostas na Tabela 1. Nas coletas obtiveram-se também os valores de elevacéo e
de localizacdo dos pontos (latitude e longitude) com um GPS Garmin modelo GPSMAP 62s (Tabela 2).

Tabela 1 — Dados meteorolégicos (INPE) do municipio de Carlos Chagas/MG nos dias de coleta

Parémetros 12 Coleta — 14/09/2015 22 Coleta — 12/01/2016
Temperatura minima 20 °C 26 °C
Temperatura maxima 31°C 39°C

Probabilidade de chuva 5% 80 %
Umidade do ar 95 % 82 %
Velocidade do vento 13 km/h 14 km/h

Tabela 2 — Localizac8o geogréfica dos pontos de coleta do municipio de Carlos Chagas/MG

Pontos Localizacéo Altitude (m)
Ponto 1 17°84°S, 40°92°0 261
Ponto 2 17°83’S, 40°93°0 267
Ponto 3 17°85°S, 40°93°0 293
Ponto 4 17°85°S, 40°93°0 282
Ponto 5 17°84°S, 40°94°0 304

Na coleta das amostras para determinacdo de metais e para o teste de Allium cepa utilizou-se tubos Falcon. A
andlise dos elementos tragos nas amostras de agua foi feita num espectrdmetro de massas PerkinElmer -
NexION 300 ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). No preparo das amostras foi
utilizado 1 ml de amostra diluido em 10 ml de solugdo de acido nitrico. A calibragdo do equipamento foi feita
utilizando uma solugdo multiclementar “NexlON Dual Detector Calibration Solution”.

O teste Allium cepa foi feito adaptado a partir do teste de Fiskejo (1985). 60 sementes foram colocadas em
duas placas de Petri com 6 mL das amostras ou dos controles. As placas ficaram em luz artificial para
germinacdo por cinco dias. As raizes germinadas foram colocadas em tubos eppendorf com 1 ml de fixador
Carnoy e deixadas em geladeira por 24 horas. Depois retirou-se a solugdo deixando em 1 ml de alcool 70% por
24 horas, substituindo o &lcool por outro banho por mais 24 horas. As raizes foram lavadas por trés vezes com
agua destilada. Para remocdo da parede celular ficaram em banho-maria a 60°C com HCI 1M por 9 minutos.

Na coloracdo das raizes usou-se schiff como corante. Depois foi feito o corte das coifas, transferindo-as para as
laminas com Carmim Acético 2% para fixagdo da cor. Fez-se o corte do meristema e 0 maceramento. Foi feita
a identificacdo e avaliagdo das laminas. As de boa qualidade passaram por leitura em microscépios, contando
200 ceélulas por lamina em 10 laminas, sendo um total de 2.000 células por ponto. Foi entdo registrada a
quantidade de células em divisdo mit6tica e com aberracGes cromossdmicas e microndcleos.

Os resultados obtidos na anélise de metais foram expressos como média e comparados com a Classe 1 — aguas
doces (Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005), que é destinada ao abastecimento para consumo humano ap6s
tratamento simplificado. Os valores obtidos no teste foram expressos como o total de altera¢cdes observadas. O
indice mitético foi expresso em porcentagem. A anélise estatistica desses estudos foi realizada com auxilio do
software estatistico Prisma (teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis — significancia < 0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a andlise de elementos tracos, somente na primeira coleta houve alteracdo em relacdo a trés
elementos. O ponto 3 foi o que apresentou alteragdes nos elementos mercurio e zinco. Os pontos 4 e 5
apresentaram alteragdes referentes ao elemento fésforo (Tabela 3).

Tabela 3 — Apresentacdo dos parametros alterados, de acordo com a sazonalidade, nas amostras de
4gua do municipio de Carlos Chagas/MG e seus respectivos valores de referéncia

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 CONAMA
Inorgénicos | 1* | V? [ Vv [ Vv I V I V 357/05*
Hg (ug/l) - - - - 0,90 - - - - - 0,0002
P (ug/l) - - - - - - | 229,43 - | 202,31 - 0,1
Zn (ug/l - - - - 686,27 - - - - - 0,18

LInverno; 2Verdo; *Valores de referéncia da classe 1.

Dos elementos alterados, o mercirio é o que oferece mais perigo a salde humana, pois “¢ um elemento
quimico classificado como metal pesado, ndo degradavel, bioacumulativo (manifestando ao longo das cadeias
alimentares), com alta densidade” e é o mais volatil em relagdo aos outros metais (BAIRD, 2002). Em altas
concentracBes pode causar problemas como mutacfes e danos genéticos, lesbes cerebrais e dsseas (WRI,
1987). Segundo a Agency for Toxic Substances & Disease Registry (ATSDR, 1999), “o sistema nervoso ¢é
muito sensivel ao mercirio” assim como os rins onde se acumula causando danos. O mercario inorganico
também causa danos ao estdmago e ao intestino levando a nauseas, diarréia ou Ulceras graves em caso de alta
ingestdo do mesmo, que pode ser encontrado em todo o ambiente de forma natural. A fonte da contaminagéo é
incerta. Quando em “atividades antropogénicas acaba tomando trés caminhos: vai incorporar-se na atmosfera,
pode chegar até os solos e os sistemas aquaticos superficiais através da condensacdo e por fim, atingir os
sistemas aquaticos subterraneos” seja por infiltragdo ou lixiviagdo (RODRIGUES, 2007).

Mesmo com valores acima do permitido na primeira coleta, 0 mesmo ndo foi identificado na segunda,
podendo ser uma contaminacdo por fonte pontual, como pilhas ou baterias, que por um acaso, foram
descartadas inadequadamente, necessitando assim estudos aprofundados do solo da regido.

O fésforo com alteragdes em dois pontos monitorados tem como uma possivel causa o fato de a regido das
nascentes serem areas de pastagem, com criacdao de bovinos, sendo susceptivel & contaminacdo pelo esterco,
que segundo a Embrapa é o adubo organico mais importante, rico em fosforo, entre tantos outros elementos. O
zinco é um metal essencial para o ser humano em pequenas proporgdes, mas na concentra¢do deparada traz
danos a satde, pois “pode acumular-se em outros tecidos do organismo humano; isto sé ocorre quando as
taxas de ingestdo diarias sdo elevadas” (PHILIPPI et al., 2004). A fonte da contaminagdo ndo foi encontrada,
mas, no periodo chuvoso nao ocorreram alteragdes.

Comparando os resultados das coletas (Tabela 3), percebe-se que no verdo, periodo com maior indice de
chuvas, h4 uma contribuicdo na diluicdo das substdncias presentes na &guas. Assim, “fatores como a
sazonalidade, vazdo e indice de chuva podem influenciar na concentracdo de poluentes na agua” (OLIVEIRA
et al., 2011). Contudo, os valores estdo de acordo com os valores da Resolucéo.

Os resultados do teste de Allium cepa para avaliacdo da citotoxicidade e genotoxicidade estdo expressos na
Tabela 4. Nela sdo apresentados o nimero de células em mitose, o indice mitético, e a quantidade de
alteragdes encontradas nas diferentes fases (profase, metafase, anafase e teléfase) referentes as amostras e dos
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controles (C+ e C-), com base nas 2000 células de cada ponto. Observa-se um maior nimero de alteragdes
cromossdmicas em metéafases e anafases (ALVIM et al., 2011).

Tabela 5 - Valores das alteragOes obtidas nas diferentes fases da mitose (profase, metafase, anafase e
telofase), referentes aos cinco pontos de coleta de agua, no municipio de Carlos Chagas/MG.

Células indice Total de N 5 3 .
Amostra em Mitose | Mitético (%0) Mutaces AP. AM. AA. AT.
niggg\‘/’(')i 320 16 26 5 8 13 0
pg‘s’lrt‘lt\r/gf* 369 18,45 55 6 21 24 4
Ponto 1 343 17,15 27 4 15 8 0
Ponto 2 285 14,25 27 4 13 9 1
Ponto 3 297 14,85 33 13 14 5 1
Ponto 4 280 14 14 0 3 10 1
Ponto 5 315 15,75 10 1 1 8 0

*Agua ultra-pura; **Sulfato de Cobre.
AlteracBes em Profase; 2Alteragdes em Metafase; *Alteragdes em Anéfase; *Alteracdes em Telofase.

Neste estudo, foram observados sete tipos de aberragdes cromossémicas: brotamento, c-mitose, cromossomo
tardio, microndcleo, cromossomo pegajoso (stickiness), ponte e quebra (Figura 7).

AL

.’ : \“
L :
7 C I
Figura 3 — Fotomicrografias de Allium cepa com mutagdes: A) C-mitose; B) Microndcleo em interfase;
C) Ponte em teléfase; D) Perda cromossémica em metéfase.

Figura 4 — Teste de Allium cepa: A) Procedimento para teste de Allium cepa realizado em cabine de
seguranca biolégica; B) Placas contendo raizes de Allium cepa.
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As amostras observadas, neste estudo, ndo apresentaram citotoxicidade, genotoxicidade eou mutagenicidade
quando comparadas ao controle negativo, considerando o nivel de significancia p<0,05 (Tabela 6).

Tabela 6 — Indice mitético e alteragdes cromossdmicas encontradas em células meristematicas de raiz de
Allium cepa nos controles (positivo e negativo) e nas amostras de agua referentes ao municipio de Carlos
Chagas/MG. Valores expressos como média + desvio padrao.

Amostras N®de laminas | g jico mitstico Alteragdes
por ponto Cromossdmicas

Controle negativo* 10 32,00 + 10,81 2,60 £ 1518
Controle positivo** 10 36,90 + 7,96 550+1,18
Ponto 1 10 34,30 £ 4,55 2,70+ 1,16%
Ponto 2 10 28,50 + 6,00 2,70+ 1,16%
Ponto 3 10 29,70+ 7,41 3,30 £ 1,06°
Ponto 4 10 28,00 + 7,53 1,40+ 1,172
Ponto 5 10 31,50 £ 5,50 1,00 + 0,942

*Agua ultra-pura; **Sulfato de cobre; 2diferenca significativa em relagdo ao controle positivo (p<0,05).

Em relacdo as alteragdes cromossdmicas mais observadas, a c-mitose, surge de processos aneugénicos ou
devido a mutagGes ocorridas nas principais proteinas de compactagdo da cromatina, e “se originam quando ha
inativacdo do fuso acromatico de modo que os cromossomos fiquem dispersos na célula” (OLIVEIRA et al.,
2011), por meio de substdncias quimicas. Outra consequéncia da c-mitose “é a producdo de numeros
cromossOmicos variaveis, isto €, a produgdo de células diploides” (VENTURA, 2004).

Pontes anafésicas e telofasicas sdo indicadores de substdncia clastogénicas que induzem quebras
(MACHADO, 2013). Elas “podem acontecer durante a transloca¢do da troca de uma cromatide desigual ou
devido a presenga de um cromossomo dicéntrico ou devido a quebra e fusdo de cromossomos e cromatides” e
causam mutac6es na estrutura do cromossomo (LUO et al., 2004).

J& os micronlcleos sdo alteragcbes na morfologia nuclear e sdo considerados como indicadores de
contaminantes causadores de efeito genotdxico nas células meristematicas de Allium cepa (OLIVEIRA et al.,
2011), e “indicativo de efeitos clastogénicos e aneugénicos” (MACHADO, 2013).

Segundo Oliveira et al. (2011), concentragdes elevadas de elementos quimicos “podem ser um predicativo a
ocorréncia de anomalias mitéticas em células de A. cepa”. Este fato possibilita relacionar a elevada
concentragdo de mercurio no ponto trés com a ocorréncia do maior nimero de alteragbes cromossdmicas
encontradas no ponto. Porém estes valores ndo foram significativos quando comparados ao controle negativo
(p<0,05) e significativamente menor ao positivo (agente indutor de danos (p<0,05)), assim descartando
interferéncias na satde dos moradores devido ao potencial mutagénico.

CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade das dguas em uma na regido rural do municipio de Carlos Chagas/MG indica que a
maioria dos parametros analisados, elementos trago (metais) e teste toxicolégico, apresentaram-se em
conformidade com a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Os elementos quimicos mercdrio, zinco e fosforo apresentam-se em desconformidade com a legislacdo. Dessa
forma, faz-se necesséria a realizagdo de outros estudos mais aprofundados, como da anlise do solo da regido,
para um melhor esclarecimento dos possiveis fatores que possam estar causando esta contaminacéo.
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resultados da avaliacdo da citotoxicidade e genotoxicidade com o biomonitor Allium cepa néo

apresentaram toxicidade ¢ /ou genotoxicidade de acordo com os pardmetros avaliados, com exce¢do do ponto
3, que pode estar relacionado com a elevagdo do elemento quimico mercurio neste ponto.

Conclui-se que os trabalhos de monitoramento para avaliagdo da qualidade das aguas sdo de suma importancia
devido ao fato de que a maioria dessas regifes a populacdo necessita de captar dgua para sua subsisténcia e
acaba por utilizar a fonte hidrica que estd ao seu dispor, sem 0s tratamentos basicos, como uma simples
filtracdo ou caso necessario, uma desinfeccdo por fervura ou cloracdo da agua, por falta de condi¢Bes ou de
informacdes que auxiliem essas praticas.
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RESUMO

Neste estudo foi realizado o monitoramento ambiental para avaliagdo da qualidade da &gua em uma regido com
predominéncia de pastagem, na zona rural do municipio de Carlos Chagas/MG. Foram realizadas duas coletas,
considerando a sazonalidade (inverno e verdo) em cinco pontos definidos, sendo quatro nascentes e um pog¢o
raso, pertencentes a bacia hidrogréafica do rio Mucuri. Os parametros analisados foram fisico-quimicos através
da determinacéo de s6lidos sedimentaveis, totais, fixos e volateis, pH, turbidez, condutividade elétrica, dureza,
temperatura, nitrogénio e oxigénio dissolvido. Os resultados obtidos nas andlises dos pardmetros fisico-
quimicos estdo dentro dos valores recomendados pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Conclui-se que 0s
trabalhos de monitoramento para avaliagdo da qualidade das &guas sdo de suma importancia, visto a
necessidade da populacéo local de utilizar estas fontes como alternativa Unica. Mais estudos so necessarios a
fim de garantir a qualidade destes corpos d agua.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental; Analise fisico-quimica; po¢os e nascentes.
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INTRODUCAO

A agua de boa qualidade esta cada vez mais escassa devido a falta de apoio do poder publico e conscientizagao
da populacéo para conservacdo do meio ambiente. De acordo com Paludo (2010) “a ingestdo de agua tratada é
um dos fatores relevantes para a conservacdo da saide e é considerada um recurso natural indispensavel ao
homem”. A reducdo de agua de qualidade disponivel esta ligada ao crescimento desordenado da populagdo nas
cidades. Na zona rural essa redugo esta relacionada com atividades agricolas (CASALLI, 2008).

A condigdo de qualidade da agua é definida pela Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357 de 17 de margo de 2005 como sendo “qualidade apresentada por um segmento de corpo
d’agua, num determinado momento, em termos de usos possiveis com seguranca adequada, frente as classes de
qualidade”, e ainda segundo a mesma Resolugéo, classes de qualidade se refere a “conjunto de condicGes e
padroes de qualidade de agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais e futuros”. A
Portaria do Ministério da Saude n° 2914 de 2011 que “dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrio de potabilidade” define o padrio de
potabilidade como sendo “conjunto de valores permitidos como pardmetro da qualidade da 4gua para consumo
humano, conforme definido nesta Portaria”.

Este trabalho teve como pontos de monitoramento quatro nascentes e um pogo raso. A regido fica na zona rural
do municipio de Carlos Chagas, nordeste de Minas Gerais. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), o municipio tem aproximadamente 3.202,984 km?2 de area e populacdo de 20.069
habitantes com densidade demogréfica de 6,27 hab/km2. Esta inserida na bacia hidrografica do rio Mucuri. Os
rios inseridos no territorio da cidade sdo: o Urucu, o Mucuri, que é o rio principal rio da bacia, e ainda uma
parte do rio Todos os Santos, que desagua no rio Mucuri em um distrito de Carlos Chagas, Presidente Pena. O
bioma predominante da regido é a Mata Atlantica.
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Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Carlos Chagas/MG.
Fonte: Arquivos do autor.
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Figura 2 — Bacia Hidrografica do rio Mucuri em Mlnas Gerais

Fonte: IGAM, 2016.
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Pensando nisso, e uma vez que boa parte da populagdo rural consome &gua sem qualquer tratamento prévio, o
objetivo geral deste trabalho estd em avaliar a qualidade da 4gua de nascentes e pogo raso consumida, sem
tratamento, por moradores de uma comunidade rural do municipio de Carlos Chagas através de pardmetros

fisico-quimicos.

MATERIAIS E METODOS

Foram monitorados quatro nascentes e um poc¢o raso na zona rural do Municipio de Carlos Chagas — MG. No
dia anterior a coleta foram consultadas as condig¢Ges climaticas do municipio através do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados meteoroldgicos (INPE) do municipio de Carlos Chagas/MG nos dias de coleta

Pardmetros 12 Coleta — 14/09/2015 | 22 Coleta —12/01/2016
Temperatura minima 20 °C 26 °C
Temperatura maxima 31°C 39°C

Probabilidade de chuva 5% 80 %
Umidade do ar 95 % 82 %
Velocidade do vento 13 km/h 14 km/h

No dia da coleta, em cada ponto, obtiveram-se os valores de elevacao e das coordenadas geograficas (latitude e
longitude) com o uso de um GPS Garmin modelo GPSMAP 62s, e estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Localizacéo geogréfica dos pontos de coleta do municipio de Carlos Chagas/MG

REAliZACAD m—

om

ABES

Patrocinio
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1 17°84°S, 40°92°0 261
2 17°83°S, 40°93°0 267
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5 17°84°S, 40°94°0 304
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Para a analise de sélidos, pH, dureza e turbidez foram preparados frascos de vidro &mbar com capacidade de
um litro, um para cada ponto. Nas coletas mergulhou-se um frasco no corpo d’agua a ser coletado e
identificou-se com uma etiqueta contendo os dados do ponto. Na coleta das amostras, para determinacdo de
nitrato utilizou-se tubo Falcon livre de metais (Metal free), com capacidade de 50 ml. Identificou-se cada tubo
antes da coleta, que depois foram lacrados com fita PARAFILM para evitar vazamentos e/ou contaminac&o.

Todos os dispositivos usados nas analises foram previamente calibrados. Para a analise da turbidez utilizou-se
um turbidimetro Hanna, modelo HI98703 Fast Tracker, e os resultados expressos em unidades de turbidez
(uT). Os valores de condutividade elétrica, pressdo atmosférica e temperatura foram aferidos com uma sonda
multiparametro YSI Series Professional Plus. O pH das amostras foi determinado com o uso de um peagametro
Digimed, modelo DM-22. O oxigénio dissolvido foi determinado diretamente das fontes a partir de um
oximetro Lutron, modelo DO-5519.

Para a determinagdo da dureza foi utilizado o método titulométrico com EDTA (OLIVEIRA e FERNANDES,
2009 apud MANICA, 2011), que foi adaptado do Manual Prético de Analise de Agua da Fundagio Nacional
da Salde — Funasa (2009), onde o volume gasto de EDTA é proporcional a concentragdo de ions calcio da
amostra (MANICA, 2011).

A determinagdo de nitrato foi realizada pelo método espectrofotométrico. As amostras foram filtradas com
auxilio de uma bomba a vacuo Tecnal, modelo TE-058 Exipump 805919. Adicionou-se em 50 ml da amostra
filtrada 1 ml de Acido Cloridrico 1 Molar para evitar interferéncias de hidroxidos e carbonatos. As amostras
foram analisadas num espectrofotdmetro Micronal, modelo AJX-6100PC Duplo Feixe, em dois comprimentos
de onda, 220 nm (absorvido pela matéria organica e pelo nitrato), e 275 nm (absorvido somente pela matéria
orgénica). Fez-se a correcdo dos valores obtidos de absorbancia para cada comprimento de onda e depois
aplicaram-se os valores numa curva de calibracdo no software Microsoft Office Excel, para determinar a
concentracdo do nitrato.

Os métodos utilizados na determinacao dos sélidos sedimentaveis, suspensos totais e totais, foram adaptagdes
da Norma Técnica Interna da SABESP NTS 013 (1999). Os solidos sedimentaveis foram determinados pelo
método volumétrico, usando cones de Imhoff graduados com um litro de capacidade. Os resultados foram
expressos em mililitros de sélido por litro de amostra (ml/l). Os solidos suspensos foram determinados pelo
método gravimétrico com a filtragem das amostras e a determinagdo da massa de sélidos suspensos retidos nos
filtros. Os seus resultados foram expressos em miligramas de sélidos suspensos por litro de amostra (mg/l). O
procedimento em sélidos totais é semelhante a determinacdo de solidos suspensos. Aqui se usaram recipientes
de ceramica com capacidade de 50 ml. A partir da evaporacdo da agua contida neles, determinou-se os sélidos
totais presentes nas amostras. Os resultados foram dados em miligramas de sélidos por litro de amostra (mg/l).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de turbidez, condutividade elétrica, temperatura, pH, dureza total,
nitrato, oxigénio dissolvido e sélidos dissolvidos obtidos a partir das duas coletas.

Tabela 3: Resultados fisico-quimicos da coleta em comunidade rural no municipio de Carlos
Chagas/MG no periodo de Inverno e Veréo.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 CONAMA

Parametros
It V2 I v I Y, I v I v 357/05*

Turbidez (UNT) 1,04 2,49 7,22 6,3 0,5 0,38 | 20,8 23 7.9 10,2 Até 40
Condutividade 516 353,3 93,3 58,8 | 3145 | 413,1 | 1355 | 1744 | 62,2 | 152,1 -
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Elétrica (uS/cm)
Temperatura (°C) | 26,5 | 258 | 254 | 27 | 244 | 277 | 25 | 273 | 261 | 262 -
oH 68 | 53 | 55 | 57 | 57 | 54 | 62 | 59 | 62 | 58 | De6ao
D“rfnﬁz /IT)Ota' 584 | 666 | 76 | 127 | 66 | 711 | 76 | 152 | 228 | 305 ;
Nitrato (mg/l) | 27 | 27 | 23 | 22 | 14 | 16 | 37 | 395 | 54 | 56 | A10
Oxigénio
Dissovotmgy | 64 | 76 | 76 | 7 | 19 | a1 | 76 | 79 | 85 | 92 >6
Solidos (mg/L) | 362 | 288 | 101 | 28 | 427 | 420 | 275 | 219 | 237 | 150 | At500

*Valores de referéncia da classe 1;
Periodo de Inverno;
Perjodo de Verio.

Os parametros turbidez, nitrato e solidos dissolvidos apresentaram-se em conformidade com a Resolucdo
CONAMA 357/05, e as variagBes de um periodo para o outro ndo interferem na qualidade da agua.

Em ambas as coletas e no mesmo ponto (Ponto 3), o oxigénio dissolvido apresentou valores abaixo do
especificado pela Resolugdo que deve ser no minimo de 6 mg/L, o que € explicado pelo fato de a &gua estar
aflorando e ndo ainda teve contato suficiente com o ar atmosférico para a incorporacéo do oxigénio na mesma.
Outro fator que pode explicar a baixa aeragdo € a pouca vazao da nascente que ndo fornece turbuléncia ao
corpo d’agua.

O pH apresentou-se em desconformidade em dois pontos (2 e 3) na primeira coleta, e em todos 0s pontos na
segunda coleta. Embora alguns resultados tenham ficado abaixo do ideal estabelecido pela Resolugdo ndo
houve alteracGes significativas entre os valores obtidos de oxigénio dissolvido e pH entre as duas coletas.

Os parametros dureza total, condutividade elétrica e temperatura ndo possuem valores de referéncia
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05. Por isso, buscou-se em outras literaturas interpretacfes para
esses parametros.

A dureza total, segundo a Portaria 2914/11, tem seu valor maximo permitido de 500 mg/L, e assim os valores
encontrados estdo em conformidade com a mesma. A condutividade elétrica, segundo a Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2009), indica possiveis ambientes impactados quando apresenta niveis
superiores a 100 pS/cm. Logo, estdo em conformidade com o proposto pela CETESB, os pontos 2 e 5 na
primeira coleta e apenas o ponto 2 na segunda. Assim, um estudo aprofundado das caracteristicas do solo é
necessario para justificar os valores elevados. Comparando os valores obtidos nas duas coletas houve
alteragdes na temperatura, o que é explicado pelo regime climética de cada estacéo.

Foram realizados os procedimentos para determinagdo dos sélidos suspensos totais, fixos e volateis (Tabela 4),
dos solidos totais, fixos e volateis — método gravimétrico (Tabela 5), e dos sdlidos sedimentaveis (Tabela 6).

Tabela 4 — Comparacéo entre valores de s6lidos suspensos totais, fixos e volateis obtidos nas amostras de
agua de comunidade rural do municipio de Carlos Chagas/MG no periodo de Inverno e Veréo.
Sélidos Suspensos Sélidos Suspensos Soélidos Suspensos

Pontos Totais (mg/L) Fixos (mg/L) Voléteis (mg/L)
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
1 0,6 2,6 0,2 2,4 0,4 0,2
2 2,4 3,2 0,8 2,8 1,6 0,4
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3 0,6 3,8 0,2 2,8 0,4 1
4 0,2 2,6 0 2,4 0,2 0,2
5 5,2 8 2,4 5,6 2,8 2,4

Tabela 5 — Comparagéo entre valores de solidos totais, fixos e volateis obtidos nas amostras de agua de
comunidade rural do municipio de Carlos Chagas/MG no periodo de Inverno e Verao.

Sélidos Totais (mg/L) | Solidos Fixos (mg/L) | Solidos Volateis (mg/L)
Pontos o ~ ~
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
1 362 288 298 261 64 27
2 101 28 67 21 34 7
3 427 420 353 340 74 80
4 275 219 225 159 50 60
5 237 150 187 112 50 38

Tabela 6 — Comparagcéo entre os valores de sélidos sedimentaveis obtidos nas amostras de agua de
comunidade rural do municipio de Carlos Chagas/MG no periodo de Inverno e Verao.

Solidos Sedimentaveis (ml/L)
Pontos p
Inverno Verao
1 <0,1 <0,1
2 <0,1 <0,1
3 <0,1 <0,1
4 <0,1 <0,1
5 =0,1 =0,1

Os valores dos sélidos citados acima ndo foram correlacionados com nenhuma resolugéo ou literatura, pois nao
existe uma que os especifique.

Tabela 7 — Apresentacdo dos parametros alterados, de acordo com a sazonalidade, nas amostras de agua
do municipio de Carlos Chagas/MG e seus respectivos valores de referéncia

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 CONAMA
I 4 | V | V | V | V 357/05*
OD (mg/l) - - - - <6 <6 - - - - >6
pH - 531 | 5,47 5,74 5,74 5,43 - 5,89 - 5,84 De6a9

*Valores de referéncia da classel;
Periodo de Inverno;

2Perfodo de Verao.
CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade das 4guas em uma na regido rural do municipio de Carlos Chagas/MG indica que a
maioria dos parametros fisico-quimicos analisados apresentaram-se em conformidade com a Resolugdo
CONAMA 357/2005. Contudo, faz-se necessaria a realizacdo de mais estudos na area, principalmente no que
diz respeito a analises do solo para determinar os tipos de minerais nele presentes, e como estes podem
influenciar a salinidade do mesmo, que por sua vez, se em altos niveis, pode causar alteragdes em
caracteristicas da 4gua, como é o caso da dureza total e da condutividade elétrica da mesma.

Conclui-se que os trabalhos de monitoramento para avaliacdo da qualidade das aguas sdo de suma importancia
devido ao fato de que a maioria dessas regides a populacdo necessita de captar agua para sua subsisténcia e
acaba por utilizar a fonte hidrica que estd ao seu dispor, sem o0s tratamentos basicos, como uma simples
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filtracdo ou caso necessario, uma desinfec¢do por fervura ou cloracdo da agua, por falta de condi¢des ou de
informacdes que auxiliem essas praticas.
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RESUMO

A realizacdo de estudos de caracterizagdo fisiografica vem adotando bacias hidrograficas como recorte
espacial para area de trabalho, pois possibilitam tratar dos componentes e da dindmica das inter-relacGes
necessarias ao planejamento e a gestdo ambiental. A partir da base de dados do Hidroweb — Sistema de
Informagdes Hidroldgicas, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Grupo Americano em
Pesquisa e Agricultura Internacional o presente trabalho busca caracterizar aspectos fisiogréficos da bacia
hidrogréafica do Rio S0 Mateus. A manipulacdo das cartas de solos e climas, bem como da imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), deu-se por meio do software ArcGIS 10.0. Assim, a caracterizagdo tem o
intuito de explorar a dindmica hidrogeomorfoldgica e fisica das areas dos municipios que compdem a bacia,
tendo como objetivo oferecer suporte a futuros estudos propulsores na implementacdo de um Plano Diretor.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia Hidrografica. Rio Sdo Mateus. Caracterizagdo Fisiogréfica.

INTRODUCAO

Pode-se definir o conceito de Bacia Hidrografica (BH) como um conjunto de terras drenadas por um rio e seus
afluentes, delimitadas pelas partes mais altas do relevo chamadas de divisores de &gua, onde as mesmas
escoam superficialmente formando os cursos d’agua (BARRELA, 2001).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, incorpora
principios e normas para a gestdo de recursos hidricos, e adota a definicdo de BH como unidade de estudo. Isto
proporciona um gerenciamento simultaneo, interdependente e cumulativo dos aspectos econdmicos, sociais e
ambientais, e permite um planejamento e administragfo integrada dos recursos (RYFF, 1995 apud SABANES,

2002).
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Em todo o seu ciclo, é possivel evidenciar as alteracfes sofridas pela agua em termos qualitativos. Tais
alteragdes podem ser decorrentes de fatores naturais, porém, podem ser resultado do uso irregular dos recursos
hidricos e influenciadas pelas demandas dos centros urbanos, pelos setores industrial e agricola bem como das
praticas de uso e ocupacdo do solo (ANEEL, 2001).

Estudos de caracterizagdo fisiografica tém sido realizados adotando a BH como recorte espacial devido a
integracdo que esta confere (TEODORO et. al. 2007). De acordo com Moura (2006) apud Carvalho et.al.
(2009) esses estudos sdo essenciais na elaboracdo e inser¢do de projetos auxiliadores na tomada de decisdo e
gestdo da BH e as melhores préticas para a regido, auxiliando no levantamento dos potenciais da mesma.
Neste sentido, o presente trabalho buscou caracterizar e analisar os aspectos fisiograficos da BH do Rio Sao
Mateus (BHSM), com o intuito de explorar a dindmica hidrogeomorfoldgica e fisica das areas dos municipios
que compdem a bacia, para dar suporte aos futuros estudos de implementacéo do Plano Diretor da mesma.

MATERIAIS E METODOS

A BHSM tem seus limites com a BH do Rio Mucuri, a BH do Rio Doce, a BH do Rio Itatinas e com o Oceano
Atlantico. A sua area total é de 13482 km?, sendo 7.710 km2 no Espirito Santo e 5.772 km2 em Minas Gerais
possuindo 26 municipios (Tabela 1) (HIDROWERB, sd).

Tabela 1: Municipios pertencentes 8 BHSM
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Municipios de Minas Gerais Municipios de Espirito Santo
Ataléia Agua Doce do Norte
Central de Minas Barra de S&o Francisco
Frei Gaspar Mantendpolis
Itabirinha de Mantena Boa Esperanca
Itambacuri Conceicdo da Barra
Mantena Ecoporanga
Mendes Pimentel Mucurici
Nova Mddica Nova Venécia
Ouro Verde de Minas Ponto Belo
Pescador Vila Pavédo
Sdo Jodo do Manteninha S&o Mateus
Séao Jose do Divino Jaguaré
Séo Félix de Minas
Nova Belém
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Figura 1: Mapas de Localizagdo da BHSM nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e dos Limites
Municipais.

O rio Sdo Mateus ¢ de dominio da Unido e possui cerca de 350 km de extensdo e esta entre os paralelos 42°00°
W a 40°45” W e 18°00” S a 18° 45°. Suas nascentes sao divididas em Brago norte, com o rio Cotoxé, e Braco
sul, com o Rio Cricaré (HIDROWERB, sd).

Na caracterizacdo fisiografica avaliaram-se os parametros considerados relevantes para os estudos na BHSM,
sendo estes: clima, solos, relevo, rede de drenagem e morfometria.

Os dados de clima e solos foram obtidos nas bases de dados do IBGE e do HIDROWEB. O IBGE
disponibiliza um mapa com os solos do Brasil, que sdo classificados por meio de cédigos, no caso da BHSM
identificamos a sua localizagdo, bem como os cddigos dos solos dos quais ela faz parte. O mesmo acontece
com os climas.

Para a analise e consideracOes do relevo foi elaborado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a partir de
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da base de dados do Grupo Americano em Pesquisa e
Agricultura Internacional (LEMOS; SOUZA; ROCHA, 2003). Com ele foi feita a delimitacdo da area da bacia
na carta e a obtencdo da rede de drenagem e do fluxo de escoamento da BHSM, distribuido pelo método de
Sthraler (FREIRE E OMENA, 2005). Todos os mapas foram elaborados no software ArcGis 10.0.

Com relacdo as caracteristicas morfométricas da bacia, temos o coeficiente de compacidade (Kc) e o fator de
forma (Kf), que possuem relagdo com o perimetro (P), com a &rea (A) e com o comprimento axial (Lax) da
BH. A partir delas pode-se definir o qudo propicia uma BH pode ser para a ocorréncia de enchentes
(CARVALHO; SILVA, 2006). Na Tabela 2 as faixas de valores e a descrigéo.

Tabela 2: Coeficiente de compacidade e Fator de Forma

Kc Kt Caracteristica da Bacia
1,00 -1,25 1,00 -0,75 Alta propensdo a grandes enchentes
1,25-1,50 0,75-0,50 | Tendéncia mediana a grandes enchentes
> 1,50 <0,50 N&o sujeita a grandes enchentes

A densidade de drenagem (Dd) é expressa por meio da relagdo entre o comprimento total (Ltot) dos cursos
d’agua de uma BH e a sua area total (A) (CARVALHO e SILVA, 2006). Os valores e intervalos de densidade
de drenagem e a classificacdo estdo na Tabela 3.

Tabela 3: Tipos de drenagem conforme a densidade de drenagem (Da).
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Tipo de Drenagem Dd (km/km?)
Pobre Dd < 0,50
Regular 0,50 <Dd < 1,50
Boa 1,50 <Dd <2,50
Muito boa 2,50 <Dd < 3,50
Excepcional Dd > 3,50

A sinuosidade (Sin) do curso d’agua ¢ a relagdo entre o comprimento do rio principal (L) e 0 comprimento de
talvegue da BH (L+), que controla a velocidade do escoamento na bacia. Assim, quanto maior a sinuosidade da
bacia, menor a declividade do terreno (UNICAMP, sd).

RESULTADOS OBTIDOS

Em seu litoral a BHSM apresenta um clima tropical Gmido (Af), com precipitacdes médias de 1300 mm por
ano. Nas cabeceiras, o tropicais subsumido (Am) com esta¢do seca no inverno e precipitagdes médias de 800
mm por ano (HIDROWERB, sd). Abaixo 0 mapa de climas da BHSM.

Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Mateus
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Figura 2: Climas da BH do rio Sdo Mateus
A maioria dos solos que compdem a bacia sdo distroficos. Eles sdo solos com fertilidade média a baixa, sendo
necessaria a corre¢do do pH do solo e da inser¢do de adubos fertilizantes. Existe também a ocorréncia de solos
eutroficos, mais na porgao sudoeste da bacia. Estes por sua vez possuem uma fertilidade de média a alta mas,
em contrapartida, sdo solos mais susceptiveis a erosdo (EMBRAPA, 2006). Abaixo o mapa de solos da BHSM
e a tabela com as descri¢bes dos mesmos.
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Figura 3: Mapa de Solos da BHSM

Outro parametro importante é o relevo da regido, este que afeta diretamente o uso e ocupacéo do solo, rede de
drenagem e atividades nela desenvolvidas, entre outros aspectos da bacia. A BHSM possui um relevo mais
acidentado em Minas Gerais e mais suave ondulado e plano no baixo curso (HIDROWEB). A bacia possui
algumas formagdes geomorfologicas, sendo estas 0 Macico Montanhoso de Mantena (municipio de Mantena —
MG); o Planalto Dissecado do Divisor de Aguas do Sdo Mateus, entre os municipios de Sdo Jodo do Divino —
MG e Pescador — MG; e o Planalto Deprimido do Médio Sdo Mateus, entre 0s municipios de Ataléia — MG e
Ecoporanga — ES.

+ Bacla Hidrografica do
Rio S&0 Mateus
Modelo Digital de Elevagdo
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Figura 04: Mapa do MDE da BHSM

Por meio do ArcGIS 10.0 determinou-se os valores das seguintes caracteristicas da bacia hidrografica,
apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 5: Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrogréfica.

Caracteristica Valor
Area (A) 13.482 km?

Perimetro (P) 866 km

Comprimento Axial (Lax) 225 km
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Comprimento de Talvegue (L) 209 km
Comprimento Total dos Cursos d’Agua (Lwot) | 1.790 km
Comprimento do Rio Principal (L) 672 km

A partir dos valores tabelados acima determinou-se os valores de algumas das caracteristicas morfométricas da
BHSM, e estdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 6: Caracteristicas Morfométricas da Bacia Hidrogréfica.

Caracteristica Valor
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,09
Fator de Forma (Ky) 0,266
Densidade de Drenagem (Dd) 0,133
Sinuosidade (Sin) 3,22

A partir das analises desses resultados e considerando o apresentado pela literatura pode-se fazer estimativas a
respeito da BHSM. Tem-se que a bacia possui uma baixa propensdo a ocorréncia de enchentes apesar de a
mesma ser uma BH com uma drenagem superficial considerado pobre. Na Figura 06 tem-se a distribui¢do da
rede de drenagem da BHSM, e da ordem de drenagem de cada curso d’agua.
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Figura 06: Mapa da Rede de drenagem e das Ordens de Drenagem da BHSM

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O conceito de BH vem sendo cada vez mais utilizado como unidade integrada de gestdo e planejamento
ambiental. Assim, a caracterizacdo fisiografica da mesma faz-se necessaria para a melhor elucidagdo das
deficiéncias a serem sanadas e dos potenciais a serem explorados.

A BHSM apresenta em sua grande extenséo varios potenciais de desenvolvimento e crescimento. Percebe-se
que ha uma urgente necessidade de promover uma gestdo integrada, com vista ao uso sustentavel dos recursos
hidricos, visto que a rede de drenagem da bacia beneficia a mesma no aproveitamento desses recursos, pois
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possui uma drenagem muito boa e por isso ndo é susceptivel a grandes enchentes. Os tipos de solo
demonstram a necessidade de correcdo de pH dos mesmos, visto que a grande maioria sdo do tipo distrofico,
que ndo possuem uma boa fertilidade. Nas regiGes com solos de boa fertilidade existe a necessidade de estudos
para sua utilizag8o, visto que estes sdo mais susceptiveis a erosao.

Diante disso, o presente trabalho mostrou o qudo importante o conhecimento da area de estudo, sendo a
caracterizacdo fisiografica essencial nesse processo de manejo dos recursos da bacia.Devido a grande
capacidade de tamponamento das dguas que abastecem a estacdo, os diagramas de coagulacdo do sulfato de
aluminio e de cloreto férrico ficaram restritos a uma faixa de pH de coagulacdo, praticamente inalterado, na
regido da varredura, pois a adi¢do de coagulante, com ou sem acidulante, ndo promoveu diminuicdo do pH da
agua bruta. Em vista disso, ndo se julgou necessario a apresentagdo dos diagramas. Na tabela 2 estdo contidos
as melhores dosagens, o pH apropriado para coagulagdo e a melhor remog&o de turbidez para cada coagulante
priméario em cada tipo de agua.
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RESUMO

A realizagdo de estudos de caracterizagdo socioecondmica vem adotando bacias hidrograficas como recorte
espacial para area de trabalho, pois possibilitam tratar dos componentes e da dindmica das inter-relacGes
necessarias ao planejamento e a gestdo ambiental. A partir da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e de dados disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Sdo Mateus o presente trabalho
busca caracterizar os aspectos socioecondmicos da bacia hidrogréfica do Rio S&o Mateus, dentre eles o indice
de Desenvolvimento Humano, Mortalidade Infantil, Renda per-capita, Grau de Urbanizagéo e a Populacéo Total,
em trés vertentes, no municipio de Sdo Mateus, nos municipios da bacia no estado de Minas Gerais € nos
municipios da bacia no estado de Espirito Santo. A manipulacdo dos dados deu-se por meio do software
Microsoft Office Excel. Assim, essa caracterizagdo tem o intuito de explorar a dindmica dos potenciais
econdmicos presentes na bacia, sanar as deficiéncias da mesma e oferecer suporte a futuros estudos propulsores
na implementacdo de um Plano Diretor.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia Hidrografica. Rio Sdo Mateus. Caracterizagdo Socioecondmica.

INTRODUCAO

Pode-se definir Bacia Hidrografica (BH) como um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes,
delimitadas pelas partes mais altas do relevo chamadas de divisores de &gua, onde as mesmas escoam
superficialmente formando os cursos d’agua (BARRELA, 2001).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, incorpora
principios e normas para a gestdo de recursos hidricos, e adota a definicdo de BH como unidade de estudo. Isto
proporciona um gerenciamento simultaneo, interdependente e cumulativo dos aspectos econdmicos, sociais e
ambientais, e permite um planejamento e gesto integrada dos recursos (RYFF, 1995 apud SABANES, 2002).
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O crescimento desordenado das cidades, e todos os problemas a ele vinculados, acarretam em alteracfes
significativas nas BH. Em todo o seu ciclo é possivel evidenciar as alteragdes sofridas pela agua em termos
qualitativos e as consequéncias dessas mudangas. O principal responsavel por isso é o uso irregular dos recursos
hidricos, que ¢ influenciado pelas demandas dos centros urbanos, pelos setores industrial e agricola e pelas
praticas de uso e ocupacdo do solo (ANEEL, 2001).

Sendo assim, estudos de caracterizacdo socioecondmica tém sido realizados adotando a BH como unidade
gestora devido a integracdo que esta confere. De acordo com Moura (2006) apud Carvalho et.al. (2009) esses
estudos sdo essenciais na elaboracéo e insercéo de projetos auxiliadores na tomada de deciséo e gestdo da BH e
as melhores préticas para a regido, auxiliando no levantamento dos potenciais da mesma. Neste sentido, 0
presente trabalho buscou caracterizar e analisar os aspectos socioecondmicos da Bacia Hidrogréfica de Séo
Mateus — BHSM, com o intuito de explorar as areas dos municipios que compdem a bacia, para dar suporte aos
futuros estudos propulsores para a implementagdo do Plano Diretor da mesma.

MATERIAIS E METODOS

A BHSM tem seus limites com a BH do Rio Mucuri, a BH do Rio Doce, a BH do Rio Itaiinas e com o Oceano
Atlantico. A sua érea total € de 13482 km?, sendo 7.710 km?2 no Espirito Santo e 5.772 km? em Minas Gerais
possuindo 26 municipios (Tabela 1) (HIDROWERB, sd).

Tabela 1: Municipios pertencentes 8 BHSM
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Ataléia
Central de Minas
Frei Gaspar
Itabirinha de Mantena
Itambacuri
Mantena
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Ouro Verde de Minas
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Nova Belém
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Conceicédo da Barra
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Sdo Mateus
Jaguaré
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Figura 1: Mapas de Localizagdo da BHSM nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e dos Limites
Municipais.

O rio S8o Mateus € de dominio da Unido e possui cerca de 350 km de extensdo e esta entre os paralelos 42°00°
W a 40°45” W e 18°00” S a 18° 45°. Suas nascentes sao divididas em Brago norte, com o rio Cotoxé, e Braco
sul, com o Rio Cricaré (HIDROWERB, sd).

A caracterizacdo socioecondémica da BHSM foi realizada a partir de dados disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Inicialmente fez-se a caracterizacdo do municipio de Sdo Mateus,
cidade mais populosa da BHSM. Depois fez-se a andlise dos dados de forma isolada para cada estado. Assim,
um balanc¢o geral e comparativo foi feito, tanto no conjunto da bacia quanto para cada estado separadamente.
Os principais parametros considerados na caracterizacdo foram: populacdo total, renda per capita, taxa de
mortalidade infantil, grau de urbanizacéo e indice de desenvolvimento humano (IDH). As analises foram feitas
a partir da manipulag&o no software Microsoft Office Excel.

RESULTADOS OBTIDOS

O municipio de Sdo Mateus esta localizado no estado do Espirito Santo e dista de 220 km da capital Vitoria.
Sua populacéo total compreende cerca de 109.028 habitantes, cerca de 77,54% residem na zona urbana e 22,46%
na zona rural e sua densidade demografica € de 46,62 habitantes por km?, sendo assim pode ser considerado um
municipio essencialmente urbano (IBGE).

Tabela 02: Evolucao populacional do municipio de S8o Mateus

Evolucéo Populacional
Ano Sdo Mateus Espirito Santo Brasil
1991 73.903 2.600.618 146.825.475
1996 81.894 2.790.206 156.032.944
2000 90.460 3.097.232 169.799.170
2007 96.390 3.351.669 183.987.291
2010 109.028 3.514.952 190.755.799
Fonte: IBGE.

Analisando os nimeros de crescimento populacional acima, temos que de 1991 a 2010 o municipio de Séo
Mateus sofreu um aumento consideravel no seu nimero de habitantes, sendo um salto de quase 48%. No mesmo
periodo, o aumento populacional no estado do Espirito Santo e no Brasil, foi em torno de 35% e 30%,
respectivamente.

REAlIZACA0 me— Apoio
} [p— # O A i
ABES (‘ *
Patrocinio

58 cesaN

anos

ArcelorMittal




| Seminario Nacional de AGOSTO 2017
Recursos Hidricos 1 2'13 8h as 18h

| Encontro de Profissionais do AUDITORIO DO CCJE-UFES
VITORIA-ES

Crise Hidrica, Reiiso de Agua, a PNRH, Residuos Sélidos e
Desafios do Profissional do Saneamento

A evolugdo da economia local é uma das principais responsaveis por esse crescimento populacional. Ela é
baseada na exploracdo e produgdo do petréleo, que sofreu uma expansdo a partir da década de 70 com a
descoberta de varios campos de petréleo. O contingente populacional foi motivado também pelo cultivo de
eucalipto. Assim, entende-se que o crescimento da populacdo deve-se a necessidade de uma melhor
infraestrutura, como a criagdo de estradas e investimentos no setor petrolifero (PMSM, sd).

O PIB — Produto Interno Bruto representa a soma (em valores monetarios) de todos os bens e servicos finais
produzidos numa determinada regido. O PIB do municipio de Sdo Mateus esta representado no grafico abaixo
(IBGE).

BOD. 000
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Figura 02: PIB do municipio de Sdo Mateus.

A partir da analise do grafico acima observa-se que o setor que mais movimenta a economia da cidade é o setor
de Servicos, seguido dos setores da Inddstria e da Agropecuéaria, respectivamente. Assim como lidera a
contribui¢do do PIB do municipio, o setor de servigos € o que mais gera empregos na cidade (Figura 3), seguido
pelo setor comercial (IBGE).

12,000
9,000 ///
6,000
3.000 —
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
=——pfgricultura == Comércio Indastria Servigos

Figura 03: Distribuicio da populacéo nos diversos setores (2007 — 2013)

Nota-se também a queda sofrida pelo setor da Agricultura, deixando-0 no mesmo patamar do setor industrial.
Tal queda pode ser decorréncia do tipo de solo da regido, o qual ndo é apto e que sofre com desmatamento
indiscriminado ao longo dos anos. Vale ressaltar também a inexisténcia de estradas de qualidade para a saida
dos insumos agricolas da regido, além do uso indevido do solo e da auséncia de préaticas conservacionistas na
implantacdo e manutencdo das areas de cultivo.
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Na parte do estado de Minas Gerais que compde a BHSM estdo os municipios de Ataléia, Central de Minas,
Frei Gaspar, Itabirinha de Mantena, Itambacuri, Mantena, Mendes Pimentel, Nova Belém, Nova Mddica, Ouro
Verde de Minas, Pecador, S&o Jodo do Manteninha, S&o José do Divino e Séo Félix de Minas. Elas contribuem
com uma populagdo de aproximadamente 117.005 habitantes. A Tabela 3 mostra a populacdo de cada cidade.

A taxa de mortalidade infantil expressa o nimero de criancas de um determinado local que morre antes de
completar um ano a cada mil nascidas vivas. E um indicador de qualidade de servicos de salide, saneamento
bésico e educacdo. Na tabela abaixo estdo os valores desse dado para 0s municipios mineiros da bacia (IBGE).

Tabela 03: Municipios Mineiros: Populacdo Total e Taxa de mortalidade infantil

Municipio Populacéo total (hab) Mortalidade Infantil (%)
Ataléia 14.455 12,66
Central de Minas 6.772 9,62
Frei Gaspar 5.879 22,99
Itabirinha de Mantena 10.692 6,8
Itambacuri 22.809 19,77
Mantena 27.111 15,15
Mendes Pimentel 6.331 46,15
Nova Mddica 3.790 18,18
Ouro Verde de Minas 6.016 19,05
Pescador 4,128 -
Sado Jodo do Manteninha 5.188 12,82
S&o José do Divino 3.834 -
S&o Félix de Minas 3.382 46,51
Nova Belém 3.732 -
Total: 117.005

Um dos principais fatores que contribuem com o aumento da taxa de mortalidade é a inexisténcia de saneamento.
No caso de Minas Gerais, 90% do estado ndo possui rede de esgoto, levando a um aumento de ocorréncias de
6bitos acometidos por doengas de veiculag¢do hidrica.

Renda domiciliar per capita é a soma dos rendimentos mensais dos moradores do domicilio, em reais, dividida
pelo nimero de seus moradores. A partir da analise dos dados coletados no site do IBGE e a juncdo das
informagdes populacionais de cada cidade de Minas Gerais que compde a bacia, obtivemos as seguintes
informacdes que constam no gréfico abaixo (Figura 4).

Mais de 5 salarios minimos 434
De 2 a 5 salarios minimos 1850
De 1 a 2 salarios minimos 4789
De 1/2 a 1 salario minimo 12343
Até 1/2 salario minimo 14786
0 5000 10000 15000 20000

Figura 04: Renda per capita Domiciliar BHSM - MG.

Observa-se que a maioria das residéncias mineiras comp8e uma populacdo que possui uma renda bastante baixa.
Apenas 434 residéncias possuem uma renda superior a cinco salarios-minimos. 1sso mostra que a desigualdade
social é bastante grande nessa regido do estado, e isso acaba por influenciar outros setores da economia local,
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que é baseada na agricultura familiar. Quanto ao grau de urbanizacdo, 0 mesmo diz respeito ao percentual da
populagdo que reside nas areas urbanas. As cidades mineiras presentes na BHSM possuem cerca de 64% de sua
populacéo na zona urbana.

O indice de desenvolvimento humano (IDH) avalia o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida de uma
populagdo. Os componentes basicos do desenvolvimento humano que sdo levados em conta no IDH séo:
longevidade da populagdo, educagdo e renda. Em Minas Gerais o IDHM (IDH Municipal) médio é de 0,634, e
o brasileiro é de cerca de 0,699. Ambos estdo préximos de 0,8, 0 que constitui um alto desenvolvimento. O IDH
abaixo de 0,5 é considerado baixo. Segundo os dados do IBGE, nenhum dos municipios mineiros integrantes da
BHSM apresentou um valor considerado de baixo IDH.

Com relacdo ao estado do Espirito Santo, os municipios capixabas que integram a BHSM s&o: Agua Doce do
Norte, Barra de S&o Francisco, Mantenépolis, Boa Esperanca, Concei¢do da Barra, Ecoporanga, Mucurici, Nova
Venécia, Ponto Belo, Vila Pavdo, Sdo Mateus, Jaguaré. A populagdo total compreende cerca de 332.935
habitantes. Os valores de populacdo para cada cidade estdo na Tabela 4.

A taxa de mortalidade infantil no estado do Espirito Santo é menor que a apresentada por alguns dos municipios
mineiros, ultrapassando os 45%. A Tabela 4 tras a taxa de mortalidade nos municipios capixabas.

Tabela 04: Municipios Mineiros: Populacdo Total e Taxa de mortalidade infantil

Municipio Populacao total (hab.) Mortalidade Infantil (%)
Agua Doce do Norte 11.771 18,75
Barra de S&o Francisco 40.649 11,25
Mantenopolis 13.612 20,41
Boa Esperanca 14.199 20,83
Conceicdo da Barra 28.449 17,7
Ecoporanga 23.212 6,92
Mucurici 5.655 22,73
Nova Venécia 46.031 16,85
Ponto Belo 6.979 -
Vila Pavédo 8.672 -
Sao Mateus 109.028 12,98
Jaguaré 24.678 15,23
332.935

Quando comparada com as mineiras, pode-se dizer que grande parte das residéncias capixabas comp8e uma
populagdo de renda equilibrada. Delas, 2.915 residéncias possuem uma renda superior a 5 salarios minimos,
porém pode-se perceber que a renda das residéncias no estado é bem melhor que em Minas Gerais, 0 que pode
estar relacionado com a base da economia de cada regido da bacia, sendo voltada para a agricultura em Minas e
para a industria no Espirito Santo. A partir dos dados coletados no site do IBGE e da juncdo de informacGes
populacionais de cada cidade do Espirito Santo da BHSM obteve-se as informagdes do gréafico abaixo (Figura

5):
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Mais de 5 salarios minimos 2915
De 2 a 5 salarios minimos 10531
De 1 a 2 salarios minimos 21137
De 1/2 a 1 salario minimo 33471
Até 1/2 salario minimo 31347
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Figura 05: Renda per capita Domiciliar BHSM — ES.

Assim como em Minas Gerais, a maior parte da populacao capixaba reside na zona urbana, sendo um valor bem
expressivo, cerca de 65% da populagdo (IBGE).

No Espirito Santo o IDHM é de 0, 679. Se comparado com Minas Gerais, percebe-se que 0 seu é maior e se
aproxima mais com o nacional. Segundo o IBGE, assim como em Minas Gerais, nenhum dos municipios que
integram o territério da BHSM no estado do Espirito Santo possui um valor considerado de baixo IDH.

CONCLUSOES

O conceito de BH vem sendo cada vez mais utilizado como unidade integrada de gestdo e planejamento
socioambiental. Assim, a caracterizagdo socioecondmica da mesma faz-se primordial para uma melhor
elucidacéo das deficiéncias a serem sanadas e dos potenciais a serem explorados dentro da BH.

A BHSM apresenta em sua grande extensdo varios potenciais de desenvolvimento e crescimento, bem como
deficiéncias a serem sanadas. A mortalidade infantil € um dos grandes desafios, visto que varios municipios
ainda apresentam nimeros expressivos, necessitando urgentemente de melhorias na infraestrutura basica de
saneamento. O estudo dos tipos de solo da bacia faz-se essencial a fim de alcangar melhores resultados na
produgdo agricola sem acarretar danos a estrutura do ambiente. Além disso, também no setor agrario, existe a
necessidade da melhoria da infraestrutura das estradas de rodagem, visto que para que fluxo da produgéo
funcione corretamente é necessario que essas estejam em boas condicdes.

Diante disso, 0 presente trabalho mostrou o qudo importante € o conhecimento das necessidades da populacéo e
da economia de uma determinada area de estudo, sendo a caracterizagcdo socioecondmica essencial nesse
processo de distribuicdo e manejo dos recursos de uma bacia hidrogréfica.
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RESUMO

A destinacdo final dos residuos de origem farmacéutica é tema relevante para a sadde publica, devido as
diferentes propriedades farmacoldgicas dos medicamentos que inevitavelmente se tornardo residuos. Sendo
assim, quando ha destinagdo inadequada desses residuos farmacéuticos nos diversos compartimentos
ambientais, podem causar efeitos adversos na salide humana e no meio ambiente, como contaminacdo das
aguas e do solo. Dessa forma, as farmacias, drogarias e hospitais sdo grandes geradores de residuos
farmacéuticos (medicamentos). O estudo de caso, objetivou avaliar o descarte de farmacos em drogarias de um
bairro localizado no municipio de Vitdria, para determinacgéo dos possiveis impactos ambientais que podem ser
provocados na regido. Para realizacdo do estudo foram aplicados questionarios nas drogarias selecionadas,
sendo 0s respondentes farmacéuticos ou balconistas com idade acima de 18 anos. Apds avaliagdo das
informacdes levantadas, foi observado um percentual de 90% de drogarias que cumpriram a legislacéo vigente
(ANVISA), 90% dos entrevistados possuem uma empresa especializada de descarte, a prefeitura recebe, ou
praticam a logistica reversa como destino final dos residuos de origem farmacéutica. Os principais impactos
ambientais que podem ser provocados na regido sdo a contaminagdo do solo e até da propria agua das casas, 0
que eleva a concentracdo de horménio prejudicando a vida aquatica. Apds a verificagdo do panorama do
descarte de residuos farmacéuticos, foi realizado um trabalho de educacdo ambiental com os locais
entrevistados como forma de sistematizar a consciéncia ambiental, bem como o0s impactos que podem ser
provocados pelo descarte inadequado de farmacos.

PALAVRAS-CHAVE: Descarte, Residuos, Farmacos, Impactos Ambientais.

INTRODUCAO

Recentemente, o monitoramento de farmacos residuais no meio ambiente vem ganhando grande interesse
devido ao fato de muitas dessas substancias serem frequentemente encontradas em efluentes de EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETES) e aguas naturais, em concentragBes na faixa de ug/L e ng/L. A existéncia dos
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residuos de medicamentos em aguas superficiais pode ser um indicativo de contaminagdo por esgoto das ETES,
podendo causar efeitos na salde, seja humana ou de outros organismos presentes nas aguas, tais como 0s
peixes (BILA; DEZOTTI, 2003). Quando estes residuos estdo presentes no solo, podem provocar risco a saide
humana, como por exemplo, as tetraciclinas onde tém sido encontradas em altas concentracBes em matrizes de
solo e de sedimento, indicando ndo somente caracteristicas de forte sorcdo, mas também a tendéncia a
acumular e persistir nessas matrizes (TORRES et al., 2012).

Dessa forma, a destinagdo final dos residuos farmacos, por apresentarem diferentes propriedades
farmacoldgicas, deverdo receber um tratamento especifico. No Brasil, o correto descarte dos residuos sélidos
de origem farmacéutica € normatizado tanto pelo Ministério da Saide quanto pelo do Meio Ambiente, que
devem fornecer instrumentos para que os atores envolvidos em atividades que geram residuos dessa natureza
possam dar-lhes a disposi¢do final adequada. No entanto, existem dificuldades que apenas poderdo ser
superadas com a integragdo de todos os envolvidos nessa questdo (FALQUETO, KLIGERMAN,
ASSUMPCAO, 2006).

Sendo assim, o objetivo deste estudo de caso foi avaliar o descarte de farmacos que vem sendo realizado em
um determinado bairro do Municipio de Vitéria e, consequentemente, propor solugdes ambientalmente
adequadas.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo do estudo de caso, inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica objetivando analisar
0s conceitos técnicos, definicdes, leis e diretrizes voltadas para as formas de armazenamento, destinag&o,
descarte final e, consequentemente, 0s impactos ambientais provocados pela presenca de farmacos no meio
ambiente, conforme descrito nos regulamentos técnicos da Resolucdo RDC n°. 44/2009 e 306/2004 da
ANVISA e da Resolu¢do do CONAMA n°. 358/2005.

O local de estudo foi definido por meio de uma pesquisa baseada na quantidade de farméacias existentes, tipos
de estabelecimentos (manipulacdo e drogaria) e fluxo de pessoas, realizada no més de novembro a dezembro
de 2015, onde obteve-se como resultado o bairro Jardim da Penha.

Por meio do levantamento realizado na regido, foram identificadas 48 farmécias existentes no bairro Jardim da
Penha. Para determinacdo do tamanho amostral representativo para realizagcdo do estudo e aplicacdo dos
questionarios, foi aplicada a Equacdo 1, obtendo-se uma amostra de 28 drogarias.

2
n= Nao“(Zgm)*
(N-1)E2+a2.(Zg0)*

Equacdo (1)

Em seguida, elaborou-se um questionario contendo 11 questdes, para avaliacdo do quesito qualitativo do
armazenamento e destino final de farmacos nas drogarias. O questionario elaborado foi submetido & aprovacao
do Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade Brasileira — Multivix e apenas ap6s aprovagdo é que foram
iniciadas as aplicacdes dos questiondrios no més de setembro de 2016. Foi dado inicio a aplicacdo do
questionario, no bairro Jardim da Penha no municipio de Vitéria, como mostrado na figura 1, em profissionais
que trabalham nas farmécias, sendo estes farmacéuticos ou balconistas acima de 18 anos e que autorizaram de
forma livre e esclarecida em participar da pesquisa.
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Figura 1: Localizacdo das farmécias no bairro Jardim da Penha no municipio de Vitéria - ES.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento de dados, constatou-se que das 28 farméacias selecionadas para aplicagdo dos
questionarios, os mesmos foram respondidos efetivamente em 20 drogarias. Isto se deve ao fato de algumas
farméacias terem fechado e o CNPJ ainda continuar ativo para pesquisa na internet, e também, por algumas se
recusarem em participar da pesquisa. Entre os entrevistados, 14 eram farmacéuticos e 6 balconistas, o que gera
uma maior consisténcia nos dados obtidos devido ao conhecimento especifico da maior parte dos profissionais,
dada a sua formag&do académica na area.

Apos aplicacdo dos questionarios, os dados obtidos foram compilados e analisados no Microsoft Excel®. Os
resultados revelam que entre os estabelecimentos entrevistados, 14 eram drogarias e 6 eram farméacias, onde
90% atendem os drgdos competentes de fiscalizacdo, sendo estes a ANVISA, a Prefeitura de Vitdria, a
Secretaria Estadual de Saude, ou outros 6rgdos, como pode ser demonstrado na Figura 2.

20
18
16
14
12
10
8
6
a
: I . L]
0
Drogarias Farmacias ANVISA Prefeiturade  Secretaria Outros Orgdos
Vitoria Estadual de
Salde

Figura 2: Tipos de estabelecimentos e érgaos competentes de fiscalizacéo.

Comparando-se com os tipos de medicamentos que o estabelecimento fornece, conforme apresentado na
Figura 3, observa-se que 5% dos estabelecimentos comercializam medicamentos manipulados e
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industrializados, 20% manipulados, 70% industrializados e 5% homeopaticos, a partir destes dados pode-se
dizer que os tipos de medicamentos mais consumidos sdo os industrializados, o que leva a crer que este tipo de
residuo serd aquele com o maior indice de descarte, muitas vezes de forma indevida pelos seus usuarios.

80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
0% | |
Industrializados Manipulados Homeopaticos Industrializados e

Manipulados

Figura 3: Tipos de medicamentos que o estabelecimento fornece.

Analisando as formas de armazenamento dos farmacos disponiveis para venda nos estabelecimentos
entrevistado, pode ser observado na Figura 4, que apenas 25% utilizam ambientes especificos quando é
requerido pelo farmaco (conforme o rétulo do fabricante) e 5% exp&em em prateleiras e 70% utilizam ambas
formas de armazenamento, todos conforme o legislado pela ANVISA.

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Ambiente Especifico Expostos nas prateleiras Ambos

0%

Figura 4: Armazenamento dos medicamentos no estabelecimento.

A Figura 5, mostra que cerca de 35% dos estabelecimentos fazem o recebimento de farmacos vencidos de seus
clientes, enquanto 55% ndo realizam este servi¢o e 10% ndo souberam responder. Além disso, dos 35% que
recolhem, apenas 25% aceitam medicamentos fracionados (dividido em cartela ou comprimido).
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Figura 5: Recebimento de medicamentos vencidos e fracionados pelo estabelecimento.
Conforme pode ser observado na Figura 6, dos estabelecimentos que recebem medicamentos vencidos dos
clientes, todos acondicionam os mesmos de diferentes formas, sendo: 40% em contéineres plasticos, 35% em

caixas de papeldo, 5% em sacos plasticos e contéineres metélicos e 20% em outros tipos. Ressalta-se que cerca
de 90% dos funcionérios receberam algum tipo de instrucéo quanto as formas de acondicionamento adequado.

m Caixas m Contédineres Plasticos B Contéineres Metalicos

4504
A%
35%
3%
25%
2005
15%:
1%

525

]

Sacos Plasticos = Outros tipos

Figura 6: Forma e instrugdes quanto ao acondicionamento dos medicamentos.
Quanto a forma de descarte ou destino final dos farmacos (Figura 7), observou-se que 18 estabelecimentos
realizam algum tipo de descarte de medicamentos vencidos, ou seja, 90% praticam a logistica reversa, ou passa
por um sistema de coleta do 6rgdo municipal ou empresa especializada. Porém, os 10% que ndo realizam um
tipo de descarte alegaram que como sao estabelecimentos pequenos, nao realizam estocagem de farmacos por
conseguir vender todos os medicamentos presentes no local antes do prazo de validade.
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Figura 7: Forma de descarte dos medicamentos.

Em torno de 90% dos entrevistados possuiam algum conhecimento relacionado ao descarte inadequado de
farmacos, enquanto 10% néo tinham esse tipo de conhecimento, conforme pode ser observado na Figura 8. Ou
seja, no bairro Jardim da Penha, pode-se dizer que a maioria dos estabelecimentos treina os seus profissionais
quanto a possiveis riscos ambientais e na saude publica, que os acondicionamento e destino final inadequado
podem provocar.

100%
90%
80%
70%
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40%
30%
20%
10%

Sim Ndo

0%

Figura 8: Conhecimento quanto ao descarte inadequado de fArmacos no meio ambiente.

Como forma de educacdo ambiental e conscientizagdo dos clientes que frequentam as farmécias e drogarias do
bairro Jardim da Penha, foi proposto a divulgacdo de um cartaz informativo visual, que pudesse transmitir de
maneira sucinta a importancia dos farmacos e seus impactos no meio ambiente.

O cartaz foi elaborado em forma de infogréafico, pelos autores deste projeto, visando auxiliar a compreensao do
usudario na hora da leitura, nesta identidade visual utilizou-se de alguns conceitos graficos como, o uso de cores
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quentes para chamar atencdo, a diagramacdo foi bem pensada de modo a facilitar a leitura e a disposicdo dos
elementos foi estruturada objetivando a harmonia do sistema.

CONCLUSOES

O presente estudo de caso demonstrou que 90% dos empreendimentos farmacéuticos encontram-se de
acordo com as normas de armazenamento e descarte de residuos farmacéuticos, no entanto, apenas 35% do
total previnem impactos ambientais sérios no ambiente, recebendo os medicamentos vencidos de seus
clientes.

Devido & 55% dos estabelecimentos, ndo realizarem o recolhimento dos medicamentos vencidos, resulta em
danos ao meio ambiente, onde 0s meios mais comuns para 0 descarte doméstico sdo atraveés de vasos
sanitarios e por meio do lixo. Isso ocorre devido a falta de conhecimento da populacdo sobre os impactos
ambientais ao solo e a 4gua, a quais causam contaminacdo dos solos e dos recursos hidricos, podendo inibir
as atividades bacterinas na biodegradacdo nos aterros, contaminacgéo de alimentos e supressdo enddcrina por
medicamentos hormonais. Sendo assim, promoveu-se medidas preventivas como a elabora¢do de material
educativo impresso a modo de informar a populacdo e incentivar a coleta e destinacdo de medicamentos em
desuso e vencidos, se tornando fundamentais para a mitigacdo desses impactos.
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RESUMO

Os recursos hidricos sdo indispensaveis para a vida humana e outros organismos vivos. A preocupagao com
sua quantidade e qualidade tem sido uma realidade mundial. Atualmente diversos municipios no Brasil ainda
ndo possuem agua canalizada, sendo necessario utilizar de outros meios para obtengdo, como pogos, cisternas,
rios, geralmente de forma precaria, sem prévio tratamento. As doengas de veiculagdo hidrica geralmente estdo
relacionadas com a presenca de microrganismos patogénicos de origem entérica na agua de consumo. Para que
uma agua seja considerada potavel, ou seja, apropriada para consumo, esta deve estar tanto isenta de
contaminantes quimicos e bioldgicos, como apresentar certos requisitos de ordem estética. Tendo em vista que
diversos domicilios na zona rural de Itambacuri-MG (Vale do Mucuri) estdo coletando agua em locais na
maioria das vezes inadequados, este trabalho objetivou verificar a qualidade da agua que vem sendo
consumida pelas comunidades rurais a partir de analises fisico-quimicas e microbioldgicas. Desta forma, foram
coletadas amostras de agua consumidas pela populacédo em 15 comunidades rurais, variando de 1 a 3 pontos de
coleta por comunidade, totalizando 36 pontos. Do total, 33 amostras sdo de agua subterranea (nascentes, pogos
artesianos, cisternas) e 3 de rios e corregos. Verificou-se que destes, em aproximadamente 30% houve
alteracdo no pardmetro pH, 58,3% no pardmetro turbidez, 83,3% apresentou contaminagdo por coliformes
totais e 44,4% por coliformes termotolerantes. Quanto ao pardmetro temperatura, 0 mesmo Se encontrava
adequado em quase todos os pontos. As analises realizadas nestas comunidades rurais demonstraram que a
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maioria da populacdo estudada consome agua contaminada, fora dos padrdes de potabilidade, necessitando
assim de orientacdo quanto a conservacdo e manejo dos locais utilizados para coleta.

PALAVRAS-CHAVE: Comunidades rurais, Recursos hidricos, Agua potavel, Microbiologia da &gua,
Analises fisico-quimicas.

INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial para a manutengdo da vida. Devido a possibilidade de ocorréncia de
patégenos e contaminantes quimicos na dgua coletada para consumo humano, esta pode representar um risco
potencial para a salde da populag&o.

A preocupacdo com a qualidade da &gua tem ocorrido em todo mundo. Segunda a Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) aproximadamente 25 milhfes de pessoas no mundo morrem por ano devido a doengas de
veiculagdo hidrica (ZANCUL, 2006). O censo de 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), mostra que quase toda a populagdo brasileira da area rural, cerca de 30 milhdes de pessoas, estéo
submetidas a condi¢Bes de baixa estrutura de saneamento basico, em especial no que tange ao abastecimento
de &gua, onde apenas 32% desta populacdo rural tem acesso a agua canalizada, porém sem garantias quanto a
sua potabilidade (BRASIL, 2015).

No Brasil, a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB) realizou em 2008 uma analise na qual
demostrou que 33 municipios ndo possuem rede geral de abastecimento de &gua, utilizando assim de outras
fontes como pogos particulares e carros-pipas para se abastecerem. Desses 33 municipios, a maior parte
(63,3%) localizam-se na Regido Nordeste, enquanto que apenas 21,2% fazem parte da Regido Norte. No ano
de 2002, a PNSB verificou que 116 municipios encontravam-se nessa situacdo no Pais; ou seja, no periodo
compreendido entre 2000 e 2008, ocorreu uma reducdo de 71,5% na quantidade de municipios sem é&gua
canalizada (BRASIL, 2015).

As doengas de veiculagdo hidrica sdo causadas principalmente por microrganismos patogénicos de origem
entérica, animal ou humana. O risco de ocorréncia de surtos dessas doengas € maior na zona rural, pois a
captacdo de &gua nestas localidades geralmente é precéria, muitas vezes em poc¢os velhos, inadequadamente
vedados e/ou proximos a fontes diretas de contaminagdo, como fossas negras e pastagens (AMARAL, 2003).

Entende-se como &gua potdvel agquela que atenda ao conjunto de valores permitidos como pardmetro da
qualidade da dgua estabelecido na Portaria n® 2.914 e que ndo ofereca riscos a salde. Para tanto esta deve estar
isenta de contaminantes quimicos e biol6gicos, além de apresentar certos requisitos de ordem estética. Analises
quimicas feitas com materiais do ambiente sdo importantes para prover informagdes sobre espécies quimicas
em um determinado meio, incluindo o seu pH e o nivel de turbidez (MS, 2011). Quanto aos contaminantes
bioldgicos sdo classificadas em Escherichia, Aerobacter, Citrobacter, Klebsiela e outros géneros que raramente
aparecem em fezes como a Serratia, tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal (ALVES et al., 2002).

No Brasil, a normalizacdo da qualidade da agua para consumo humano teve inicio na década de 70. A primeira
norma de potabilidade foi criada em margo de 1977, pelo decreto federal n® 79.367 que estabeleceu a
competéncia do Ministério da Saude sobre a definicdo do padrdo de potabilidade da agua para consumo
humano, onde abrangia diferentes constituintes quimicos e microbioldgicos potencialmente patogénicos a
salde humana. As normas de potabilidade tém-se apresentado como um instrumental técnico-juridico
elaborado pelas autoridades sanitéarias, com apoio de instituicGes técnico-cientificas (FREITAS E FREITAS,
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2005). Atualmente, vigora a Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, a qual dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (MS, 2011).

A Portaria n® 2.914 determina que a agua potavel devera estar em conformidade com o padrdo microbiolégico,
isto ¢, apresentar auséncia de E. coli ou coliformes termotolerantes quando a agua for utilizada para consumo
humano. Além disso, em aguas tratadas no sistema de distribuicdo — reservatorios e rede — E. coli e coliformes
termotolerantes também deverdo estar ausentes (MS, 2011).

Para a garantia da qualidade microbioldgica da &gua, em complementagdo as exigéncias relativas aos
indicadores microbioldgicos deve ser observado o padrdo de turbidez. O padrdo de turbidez apresentado
deverd apresentar valores permitidos de 5 uT (unidade de turbidez) em toda a extensdo do sistema de
distribuicdo, seja ele reservatorio ou rede. Porém, apds filtragdo rapida, o limite permitido passa a ser de 0,5
uT, e apos filtracdo lenta, de 1,0 uT (MS, 2011)

Outra avaliacdo empregada para garantir a qualidade da agua para consumo humano é a determinagdo do
potencial hidrogenidnico (pH), utilizado universalmente para expressar o grau de acidez ou basicidade de uma
solugdo. O pH é influenciado diretamente pela quantidade de matéria organica morta a ser decomposta, sendo
que quanto maior for a disponibilidade de tal matéria, menor serd o pH. Portanto, uma das razdes para remover
a turbidez da &gua destinada a ingestdo é que a mesma pode estar associada com a presenca de
microrganismos. Desta forma, recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH da 4gua seja mantido na
faixa de 6,0 2 9,5 (MS, 2004; CONAMA, 2005).

Tendo em vista o grande nimero de domicilios rurais no municipio de Itambacuri sendo abastecidos de forma
precdria, por dguas de cisternas, pocos, nascentes e rios sem o devido monitoramento, este trabalho teve como
objetivo realizar uma avaliagcdo microbioldgica e fisico-quimica de guas para consumo humano na zona rural
de Itambacuri.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo:

A Figura 1 mostra a area de estudo que compreende 0 municipio de Itambacuri em sua zona rural com uma
populagdo de 7.690 habitantes. A cidade de Itambacuri estd localizada no estado de Minas Gerais, na
mesorregido do Vale do Rio Doce (IBGE,2010). Foram realizadas coletas de amostras de agua que € utilizada
para consumo humano (pogos artesianos, cisternas, nascentes, corregos, lagoas artificiais, pocos), em dezessete
comunidades rurais.
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Figura 1: Mapa de localizacéo da cidade de Itambacuri — MG, compreendendo os pontos na zona rural.

Coleta das amostras:

A coleta das amostras foi realizada conforme procedimento adotado pela CETESB (Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental, 2010). Para isso, foram utilizados frascos de polipropileno, com tampa, tipo Metal
free (livre de metais) de 15 e 50mL. Foram coletadas amostras de 4gua em 15 comunidades rurais, sendo trés
pontos de coleta em sete comunidades, dois pontos em sete comunidades e um ponto e uma comunidade,
totalizando entdo 36 pontos de coleta, conforme tabela abaixo. Serdo avaliados os parametros fisico-quimicos
e microbiolégicos no Laboratorio de analises de contaminantes e multiusudrio do Instituto de Ciéncia,
Engenharia e Tecnologia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (ICET- UFVJIM).
Todas as amostras serdo também armazenadas em frascos, com tampa, em refrigerador de 4°C.

Parametros fisico-quimicos:
Os parametros fisico-quimicos analisados foram: potencial hidrogenidnico (pH), turbidez e temperatura.
Andlise microbioldgica:

A analise microbioldgica foi realizada pela determinacéo da presenca de Coliformes Totais e Termotolerantes
através dos métodos de Tubos Multiplos e Nimero Mais Provavel.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos a partir de analises fisico-quimicas e microbiolégicas, assim como 0s
valores de referéncia oriundos da Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, Ministério da Salde. E
possivel perceber que alguns dados apresentaram alteracdo quando comparados aos valores maximos
permitidos pela legislacdo vigente.

Tabela 1: Resultados das analises fisico-quimicas e microbiol6gicas de amostras de 4gua da zona rural
de Itambacuri - MG

Ponto pH Turbidez | Temperatura | Coliformes | Termotolera
(NTU) (°C) Totais nte
(NMP/mL) | (NMP/mL)
1 5,57 27,90 22,00 3,60 0,00
2 6,19 2,97 24,20 23,00 0,00
3 6,44 18,80 26,60 3,60 0,00
4 5,80 3,45 24,60 0,00 0,00
5 5,64 8,98 25,20 23,00 0,00
6 5,92 34,40 24,10 4600,00 1500,00
7 6,83 1,96 20,60 240,00 9,20
8 7,09 12,60 20,40 240,00 240,00
9 6,63 3,98 23,10 240,00 240,00
10 6,24 58,70 22,50 23,00 93,00
11 6,52 1,08 22,80 0,00 0,00
12 6,43 4,78 27,10 150,00 15,00
13 6,38 7,00 25,20 11000,00 1100,00
14 6,76 7,05 26,00 11000,00 290,00
15 6,42 1,23 26,70 9,20 0,00
16 6,30 4,13 25,20 43,00 0,00
17 5,73 17,70 27,00 0,00 0,00
18 5,86 3,91 25,50 0,00 0,00
19 7,01 35,30 26,30 93,00 0,00
20 7,17 2,68 26,30 1100,00 0,00
21 5,91 4,60 24,00 9,20 0,00
22 5,89 39,20 23,70 240,00 93,00
23 5,46 8,24 22,70 43,00 3,60
24 5,69 13,40 25,00 93,00 0,00
25 6,01 5,64 24,30 9,20 3,60
26 6,02 39,40 24,50 210,00 3,60
27 7,03 6,25 25,80 23,00 0,00
28 7,27 5,93 25,80 0,00 0,00
29 7,27 3,13 24,80 7,40 0,00
30 7,39 6,22 30,20 3,60 0,00
31 7,22 33,6 26,60 93,00 3,60
32 7,53 3,83 33,90 93,00 3,60
33 6,79 3,31 33,90 3,60 0,00
34 6,92 104,00 33,90 75,00 7,40
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35 6,07 6,08 24,70 2100,00 1100,00
36 5,63 0,32 24,70 0,00 0,00
V.R" | 6a95 Até5 - 0,00 0,00

*V.R. = Valores de Referéncia.

Nos pontos 1, 4, 5, 6, 17, 18, 21, 22, 23, 24 e 36, 0 valor de pH se mostrou abaixo do limite aceitavel, acredita-
se que a presenca de matéria organica na agua pode causar a reducdo do potencial hidrogenidnico.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2009) turbidez da agua é o grau de
atenuacao de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravesséa-la, devido a presenca de sdlidos em suspenséo,
tais como particulas inorgénicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, como algas, bactérias e planctons.
Exposto isso, a alteracdo em vinte e uma amostras pode ser justificada pela ma conservacao e falta de limpeza
da fonte de agua utilizada, gerando a presenca de materiais organicos e inorganicos.

A temperatura da a4gua é um importante pardmetro para a manutencdo e qualidade da vida aquética, alguns
estudos, como o Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais do Brasil (ANA, 2012) afirmam que o
intervalo ideal para esse parametro é de 22 a 26°C. A extrapolacdo do limite de algumas amostras é explicada
pela exposicdo direta da fonte hidrica a incidéncia solar e auséncia de protecdo vegetal, podendo gerar reducéo
da concentracéo de oxigénio dissolvido na agua.

Os coliformes totais sdo um grupo de bactérias que contem bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerdébios
facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativa, capazes de crescer na presenca de sais biliares ou
outros compostos ativos de superficie, com propriedades similares de inibicdo de crescimento, e que
fermentam a lactose com producdo de acidos, aldeidos e gas a 35°C em 24-48 horas. Este grupo contém os
seguintes géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebisiela (BETTEGA, 2006). A presenca de
coliformes totais foi detectada em muitos pontos, exceto em seis amostras.

Coliformes termotolerantes sdo bactérias capazes de desenvolver e/ou fermentar a lactose com produgdo de gas
a 44,5°C em 24 horas. A principal espécie dentro desse grupo é a Escherichia coli. Essa avaliacdo
microbiolégica da &gua tem um papel destacado, tendo em vista a grande variedade de microrganismos
patogénicos, em sua maioria de origem fecal, que pode estar presente na dgua (BETTEGA,2006). Dentre 0s
pontos analisados dezesseis apresentaram valores positivos, indicando uma possivel contaminacdo fecal,
animal ou humana.

CONCLUSOES

Por fim, pode-se concluir que muitos pontos das amostras analisadas apresentam alteragdes, com valores fora
dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente. Esses resultados podem reduzir a potabilidade da agua
consumida pela populacéo da zona rural da cidade de Itambacuri — MG.

A melhoria da qualidade da dgua é possivel de ser obtida pela manutencdo da limpeza do local de coleta do
recurso, assim como a garantia da presenca de vegetacdo ao cercando o corpo hidrico e filtrando impurezas em
processos de lixiviagdo. Outra medida a ser tomada é evitar o uso de fossas negras préximas as fontes de agua.
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RESUMO

O Sistema Estuarino da llha de Vitéria (SEIV) esta localizado na costa central do Brasil, no entorno da cidade
de Vitoria, Espirito Santo, sob as coordenadas 20°15” S e 40°20” O e tem sofrido ao longo de vérias décadas
uma forte degradacdo ambiental. Neste trabalho, avaliou-se atraves do uso do modelo computacional Delft3D,
o0s impactos na qualidade das 4guas em zonas de balneabilidade no Sistema Estuarino da Ilha de Vitdria - ES,
devido aos langcamentos de efluentes de domésticos na Baia de Vitdria e no Canal da Passagem. O modelo
numérico reproduziu satisfatoriamente os dados observados de elevacéo e correntes na Baia de Vitoria. Os
resultados do estudo indicaram que as fontes modeladas interferem na qualidade da &gua da regido. Altas
concentracdes de coliformes termotolerantes sdo encontradas préximas as fontes, porém baixas concentraces
de esgoto acabam chegando as praias, podendo deixa-las improprias. Os lancamentos no Canal da Passagem
possuem maior influéncia na qualidade da 4gua da Baia do Espirito Santo.

PALAVRAS-CHAVE: Coliformes Termotolerantes, Dispersdo, Balneabilidade, DELFT3D.

INTRODUCAO

O aumento da contaminagdo microbiana das aguas estuarinas e costeiras em todo o mundo representa uma
questdo importante no gerenciamento da qualidade da agua, devido as suas implicagbes na salde publica
associada a recreacdo aquatica e a aquicultura. Os niveis elevados de poluicdo microbiana podem ter
implicagOes econdmicas relevantes, seja diretamente pelo aumento dos custos associados ao tratamento médico
de doengas de veiculagdo hidrica causadas por patégenos como bactérias, protozoarios, virus e helmintos, ou
indiretamente pelos impactos nas atividades turisticas e negocios locais associados (por exemplo, interdigdo de
praias) (JOVANOVIC et al., 2017). As consequéncias potenciais para a salde da contaminagdo microbiana
sdo tais que seu controle deve ser sempre de suma importancia e nunca deve ser comprometido. Picos de curto
prazo na concentracdo de patdgenos podem aumentar consideravelmente os riscos de doencas e pode
desencadear surtos de doengas transmitidas pela dgua. Além disso, no momento em que a contaminagdo
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microbiana é detectada, muitas pessoas podem ter sido expostas (WHO, 2001). A ingestdo de agua superficial
com altos niveis de contaminacdo fecal pode ocasionar infeccfes intestinais com nauseas, diarréias, vémitos,
febre e célicas abdominais. Pessoas que possuem um sistema imunoldgico baixo, como pessoas idosas,
criancas e pessoas doentes, sdo mais vulneraveis aos efeitos das bactérias fecais (BLOMMERS, 2012).

No Brasil, o0 Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA estabelece a qualidade das aguas estuarinas e
costeiras através da Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005 e da Resolugdo n° 274, de 29 de novembro de
2000. A Resolugdo n® 357/05 dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua continentais e costeiros, fornece
diretrizes para seu enquadramento e estabelece condicGes e padrdes de lancamento de efluentes. E a Resolucéo
CONAMA n° 274/00 classifica as aguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade em duas nas
categorias: Prépria e Imprdpria, sendo que as aguas consideradas proprias sdo subdivididas em trés categorias:
Excelente, Muito Boa e Satisfatdria. A Legislacdo prevé o uso de trés indicadores microbioldgicos de poluicéo
fecal: coliformes termotolerantes, E. coli e enterococos.

Nesse contexto, propdem-se avaliar através do uso da técnica da Mecénica dos Fluidos Computacional, os
impactos na qualidade das dguas em zonas de balneabilidade no Sistema Estuarino da Ilha de Vitdria - ES,
devido aos langamentos de efluentes de domésticos na Baia de Vitéria e no Canal da Passagem. Foi utilizado o
modelo de cddigo aberto Delft3D, desenvolvido pela Deltares (anteriormente: WL | Delft Hydraulics) na
Holanda, composto de varios moédulos incluindo o mddulo hidromorfodindmico e de transporte de
constituintes conservativos (Delft3D-FLOW) e de ecologia e qualidade da &gua DELWAQ (D-Ecology e D-
Water Quality, respectivamente).

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende o corpo hidrico definido como Sistema Estuarino da Ilha de Vitéria (SEIV),
onde esté situada a Baia do Espirito Santo (BES) e a Baia de Vitdria (BV), além do Canal da Passagem. O
sistema esta localizado na costa central do Brasil, no entorno da cidade de Vitéria, Espirito Santo, sob as
coordenadas 20°15” S e 40°20 O. No SEIV estdo localizadas diversas praias como Praia de Camburi, Praia do
Meio (llha do Boi) e Curva da Jurema que sdo largamente utilizadas para lazer e eventos esportivos, além de
possuirem grande potencial econdmico advindo do turismo e das atividades industriais e portudrias. Essas
praias podem ter sua condigdo de balneabilidade comprometida pelo langamento continuo de esgoto doméstico
no sistema estuarino em estudo.

O clima da regido é caracterizado como tropical quente e Umido, com temperaturas médias de 24,4°C e
34,4°C, minima e maxima, respectivamente. Os ventos predominantes sdo os de nordeste e sudeste, 0s
primeiros associados aos ventos alisios, predominantes no verdo. Ja os de sudeste estdo relacionados com as
frentes frias, sendo mais frequentes no inverno. Na regido de estudo, o padrdo de escoamento é regido por
marés semidiurnas com desigualdades diurnas, compostas pela principal constituinte lunar M2 (periodo igual a
12,4 h) (NASCIMENTO et al., 2013).

MODELAGEM HIDRODINAMICA

O mddulo hidrodindmico Delft3D-FLOW simula de maneira bidimensional (2DH, integrado na profundidade)
e tridimensional (3D) escoamentos ndo estacionarios e fendmenos de transporte resultantes da maré e/ou
forgantes meteoroldgicas, incluindo o efeito de diferengas de densidade devido a uma distribuigdo nédo
uniforme de temperatura e salinidade. Para a simulacdo do movimento da &gua sdo resolvidas as equagdes de
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Navier Stokes tridimensionais para um fluido incompressivel, considerando as aproximacdes de onda longa e
de Boussinesq (GERRITSEN et al., 2007; DELTARES, 2014a).

O modelo Delft foi implementado para a area de estudo através de um sistema de grades aninhadas
retangulares com resolucgdes: L1 - 1/12°, L2 - 48° 1/36°, L3 — 1/108°; e SEIV — resolucdo varidvel entre 14 e
270 m com malha curvilinea ortogonal. Na vertical utilizou-se uma malha em coordenadas o com uma camada,
modelo bidimensional integrado na vertical (2DH). Os dados de elevacao da superficie e de velocidade normal
ao contorno foram obtidos por meio de um alinhamento do dominio menor (L2) ao dominio maior (L1), onde
os resultados do dominio maior foram interpolados para cada elemento do contorno do dominio menor, com
excecdo do dominio L1. No dominio L1, os dados do contorno foram calculados com base em treze (13)
harmonicos de maré (i.e., M2, S2, N2, K1, O1, Q1, Mf, Mm, M4, MS4, MN4). Os valores de amplitude e fase
utilizados foram provenientes do modelo global de maré TPXO, fornecidos em uma resolucdo de 1/4 de grau e
interpolados para cada elemento de contorno aberto da grade do dominio L1. As séries de elevacédo e corrente
aninhadas para os préximos dominios (L2, L3 e SEIV) séo resultantes da maré astrondmica e de forgantes
atmosféricas (campo bidimensional de vento e presséo).

A hidrodindmica foi simulada no periodo de 01/05/2013 a 01/07/2013 e os resultados do campo de velocidade
usados na modelagem microbiana da qualidade da agua. Nos rios que desembocam no SEIV foram adotados
valores médios mensais de vazdes e dados de ventos medidos no periodo, sendo modelada a hidrodindmica
contemplando um periodo de maré de quadratura e um periodo de maré de sizigia. Os métodos estatisticos
escolhidos para avaliar a correlacdo dos dados medidos e modelados foram o indice de concordancia de
Wilmott (Id) dado por Wilmott (1981) e o erro absoluto médio (MAE — Mean Absolut Error). O indice de
Wilmontt foi utilizado recentemente por Nascimento (2013), enquanto o erro absoluto médio (MAE) foi
utilizado por Couceiro (2015) para avaliar os resultados do modelo Delft3D-FLOW.

MODELAGEM MICROBIANA DA QUALIDADE DA AGUA

D-Water Quality ¢ um modelo matematico genérico multidimensional para a qualidade da agua e ecologia que
soluciona a equacdo de adveccdo-difusdo-reagdo em uma grade computacional pré-definida e para uma ampla
gama de substancias e processos. Este mddulo faz uso das condicdes hidrodindmicas calculadas no médulo
Delft3D-FLOW. No modelo da qualidade da agua uma ou mais substancias entram na area modelada através
dos contornos abertos do modelo e movem-se com as correntes através da area modelada, ao mesmo tempo em
que, podem apresentar o seu comportamento especifico no ambiente aquatico (DELTARES, 2014b).

A modelagem de coliformes termotolerantes comeca pela determinacdo das fontes (esgotos domésticos,
principalmente) e, posteriormente implementa-se a mortalidade destes organismos (PEREIRA, 2004). A
sobrevivéncia e a dispersdo das bactérias coliformes termotolerantes nas aguas costeiras dependem de dois
fatores: condigdes fisico-quimicas (radiacéo solar, temperatura, salinidade, pH e disponibilidade de nutrientes)
e diluicdo fisica através da hidrodindmica. A taxa de mortalidade de utilizada no presente estudo foi a
formulagdo proposta por Mancini (1978). A unidade utilizada pelo modelo ¢ NMP/m3 (NMP = Numero Mais
Provavel) e esta se afastada da unidade que é geralmente indicada para concentragdes de bactérias coliformes:
NMP/100ml, assim utiliza-se um fator de conversdo entre as unidades: 1 NMP/m3 = 1x104 NMP/100ml para
analise e comparacdo dos resultados com os limites encontrados na resolugdo CONAMA 274/00.

Na interface do WAQ foram montados dois cenarios, o primeiro considerando os langamentos de rios e canais
e 0 segundo considerando além dos langamentos do primeiro cendrio, as estimativas de fontes pontuais urbanas
apresentadas no estudo de Morais (2008). Foram utilizados os dados dos cinco tributarios: rio Santa Maria da
Vitéria, rio Bubu, rio Itangud, rio Aribiri e rio Marinho. Esses dados foram utilizados como condicdo de
contorno e as concentracGes de despejo de coliformes foram: rio Santa Maria da Vitéria 1300 NMP/100ml; rio
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Bubu 450000 NMP/100ml; rio Itangua 5400000 NMP/100ml; rio Aribiri 9200000 NMP/100ml; rio Marinho
1300000 NMP/100ml. Foram consideradas ainda estimativas de carga de bactérias coliforme termotolerantes
calculadas por Cassini (2011) que podem chegar a Baia de Vitoria através dos canais.

RESULTADOS

VALIDACAO DOS RESULTADOS HIDRODINAMICOS

As séries temporais de elevacdo e de magnitude das correntes medidas e modeladas sdo plotadas na Figura 1 e
na Figura 2, respectivamente.
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Figura 1: Série temporal medida (azul) e modelada (preto) de elevacao.
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Figura 2: Série temporal medida (azul) e modelada (preto) de magnitude das correntes.

O erro absoluto meédio (MAE) demonstra uma diferenga média entre os valores modelados e medidos de 0,047
m para elevacdo e 0,049 m/s para a magnitude das correntes. O indice de concordancia de Wilmott (1d) obtido
para a elevacédo foi de 0,99 e para a magnitude das correntes de 0,94. Este indice mede a capacidade do modelo
de reproduzir de forma satisfatoria os dados medidos em campo, sendo que seu valor pode variar de 0 (sem
correlacdo) a 1 (ajuste perfeito). Assim, de acordo com os valores de Id, 0 modelo hidrodindmico representa
satisfatoriamente o comportamento da magnitude das correntes e da eleva¢do. Nascimento (2013) realizou a
modelagem hidrodindmica da Baia de Vitdria para o periodo de 1999 e validou seu modelo utilizando os
mesmos dados medidos empregados no presente estudo. O autor encontrou os valores de Id entre 0,842 e
0,981 para elevacdo, e valores entre 0,791 e 0,949 para a magnitude das correntes, corroborando com 0s
valores encontrados.

MODELAGEM MICROBIANA DE QUALIDADE DA AGUA

A Figura 3 apresenta 0s mapas de distribuicdo da concentracdo de coliformes termotolerantes durante a
enchente e a vazante para a maré de quadratura, no dominio SEIV.
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Figura 3: Concentragdo de Coliformes Termotolerantes (NMP/m?®) modelada: maxima velocidade de
enchente na maré de quadratura (A) cenario 01 e (B) cenario 02; e maxima velocidade de vazante na
maré de quadratura (C) cenario 01 e (D) cenario 02.

Durante as condicdes de maré de quadratura, Figura 3, ocorrem as menores amplitudes de maré, configurando-
se um cenario de menor entrada de agua da Baia do Espirito Santo para a Baia de Vitéria e canal da Passagem,
ocorrendo assim, maior deterioracdo da qualidade das suas aguas nas regiGes proximas as fontes (menor
renovacao das aguas), além da menor dispersdo das plumas e da menor dilui¢cdo. Durante a quadratura ocorre a
inversdo da dominancia de correntes de vazante para de enchentes, o que condiciona a inversao dos padrdes de
diluicdo e extensdo das plumas.

A Figura 4 apresenta os mapas de distribuicdo da concentracdo de coliformes termotolerantes durante a
enchente e a vazante para a maré de sizigia, no dominio SEIV.
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Figura 4: Concentragao de Coliformes Termotolerantes (NMP/m?®) modelada: na maxima velocidade de
enchente na maré de sizigia (A) cenario 01; (B) cenario 02; e maxima velocidade de vazante na maré de
sizigia (A) cenario 01; (B) cenario 02;

Os momentos de maior velocidade da corrente na maré de sizigia, durante a vazante e a enchente, representam
condi¢Bes de maior dispersdo das plumas provenientes dos tributérios, canais e galerias presentes ao longo da
Baia de Vitéria e do Canal da Passagem. Assim, durante a vazante e a enchente da maré de sizigia ocorre uma
maior extensdo das plumas na baia, comprometendo a qualidade das aguas das praias do SEIV. A maior
diluicdo das plumas na vazante em relacdo a enchente, durante a sizigia, estd associada com as maiores
velocidades da corrente ocorrem em funcéo da dominancia local de correntes de vazante.

Verifica-se que as descargas dos efluentes domésticos no Canal da Passagem sdo 0s principais responsaveis
pela contaminacdo de coliformes termotolerantes na Praia de Camburi, principalmente na sua desembocadura
na Baia do Espirito Santo, chegando a atingir 35000 coliformes termotolerantes/100 ml, deixando essa regido
impropria para banho. Verificou-se ainda que os langamentos dos canais e dos rios possuem contribuigdo
significativa na balneabilidade das praias da Ilha do Frade e Ilha do Boi e que as descargas apresentadas por
Moraes (2008) na Baia de Vitdria ndo possuem influéncia significativa na balneabilidade destas praias.
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A resolucdo CONAMA n° 274/00 estabelece que a concentracdo maxima de coliformes termotolerantes para o
uso de recreacdo de contato primario € 1000 NMP/100 ml, como o modelo apresenta as concentracfes de
coliformes termotolerantes em NMP/m?, todas as regiGes nos mapas de distribuicdo (Figura 3 e Figura 4) que
apresentam valores acima de 1x10” NMP/m® encontram-se improprias para banho. Assim, a utilizacdo de
modelos numéricos para a avaliacdo da balneabilidade torna-se uma importante ferramenta de previsdo de
qualidade de agua.

A taxa de mortalidade média dos coliformes termotolerantes levando em consideracdo a radiacdo solar,
temperatura e salinidade para o periodo simulado foi de 1,98 d. Batista e Harari (2017) encontram para o
sistema costeiro de Ubatuba (SP), utilizando o modelo Delft3D-FLOW e o médulo D-Water Quality, uma taxa
de mortalidade média para os coliformes termotolerantes de 2,5 d* em fevereiro e de 2,0 d* em agosto.

CONCLUSOES

Foi implantado um sistema de modelagem hidrodindmica e da qualidade microbiana da agua para o Sistema
Estuarino da llha de Vitéria (SEIV). O modelo hidrodindmico representou de forma satisfatoria o padrdo de
escoamento da regido, sendo validado com dados medidos de corrente e elevagdo, com a ocorréncia dos
pardmetros estatisticos dentro da faixa reportada na literatura. Os langamentos de efluentes domesticos sdo
responsaveis pela baixa qualidade microbioldgicas das aguas estuarinas, que afetam a balneabilidade das
principais praias do SEIV. Estima-se que os resultados obtidos pela técnica da Mecénica dos Fluidos
Computacional sdo Uteis para compreender a dispersdo e 0 comportamento da contaminacdo fecal na regido
estuarina em estudo.
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lago Alves Maia ]
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RESUMO

Os ecossistemas aquéticos vém sofrendo altera¢fes ao longo dos anos provenientes das diversas necessidades
de uso e atividades antrépicas. O processo de urbanizacdo desordenado priorizou 0s interesses corporativos,
ndo levando em conta os interesses sociais e uma correta infraestrutura sanitaria. A cidade do Ipaba/ MG
possui em seu territério urbano, uma lagoa que sofre impactos da ocupagédo de seu entorno. Além da ocupacéo
ao longo de toda margem, ha o lancamento de esgoto in natura, o que acarreta problemas ambientais e de
salde publica para 0 municipio. Para o monitoramento da lagoa foram realizadas 06 (seis) amostragens no
periodo de 09 (nove) meses. As andlises foram realizadas pela CENIBRA e os dados obtidos foram
sintetizados em dois indices comumente usados para ambientes semelhantes, o indice de Qualidade das Aguas
— 1QA e o indice de Estado Tréfico — IET. Os resultados de IQA variaram entre médio e ruim, e os de IET
entre mesotréfico e eutrofico, demonstrando os impactos sofridos pelo ecossistema. Diversas intervencGes
devem ser realizadas para que a lagoa retorne ao equilibrio natural, ndo trazendo riscos a populagdo e
possibilitando alguns usos como para recreacao.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, Crescimento Desordenado, Lagoa, Salde Publica, Andlises, 1QA,
IET.

INTRODUCAO

A limnologia € a ciéncia que estuda as dguas continentais. Sua origem data do inicio do século 20, e apesar de
inicialmente ter sido desenvolvida apenas para o estudo dos lagos, hoje em dia compreende também lagoas,
lagunas, rios, reservatorios e areas inundaveis. Estudar o comportamento de lagos e lagoas tem fundamental
importancia no ponto de vista ambiental visto que juntos representam em quantidade de agua doce disponivel
no mundo, cerca de 100 vezes o que se encontra nos rios (PEDROSA; RESENDE, 1999).

Toma-se por base a Lagoa Central do municipio de Ipaba / MG, situada na Bacia do Rio Caratinga, com
aproximadamente 21 hectares de &rea, o grande espelho d’agua contribui para amenizar o microclima do
municipio além de possuir uma beleza estética pouco explorada. Apesar de tanta beleza, a lagoa encontra-se
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antropizada com langamentos de esgotos in natura e o grande acumulo de residuos sélidos nas margens que
prejudicam a qualidade do corpo lacustre, causando uma intensa degradacéo.

Portanto, o que se pleiteia com o presente projeto é realizar o0 monitoramento da qualidade da agua da lagoa
Central do Ipaba / MG com fins de caracterizar a situagdo atual, e propor, se necessario, intervencdes a serem
realizadas, tornando o ambiente mais equilibrado ecologicamente, possibilitando a integracdo da lagoa com a
populagdo sem 6nus para ambas as partes.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participa¢do da (CENIBRA) Celulose Nipo-
Brasileira S.A e o Laboratdrio CERTIFICAR (lIpatinga / MG).
MATERIAIS E METODOS

Para definir a qualidade da agua superficial da lagoa serdo adotados dois indices comumente utilizados para
sintetizar informagGes sobre varios parametros visando um melhor entendimento da populagéo e contribuindo
em acdes do planejamento e gestio da qualidade da agua, o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e o indice de
Estado Trdfico (IET).

Foram realizadas na Lagoa Central de Ipaba / MG, durante 09 (nove) meses, entre maio de 2015 e janeiro de
2016, 06 (seis), coletas no periodo da manhd em 04 (quatro) pontos distintos, georreferenciados em UTM no
fuso 23K utilizando GPS Garmin, sendo eles: P01, coordenadas 77127-850582; P02: coordenadas 771174-
7850835; P03: coordenadas 771039-7851012; P04: coordenadas 770851-7851057 conforme figura 01.

o P04
o P03

Figura 01: Georreferenciamento da Lagoa Central, Ipaba/ MG.

As coletas foram realizadas atendendo o0s requisitos estabelecidos pela Standard Methods for the
Examinationof Waterand Wastewater publicacdo da American Public Health Association (APHA), American
Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation.

As analises de pH (Potencial de Hidrogénio), temperatura, O.D (Oxigénio Dissolvido) e condutividade séo
feitas em campo, utilizando a sonda multiparametro modelo HQ40d, da marca HACH, fornecida pelo
laboratério CERTIFICAR.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério do Departamento de Meio Ambiente e Qualidade (DEMAQ)
da CENIBRA, para analise dos seguintes parametros: Fosforo total, S6lidos Sedimentaveis, Solidos Suspensos
Totais, Turbidez, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Kjekdahl, Coliformes Termotolerantes, DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) e DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigénio).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da figura 2 observa-se a evolugao temporal do IQA nos pontos de amostragem monitorados na Lagoa
Central do Ipaba / MG, no periodo de maio/2015 a janeiro/2016. N&o houve coleta nos meses de outubro,
novembro e dezembro/2015. Verifica-se a ocorréncia de amostras com qualidade ruim e média. Ndo foram
registradas variacOes expressivas ao longo dos meses nos quatro pontos de amostragem, observando uma
queda significativa no més de junho/2015, seguido de uma melhora nos indices e posterior estabilizacdo no
nivel médio de qualidade, tendo somente o ponto 3 destoado dos demais nos meses de agosto e setembro/2015.
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Figura 2: Evolug&o temporal do indice de Figura 3 — Box-plot dos valores de IQA da
Qualidade das Aguas — IQA na lagoa Central lagoa Central do Ipaba-MG, Autores (2016).

do Ipaba-MG, Autores (2016).

A figura 3 apresenta o grafico box-plot dos valores de IQA durante o periodo analisado nos quatro pontos de
amostragem. Observa-se uma qualidade mais elevada do IQA no ponto 4, sendo o Unico em que os valores do
3° quartil se encontra na faixa de IQA médio, e também o melhor indice de IQA com valor de 64. Todos os
pontos de amostragem tiveram sua mediana localizada na faixa de IQA médio. O ponto 1 apresentou o pior
indice de IQA com valor de 35.

PARAMETROS QUE INFLUENCIARAM NOS RESULTADOS DE IQA MEDIO E/OU RUIM

Estdo relacionados a seguir os pardmetros que influenciaram nos resultados de 1QA médio e/ou ruim
observados na lagoa Central do Ipaba / MG nos quatro pontos de monitoramento que sdo: coliformes
termotolerantes, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e fésforo total. Também foi analisado o
pardmetro de demanda quimica de oxigénio que ndo entra no calculo do IQA, mas é importante para avaliar a
quantidade de matéria orgénica de dificil degradacdo. A Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n°01/2008 foi utilizada como base para avaliar as concentragcBes dos parametros citados. Foram destacados 0s
valores maximos permitidos para as classes 2 e 3 para a concentragdo de cada parametro.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

A figura 04 apresenta o gréafico box-plot dos valores de coliformes termotolerantes para os quatro pontos de
amostragem.

As bactérias do grupo coliformes indicam contaminacdo fecal originada do intestino de homens e outros
animais (IGAM, 2013). Os resultados obtidos demonstram que todos os pontos de amostragem atingiram
valores superiores a0 maximo permitido para aguas classificadas como classe 2 conforme a legislacdo (1000
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NMP/100mL.). Os resultados demonstram que séo ruins as condi¢des sanitarias da lagoa, sendo o despejo
irregular de esgotos doméstico a principal causa dessa situacao.

O ponto 1 apresentou as piores condicfes sanitarias obtendo valor maximo de 82000 NMP/100mL. A regido
onde esse ponto se encontra é conhecida por receber a maior carga de esgoto doméstico. A figura 05 retrata um
ponto de despejo irregular de esgoto doméstico localizado nessa regido.

O ponto 4 apresentou melhores condi¢des sanitarias tendo a maior parte de suas amostras com os valores
menores a0 maximo permitido para aguas classificadas como classe 3 (4000 NMP/100mL). Os pontos 1 ¢ 4
apresentaram os menores valores encontrados de coliformes termotolerantes, 1200 NMP/100mL.
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Figura 04: Box-plot dos valores de coliformes Figura 05: Lancamento direto de efluente
termotolerantes, Ipaba/ MG. domeéstico na lagoa, Ipaba/ MG.

OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A figura 06 apresenta o grafico box-plot com os niveis de oxigénio dissolvido encontrado nos quatro pontos de
amostragem. Somente 0 ponto 1 apresentou mediana um pouco inferior ao minimo exigido para aguas
classificadas como classe 2. Os demais pontos apresentaram medianas superiores a0 minimo exigido para essa
classe, porém, todos os pontos apresentaram resultados inferiores a0 minimo exigido para éguas classificadas
como classe 3. O pior resultado foi obtido no ponto 1 com 0,50 mgO2/L em uma de suas amostragens. O
melhor resultado obtido em todas os pontos ocorreu ha amostragem do més de setembro, quando um dia antes
da coleta choveu na cidade, todos 0s pontos nessa amostragem apresentaram resultados superiores a 8
mgO2/L.

Os niveis de oxigénio dissolvido quando baixos, indicam uma intensa decomposic¢do de matéria orgénica, pois
as bactérias decompositoras consomem 0 oxigénio presente na dgua durante este processo (IGAM, 2013).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A figura 07 apresenta o gréafico box-plot com os valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
encontrado nos quatro pontos de amostragem.

A DBO mede, indiretamente, a quantidade de matéria organica presente na &gua, através do consumo de
oxigénio realizado por micro-organismos decompositores (IGAM, 2013).

Os resultados demonstram que todos os pontos de amostragem tiveram os valores de mediana acima do
maximo permitido para aguas classificadas como classe 2, que é 5 mg/L.

O ponto 3 apresentou os valores mais elevados de DBO, registrando valor maximo de 30mg/L. Esses
resultados mais elevados influenciaram no 1QA do ponto 3 que durante os meses de agosto e setembro/2015
apresentou os piores resultados dentre os demais conforme pode ser observado na figura 02.
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Os pontos 3 e 4 apresentaram mediana superior ao limite maximo permitido para aguas classificadas como
classe 3, que é de 10mg/L. Nenhum dos quatro pontos apresentou mediana inferior ao limite maximo permitido
para aguas classificadas como classe 2, que é de 5mg/L. O nivel mais baixo de DBO foi encontrado no ponto
4, tendo este registrado 1 mg/L.
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Figura 06: Box-plot dos valores de oxigénio Figura 07: Box-plot dos valores de demanda
dissolvido (OD), Ipaba/ MG. bioquimica de oxigénio (DBO), Ipaba/ MG.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A figura 08 apresenta o grafico box-plot com os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) encontrados
nos quatro pontos de amostragem.

A DQO corresponde a fracdo da matéria organica quimicamente oxidavel. Apesar de ndo ser limitada pela DN
conjunta COPAM/CERH n°01/2008 e ndo fazer parte do calculo de IQA é importante avaliar a relacdo
DQO/DBO para melhor direcionar o tipo de tratamento que tera maior eficiéncia para o corpo d’agua. Valores
da relacdo DQO/DBO na faixa de 1,7 a 2,4 indicam que o tratamento biolégico possibilita a redugdo da
matéria organica presente no corpo d’agua. Ja valores acima de 2,4 indicam que o tratamento fisico-quimico €é
o mais indicado para redugdo da matéria organica presente no corpo d’agua (IGAM, 2013).

Tendo em vista essas informagdes, avaliou-se a relagdo DQO/DBO de todos os pontos de amostragem durante
0 monitoramento, e, conforme o figura 08, apresentou-se os valores das medianas para todos os pontos de
amostragem.

Todos os pontos apresentaram valores elevados, acima de 2,4, indicando que o tratamento bioldgico apenas,
ndo serad suficiente para reduzir os niveis de matéria organica no corpo d’agua, sendo necessario o uso do
tratamento fisico-quimico, que é mais caro e mais complexo, para que se obtenha uma eficiéncia adequada a
realidade da lagoa.
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Figura 08: Box-plot dos valores de demanda Figura 09: Valores das medianas da relacio
guimica de oxigénio (DQO), Ipaba-MG. DQO/DBO da lagoa Central do Ipaba.
FOSFORO TOTAL
A figura 10 apresenta o grafico box-plot com os valores de fosforo total encontrados nos quatro pontos de
amostragem.

A principal causa da concentragdo de fosforo nos cursos d’agua é o lancamento de esgoto sanitario (IGAM,
2013). Observa-se que nenhum ponto de amostragem apresentou resultados inferiores ao limite maximo
estabelecido para aguas classificadas como classe 2, que é de 0,03 mg/L. As medianas dos pontos 2 e 3 se
encontram no limite maximo estabelecido para aguas classificadas como classe 3, que é de 0,05 mg/L, os
demais pontos apresentaram medianas superiores a esse valor.

Os piores resultados foram encontrados nos pontos 1 e 2, que registraram valor maximo de 0,08 mg/L. Estes
resultados reforcam o que pode ser visto analisando os outros pardmetros, e visualizado nas margens da lagoa,
que ha lancamento de esgotos domésticos, prejudicando as condicdes sanitarias da mesma.
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Figura 10: Box-plot dos valores de Fosforo Total, Ipaba-MG.

INDICE DE ESTADO TROFICO - IET

A figura 11 apresenta o grafico box-plot com os valores de IET dos quatro pontos de amostragem, adaptados
conforme metodologia apresentada pela CETESB (2003), onde s6 os valores de Fdsforo total sdo analisados, e
é feito a ponderagdo com os valores do IET.

Todos os pontos de amostragem apresentaram valores acima do limite considerado como alto grau de trofia,
que é de 60 ou 0,053 mgP/L. Estes valores demonstram que a lagoa esta em estado de eutrofizagéo e que, se
nenhuma intervencao for feita o cenério tende a piorar. O processo de eutrofizagdo é um processo natural, que
ocorre em lagos e reservatorios que, com o passar dos anos, vdo acumulando matéria organica, favorecendo o
crescimento de vegetais, acarretando no consumo de oxigénio elevado e diminui¢do da zona Umida.

A lagoa Central do Ipaba / MG, ndo possui ligagdo com nenhum curso d’agua, tornando-a “isolada” e
dificultando a formagé&o de correntes que poderiam amenizar 0 processo.
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Figura 11: Box-plot dos valores do Indice de Estado Tréfico — IET, do Ipaba / MG.

CONCLUSOES

Com o monitoramento das aguas e os dados colhidos com a populacéo entrevistada, é possivel afirmar que é
baixa qualidade da &gua da lagoa Central. O IQA, variando entre ruim e médio preocupa, pois, grande parte da
populacéo tem contato direto.

Os niveis de coliformes termotolerantes bem acima do que permite a legislacdo € um grave problema de salde
publica, causando doengas e aumentando os gastos do governo com saude.

A falta de equipamentos urbanos e de conservagdo das margens chama atencao pelo fato de o espelho d’agua
possuir um valor estético ndo explorado pelo municipio. Se conservada, a area pode se tornar um ponto
turistico da regido, movimentando o comercio e valorizando os imdveis locais.

Sao muitas as intervengdes a serem feitas para que o ambiente recupere 0 minimo das suas condigdes naturais.
Para a 4gua um tratamento quimico se faz necessario, pois a relagdo DQO/DBO, foi elevada e o tratamento
bioldgico ndo comumente eficaz para a reducdo da matéria organica acumulada.

Um processo de aeragdo, revolvimento dos sedimentos do fundo, e dragagem do excesso pode aumentar oS
niveis de oxigénio, melhorando a qualidade ambiental e estética.

Para as margens é necessaria a recomposi¢do da mata ciliar em alguns pontos, para proteger o leito da lagoa do
assoreamento, além de criar areas verdes que podem ser utilizadas pela populagdo para lazer e recreacdo.

Obras de calgamento (ja iniciadas pela prefeitura), drenagem urbana e a retirada das canalizagbes de esgoto
irregulares se fazem necessarias para amenizar os efeitos da ocupacdo desordenada da urbanizacéo.

Por fim, equipamentos uranos, como pista de caminhada, lixeiras, academia popular, iluminacdo, além de um
programa de conscientizagdo ambiental para toda a populagdo e possiveis visitantes podem tornar a Lagoa
Central um centro para pratica de esportes terrestres e aquaticos, eventos e reunifes contribuindo para a
socializacdo e o bem-estar da populacéo, além de proporcionar um ambiente saudavel e agradavel para todos.
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DISPERSAO DOS REJEITOS DE MINERIO NA FOZ DO RIO DOCE E REGIAO
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RESUMO

Os rejeitos de minério oriundos das barragens de Funddo e de Santarém em Mariana atingiram o Rio Doce,
chegando no dia 22 de novembro na sua foz, na regido costeira do Espirito Santo. A dispersdo do minério
diluido na foz do Rio Doce e vizinhangas é apresentado neste trabalho. A hidrodindmica da regido é obtida
pela solugdo numérica das equacdes de Aguas Rasas com aproximacdo de Boussinesq. E, a dispersdo do
poluente é obtida pela solugdo numérica da equacdo de conservagdo da substancia. Na regido de estudo,
compreendida entre as latitudes 18°57°33" e 21°12°7"S e as longitudes 38°27°41" e 40°52°21"0O, ¢ implantada
uma grade curvilinea ortogonal, na qual € inserida a batimetria da regido. A circulagdo é forcada pelo fluxo
volumétrico do Rio Doce e as 06 principais componentes da maré astrondmica. Simulagfes numéricas para 0
periodo de outubro de 2015 a marco de 2016 séo realizadas com o modelo computacional Delft3D. Os
resultados do deslocamento do nivel d’agua sdo comparados com as componentes harmonicas das estacGes
maregraficas dos portos presentes na regido de estudo. A analise estatistica indica que o erro nas amplitudes é
menor do que 5% e de fase é menor do que 25%, encontrando-se estes valores dentro dos relatados na
literatura. Os hodografos mostram uma predominancia do giro anti-horario do movimento d’agua na regido de
estudo. O espalhamento do poluente é para o norte da foz, em concordancia com o comportamento da onda de
Kelvin para a regido de estudo no hemisfério Sul.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Doce, Circulagdo, Modelo Computacional, Delft3D, Dispersdo.

INTRODUCAO

O rompimento da barragem de rejeitos de minério de Funddo e o galgamento da barragem de Santarém, em
Mariana, no dia 5 de novembro de 2015, é um dos maiores desastres do género da histdria mundial, causando
diversos impactos socioecondmicos e ambientais na bacia do Rio Doce. O rompimento liberou uma quantidade
estimada de 60 milhGes de metros cubicos de rejeitos relacionados com a extragdo de minério de ferro,
resultando na destruicdo total do distrito mais préximo, Bento Rodrigues, e a destruicdo parcial de varios
outros distritos, bem como 19 vitimas (MARTA-ALMEIDA et al., 2016).

Os rejeitos de mineracdo também atingiram o Rio Doce, principal fonte de abastecimento de uma parcela
consideravel das cidades ao redor da regido, chegando na sua foz, localizada a 650 km do local do acidente,
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em 21 de novembro de 2015. De acordo com a ANA (2016), destacam-se como principais consequéncias 0s
impactos na qualidade da &gua, os quais levaram a interrup¢éo do abastecimento publico de algumas cidades e
de diversos outros usos de agua. Além disso, outros usos dos recursos hidricos na bacia foram afetados, como
producdo de energia nas hidrelétricas, atividades industrias que dependem da qualidade da agua, pesca,
turismo e lazer.

A lama de rejeitos transportada pelo rio é dispersada pela circulacdo costeira da regido de estudo. A circulacdo
costeira depende dos forgantes que atuam no meio fisico e que induzem os movimentos da agua. Os forgantes
fisicos que atuam no meio fisico sdo o vento, a maré, o fluxo volumétrico do rio e em menor escala o gradiente
de densidade. Neste trabalho, a dispersdo dos rejeitos de minério na foz do Rio Doce e na regido costeira é
apresentada considerando o fluxo volumétrico do Rio Doce e a maré astron6mica como as Unicas forgantes da
hidrodinamica da regido de estudo.

OBJETIVO

Contribuir para o conhecimento do comportamento do movimento d’agua e da dispersdo de poluentes na foz
do Rio Doce e na regido costeira adjacente.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange a foz do Rio Doce, no municipio de Linhares, no norte do litoral do Espirito Santo, e
a regido costeira adjacente, sendo limitada ao norte pela latitude 18°57°33"S, ao sul pela latitude 21°12°7"S,
ao leste pela longitude 38°27°41"0 e ao oeste pela longitude de 40°52°21"0.

MODELO DELFT3D-FLOW

O padrdo da circulacdo na foz e vizinhancas é determinado pela técnica de mecénica dos fluidos
computacional. Considerando um fluido incompressivel, as equagfes tridimensionais da continuidade e as
equacOes de Navier-Stokes, representantes das leis que regem a conservacdo da massa e 0 movimento da agua,
sdo integradas na vertical considerando as aproximagdes de onda longa e de Boussinesq. Para a geometria
complexa da regido estudo, as equagdes resultantes ndo possuem solugdo analitica. Assim, o conjunto de
equacOes diferenciais parciais com condi¢des de contornos e condigdes iniciais adequadas, € solucionado de
forma discreta em uma grade pelo método das diferencas finitas (LACERDA, 2016).

Neste trabalho, é utilizado o modelo computacional de codigo aberto Delft3D para simular a hidrodinamica da
regido de estudo e determinar a disperséo dos rejeitos de minério transportados pelo Rio Doce, no periodo de
outubro de 2015 a margo de 2016. O mddulo Delft3D-FLOW é usado para a calcular tanto a hidrodinamica
2DH resultante da descarga do Rio Doce e da maré astrondmica e como 0 transporte de constituintes
conservativos, em uma grade ortogonal-curvilinea.

IMPLANTACAO DO MODELO DELFT3D

O dominio fisico horizontal do modelo é representado em uma grade ortogonal curvilinea com 49035 nés, na
qual é discretizada as equagdes no espaco. A area dos elementos é varidvel, aumentando de 0,003 kmz, na foz
do Rio Doce, a 7,205 km2, na regido oceanica.
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Os dados de batimetria foram obtidos a partir das cartas néuticas 1403, 3001, 22900, 140201, 142001,
2280001 presentes no Centro de Hidrografia Marinha. Esses dados foram digitalizados para gerar um modelo
digital de elevacao, interpolado na grade do dominio.

As condigoes iniciais definidas sdo a de maxima eleva¢do do nivel d’agua e de velocidade nula em todo o
dominio. Nos contornos fechados, no limite entre a 4gua e a terra é imposta a condicdo de contorno de
velocidade nula. Nos contornos abertos, nas fronteiras que retratam o truncamento do Rio Doce e do mar sdo
especificadas o fluxo volumétrico do rio e o nivel da agua no contorno oceanico.

O valor de 423m3/s para a vazdo do Rio Doce, referente ao periodo de simulagdo, corresponde a média dos
dados mensais de vazdo da estagdo fluviométrica de Colatina-ES, obtidos a partir do portal HidroWeb, Sistema
de Informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Para representar a disperséo do poluente lancado no do Rio Doce, foi considerada uma concentracéo de solidos
suspensos igual a 2,044mg/L (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2015) constante na se¢éo transversal do
Rio Doce, localizada no centro de Linhares, no dia 20 de novembro de 2015 as 19:30 h GMT até o dia 31 de
marco de 2016 as 00h GMT. A concentracdo de solidos suspensos presente no Rio Doce foi considerada
completamente diluida e constante durante a simulacdo. Existe escassa informacdo a respeito de dados da
concentragdo de solidos e os constituintes presentes no Rio Doce apds o rompimento da barragem de Fund&o e
o0 galgamento da barragem de Santarém.

VERIFICACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A verificacdo do modelo consiste em comparar resultados obtidos com os dados medidos, a fim de analisar a
sensibilidade do modelo hidrodindmico. Para isso, foram comparados os resultados numéricos de maré
astrondmica com os harmdnicos de maré fornecidos pela Fundagdo de Estudos do Mar (FEMAR) para as
estacOes portuarias localizadas ndo regido de estudo (Tabela 1).

Tabela 1: Localizagdo das esta¢Ges maregraficas da FEMAR (2000), presentes na area de estudo.

ESTACOES LATITUDE LONGITUDE
Barra do Riacho |19°50,5’S 40° 03,5'W
Piraque-Agu 19°57,3’S 40° 09,00'W
Tubaréo 20° 17,1’ S 40° 14,5 W
Vitoria 20°19,2° S 40° 19,1’ W
Guarapari 20°40,0° S 40°29,9° W
Ponta do Ubu 20°47,1° S 40° 34,1’ W

RESULTADOS OBTIDOS

Os seis principais harmoénicos de maré extraidos dos resultados do modelo hidrodindmico foram comparados
com o0s harménicos fornecidos pela FEMAR (2000) para estacfes presentes na regido de estudo. Para esta
comparacdo, as séries temporais de elevacdo foram analisadas utilizando o método de analise harménica de
maré (CHACALTANA et al. 2016; HARARI e CAMARGO, 2003). Este método é baseado na decomposicao
de Fourier das séries temporais observadas, interpolacdo de amplitudes e fases para as frequéncias exatas de
maré e inclusdo de corre¢des nodais (HARARI e CAMARGO, 2003).
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A comparacéo dos resultados para as amplitudes e as fases de todas as estagdes presentes na regido de estudo
foi realizada utilizando como parametro estatistico, o erro absoluto médio (Mean Absolute Error — MAE —
Equacéo 1).

MAE = [n"* 2%, |P, — O,]] Equacao (1)

Sendo P; o valor modelado para cada tempo i, O; valor medido para cada tempo i e n 0 nimero de dados. O
erro absoluto médio para cada harménico de maré é mostrado na Figura 1.

3 MAE (cm) b) MAE (°)
1,60 25,00
1,40
20,00
1,20
1,00 15,00
0,80
0,60 10,00
0,40 6
0,20
0,00 0,00
M2 S2 01 K1 Q1 N2 M2 S2 01 K1 Q1 N2

Figura 1: Verificagdo dos resultados do modelo em relacéo aos dados fornecidos pela FEMAR para
amplitude (a) e para fase (b).

Analisando os resultados do MAE (Figura 1), percebe-se que os maiores erros de amplitude estdo associados
ao harmonico semi-diurno M2 (1,4 cm), a0 mesmo tempo que os outros harmdnicos analisados apresentam
erros médios menores que que 1,1 cm.
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Figura 2: Pluma do Rio Doce (a) e (c) e a circulagéo na foz do Rio Doce e vizinhanga (b) e (d).
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Figura 3: Pluma do Rio Doce (e) e (g) e a circulagdo na foz do Rio Doce e vizinhanga (f) e (h).

Na figura 2 e figura 3 sdo mostrados uma sequéncia de resultados do espalhamento do poluente (coluna
esquerda) e do campo de velocidades (coluna direita) considerando os estagios de vazante e enchente da maré.
As flechas que representam o sentido do movimento da dgua (coluna direita das figuras 2 e 3) mostram que 0s
vetores velocidade giram, na maior parte da regido de estudo, em sentido anti-horario e que o jato na
desembocadura, préximo a foz do Rio Doce, é acompanhado de vortices mostrando a forte influéncia do fluxo
volumétrico do rio na hidrodindmica da foz e vizinhangas, como relatado em Pedruzzi (2011).

O comportamento do espalhamento do poluente em direcdo ao norte, coluna esquerda das Figuras 2 e 3,
demonstram o comportamento da propagacdo de uma onda de Kelvin. Segundo Wang (20003), é uma onda
que viaja na direcdo em que o limite lateral (onde a onda tem amplitude maxima) estd sempre a direita no
Hemisfério Norte e a esquerda no Hemisfério Sul. Portanto, os efeitos da rotacdo e do contorno lateral
determinam a propagacdo unidirecional e o0 comportamento padrdo da onda de Kelvin.

A dispersdo dos rejeitos de minério langado pelo Rio Doce mostrou-se fortemente influenciada pelo jato na foz
e pela maré astrondmica, apontando predominantemente para o norte da foz. Neste trabalho ndo é incluido o
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efeito do vento, que de acordo com o relatado na literatura, o espalhamento do poluente se espalhou em
direcdo ao litoral sul do Espirito Santo. Esse comportamento sera investigado num préximo trabalho.

CONCLUSOES

A hidrodinamica da regido de estudo se mostrou compativel com o reportado na literatura, com erros menores
do que 5% para a amplitude e de 25% para a fase. As amplitudes do nivel d’agua crescendo de sul para o norte
e 0 giro anti-horario dos vetores velocidade na maior parte da regido de estudo. O estreitamento da foz do Rio
desempenha um papel importante na hidrodindmica local. A circula¢do na regido de estudo, forcada pelo fluxo
volumétrico do Rio Doce e a maré astronbmica, revela que a dispersdo do rejeito de minério € altamente
influenciada pela maré, espalhando-se para o norte da foz do Rio Doce segundo a propagacdo de uma onda de
Kelvin.
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