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Abstract

Turbidity in waters was evaluated in order to find out relationships with land uses in watershed. S&o
Miguel River drains over karstic rocks, Minas Gerais southwestern. The area has their natural
resources affected by carbonate rocks mining, pasture and agriculture, despite their low urbanization.
The study intends to find out environment impacts on waters' turbidity due human activities devel oped
in watershed. Magjority of the non-urban space usage has a diffuse contribution in the water quality
values, as agriculture and pasture do. Theses activities, when conservationist techniques are not
applied, are the biggest causes for high turbidity values. Thisis responsible for the water translucency
in which aguatic life depends on and this parameter represents how intense has being the soil loss in
watershed. At river S50 Miguel watershed this situation was evaluated after nine consecutive months
monitoring of this water quality parameter (2005 July — 2006 March) at five gauging stations. The
highest values were described for the upper (higher point) and the lower courses (lower one) of this
river. The first point has such values mainly due to its lack of riparian vegetation and the second one
due to its large pastures and corn crops (maize). During the rain season, specifically 2005 December,
all the monitored points had high values that indicate soil 10ss susceptibility in the entire watershed.
Key-words: turbidity, karst, water quality, land use

Resumo

A turdidez nas &guas da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel - Carste do Alto Sdo Francisco, Minas
Gerais - foi avaliada com intuito de identificar reflexos de atividades humanas desenvolvidas na bacia.
O monitoramento deste parametro fisico da qualidade da &gua foi feito em 5 pontos localizados no
curso principal do rio durante 9 meses consecutivos, e abrangeu tanto o periodo climético seco quanto
chuvoso. Temporalmente, 0 incremento da turbidez na &gua é notével nos dias de ocorréncia de
eventos chuvosos verificados em dezembro de 2005 e margo de 2006. A estacionalidade climética das
chuvas se reflete com clareza na influéncia negativa da qualidade da agua pela turbidez.
Espacialmente, os locais onde o problema de aumento da turbidez se fez com maior intensidade foram
no alto e no baixo curso do rio. No ato curso, o resultado contraria a tendéncia natural de menor
turbidez devido a menor vaz@o no trecho. Nele um foco de erosdo pontua € o principal indutor do
problema. No baixo curso do rio, além do aumento natural da vazdo, os resultados de elevada turbidez
estéo relacionados a utilizaco das mais extensas porgdes de reas para fins agropecuérios na bacia,
demonstrados pelo mapa de uso do solo. Os principais fatores que contribuem para o incremento de
turbidez das &guas na bacia foram associados s atividades relacionadas a agropecuaria, como préticas
inadequadas de uso e mangjo do solo, e principamente auséncia de vegetacdo nas margens, nas
encostas e topos de vertentes. A presenca de vegetacdo riparia proximo aos pontos de monitoramento
nos trechos da média bacia atenuou de forma clara a turbidez nas &guas, e demonstrou a importancia
da vegetacdo no controle da entrada de cargas sedimentares na agua.
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1 Introducéo

A turbidez na agua representa o grau de interferéncia por particulas,
principalmente por materiais solidos em suspensdo, que atenuam por absor¢ao e espa hamento
um feixe de luz ao atravessar a &gua. Ela € expressa por uma medida arbitréria adotada por
uma determinada unidade, sendo normalmente utilizada a Unidade Nefelométrica de Turbidez
- UNT. Aguas superficiais tendem a ser mais turvas que as subterraneas (World Health
Organization - WHO, 1993). O aumento da turbidez numa &gua pode aterar suas
caracteristicas organolépticas como aparéncia, cor, sabor e odor e lhe conferir rejeicdo para
fins de potabilidade. Esta elevago relaciona-se indiretamente com a fotossintese, alterando a
cadeia tréfica aquética e influenciando comunidades bioldgicas na agua, podendo levar a
mortandade de peixes. A turbidez tende a mascarar a presenca de possivels organismos
patogénicos, estimulando o crescimento de bactérias, pois nutrientes sdo absorvidos nas
particulas. Ainda, elevada turbidez dificulta processos de desinfeccdo da agua (WHO, 1993).
Uma das causas freqlientes da elevacéo daturbidez € a erosdo do solo nas margens dos corpos
de &gua, muitas vezes devido as préticas agricolas inadequadas que favorecem a liberacdo de
elevada carga sedimentar para os corpos d’ agua (Gang et al., 2005; Velasco et al., 2006).

A resolucdo 357/05 do Conselho Naciona de Meio Ambiente — CONAMA
(2005), determina que para a classe 1 (melhor qualidade), a turbidez deve ser inferior a 40
UNT e para as classes 2, 3 e 4 o limite & de 100 UNT. Para fins de potabilidade a United
States Environmental Protection Agency - USEPA (1995) estipula média de unidade mensal
de 1 UNT, e a WHO recomenda o menor valor possivel procurando-se ndo deixar exceder 5
UNT.

A bacia do Rio S&0 Migud situa-se em uma area de elevada fragilidade natural
conferida pelo sistema cérstico Arcos-Pains, na borda meridional da Bacia do S&o Francisco,
MG. O rico patriménio geomorfolégico modelado nas rochas carbonaticas vem sofrendo
fortes pressdes humanas derivadas das atividades de mineragdo do calcé&rio e também de
atividades agropecuérias e urbanas. Este trabalho tem o objetivo de analisar as influéncias
antropicas na qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do rio S&o Miguel, especificamente o
parémetro fisico turbidez.



2 Metodologia

Um primeiro levantamento foi realizado com a consulta de dados secundérios da
turbidez contidos nos relatérios anuais de monitoramento das &guas superficiais na Bacia do
rio S0 Francisco (2000 a 2004) produzidos pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas -
IGAM (2005). Eles sdo gerados na estacéo Calciolandia de cédigo SF-002 que se localiza no
rio S&o Miguel. Os dados de pluviometria da estacdo de codigo 02045010 (estacdo Arcos)
foram adquiridos junto & Companhia de Pesguisas e Recursos Minerais - CPRM, e o interesse
especifico foi adquirir os dados diérios e mensais do periodo do monitoramento .

A geracdo de dados priméarios foi realizada com um turbidimetro da marca Del Lab
modelo DLM 2000, gque expressa os resultados em UNT. O monitoramento hidroldgico se
localizou em 5 pontos amostrais de medi¢cdo no curso principal do rio Sdo Miguel, e em 3
nascentes (Tabela 1). Os pontos estratégicos foram posicionados a jusante de diversas fontes
direta ou indiretamente poluidoras, como cultivos, indUstrias, mineragéo e zonas urbanas, para
gue os dados pudessem ser interpretados em relacdo aos usos do solo. A periodicidade das
andlises foi mensal e consecutiva com inicio em julho de 2005 e o término em mar¢o de 2006.

3. Areade estudo

A bacia hidrogréfica do rio S&o Miguel situa-se a sudoeste do Estado de Minas
Gerais, naregido do Alto S&o Francisco, entre os paralelos 20°10° e 20°29' de latitude sul e os
meridianos de 45°30°' e 45°45' de longitude oeste (Figura 1). A area de drenagem da bacia
perfaz aproximadamente 525km? e abrange, na sua maioria, parte dos municipios de Pains e
Arcos, mas também dos municipios de Iguatama, Formiga e Corrego Fundo. Apesar de
situado em érea carstica o rio S&o Miguel drena em superficie na sua maior parte, possuindo
cerca de 40km de extensdo. As litologias presentes na bacia sdo as rochas do Complexo
Granito-Gnéissico arqueano e do Grupo Bambui neoproterozdico. Deste grupo, predominam
calcarios e dolomitos (Félix e Freitas Jr., 2000) que sustentam a paisagem cérstica marcada
por feicbes morfoldgicas como paredfes, torres, mesetas, verrugas, lapias, dolinas, uvalas,
poliés, vales cegos, sumidouros, ressurgéncias, abismos e cavernas (Saadi, 1991). O clima é
caracterizado pelas seguintes temperaturas médias mensais. minima de 16,4°C em julho,
méximas de 22,6°C em fevereiro. A média pluviométrica anual é de 1.325mm (Menegasse et.
al., 2002).



4. Resultados

Os resultados da turbidez e a estatistica descritiva dos 5 pontos se encontram na
Tabela 1. Os valores minimos estdo préximos da faixa entre 1,1 a 2,15 UNT obtidos nas
nascentes.

TABELA 1 - Turbidez em UNT nos pontos e estatistica descritiva
SMO0L SM02 SM03 SM04 SMO05 Média

18/jul 5,29 3,89 1,96 .2 4,57 3,93
15/ago 2,98 4,66 1,83 3,25 5,11 3,57
19/set 8,49 2,66 2,41 271 1065 5,38
18/out 3,40 2,04 3,30 1,39 5,10 3,05
20/nov 5,92 4,92 4,36 306 2290 8,23
11/dez 42531 2306 3658 4457 63,06 41,96
23/jan 7,46 5,70 5,38 4,92 9,24 6,54
15/fev 7,39 7,00 2,79 3,93 8,46 5,91
20/mar 350,00 2868 9,30 800 56,31 90,46
NUmero de amostras 9 9 9 9 9

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

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

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

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

Méxima 350 28,68 36,58 4457 63,06

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

Coeficientede Variagdo 2,364 1,055 1476 1,616 1,112
OBS: ! Destague para os valores acima do permitido paraaclasse 1 (> 40UNT) e
classes 2, 3e4 (>100UNT).
2 A amostra de julho do ponto SM 04 foi extraviada, o recipiente furou e ndo suportou o contetido
da amostra até a sua devida leitura.

O ponto SM 01 apresentou a maior média aritmética, coeficiente de variagéo e
desvio padréo dentre os outros, que se devem a maior maxima, registrada durante a
precipitacdo em marcgo (350 UTN). Este valor € discrepante a qualquer outro registrado no rio.
O ponto mais a jusante, SM 05, apresentou os mais elevados valores de minima, média
geométrica e mediana de turbidez dentre os outros pontos.

Espacialmente, a distribuicdo da turbidez observada de montante para a jusante
nos pontos é demonstrada no Gréfico 1. Ele revela um decréscimo da mediana entre os pontos
SM 02 e SM 03. A jusante do ponto SM 03 a turbidez aumenta. Destaca-se 0 incremento
significativo nos valores da minima, mediana e do percentil de 25% a 75% entre os pontos
SM 04 e SM 05, onde somente a maxima tem aumento pouco acentuado
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GRAFICO 1 - Distribuico de valores estatisticos da turbidez nos pontos

O padréo espacial mostra que as areas criticas que influem na turbidez das &guas
do rio estéo nos pontos SM 01 e SM 05, pois todos os valores estatisticos dos pontos SM 02,
03 e 04 estiveram préximos aos valores obtidos na Estacdo Calciolandia, sendo todos eles

inferiores aos valores obtidos para os pontos extremos (Gréfico 1).

5. Discussdo

Os vaores das maximas nos pontos indicam ateragbes na qualidade da égua
natural provenientes de atividades antropicas. A variagcdo temporal observada no aumento da
turbidez em eventos chuvosos se deve ao impacto e remogdo de particulas de solos expostos
pela auséncia de cobertura vegetal, e o posterior transporte por escoamento superficial para os
corpos d’ agua (Dussart-Baptista et al., 2003; Silvaet al., 2003; Vades et al., 2005).

No mapa da Figura 1 foram utilizados os intervalos de classe dos valores
estatisticos da mediana da turbidez para demonstrar a influéncia das &reas de predominio da
agropecuaria e agricultura no padrédo espacial configurado pelo pardmetro. A variagdo da
distribuicdo espacial se firmou com valores de turbidez relativamente inferiores nos pontos
SM 02, 03 e 04, quando comparados aos pontos SM 01 e 05.

No ponto SM 01, a desproporcéo elevada atesta foco de erosdo acelerada
(vogorocamento). O problema se relaciona a fatores como 0 manejo inadequado do solo para
a atividade agropecuaria, aliado a auséncia de vegetacdo nas margens fluviais. A turbidez
mais elevada no ponto SM 05 se deve a maior vazéo deste trecho no rio onde se ressdlta a

contribuicdo do rio Candongas. Entretanto, deve se relacionar o comportamento deste



parémetro a influéncia do uso do solo a montante. Os eventos de precipitacdo de dezembro e
marc¢o resultaram no aumento da turbidez em todos os pontos, indicando que ha um problema
comum de erosdo laminar acelerada em toda a bacia. Isto sugere que 0 uso e manejo do solo
s80 readlizados de forma inadequada. Os valores da turbidez elevada (em dezembro e marcgo)
no ponto SM 05 mostram que a erosdo laminar acelerada € mais intensa neste ponto, razéo
pela qual os valores estatisticos citados sdo mais elevados. As causas deste comportamento
estdo na concentracdo de amplas aeas a montante do ponto, caracterizadas pela
predominancia de atividades agricolas e da agropecuéria, presentes no baixo curso do rio
Candongas e Sao Miguel, que fazem parte da depressdo do rio Sdo Francisco.

Na parte centro sul da Figura 1 (areas dos pontos SM 01, 02, 03, 04), as
dimensBes das éreas de agricultura sdo inferiores as observadas na bacia do rio Candongas
(SM 05). Entremeadas aos afloramentos rochosos carbonéticos, a agricultura e o pasto muitas
vezes se restringem ao fundo de dolinas. Outro fator é a presenca da vegetacdo ribeirinha nos
pontos SM 02, 03 e 04, ausente nos trechos préximos e a jusante dos pontos SM 01 e 05, onde
foi retirada por uso agricola ou das pastagens. Estas éreas agricolas submetidas a aragem
periddica e ao uso e manejo inadequados do solo, bem como de pastagens mal conservadas,
resultam em areas de solo exposto, que representam zonas potenciais de erosdo laminar. S&o
areas fornecedoras de matérias em solucdo e suspensdo e definem a deteriorizagdo da
qualidade da &gua no SM 05, onde, assim como no ponto SM 01, foi verificado a auséncia de
vegetacdo ripdria em aguns trechos do rio S8 Miguel, a montante do ponto de
monitoramento. Estes mesmos problemas foram observados nos solos expostos de terras
agricolas por Arcova e Cicco (1999), Detenbeck et a. (2002), Gang et al. (2005).

Outro problema observado foi uma relagdo direta do aumento da turbidez e do
nimero de coliformes. Este fato indica a influéncia direta do escoamento superficial, laminar
e concentrado na remocdo de particulas do solo e de fezes de animais no meio rurdl,
principalmente nos periodos de chuvas. Nos pontos SM 01 e SM 05, nos dias das chuvas de
dezembro e marc¢o, os picos de turbidez coincidiram com os maiores valores de concentragoes
de coliformes registrados em cada ponto. Esta relagdo foi evidenciada com maior intensidade
no ponto a montante, e ndo foi claramente identificada na estiagem em outros meses. Fontes
difusas da agropecuaria desenvolvidas nos campos de pastagens e auséncia de matas ripérias
nos pontos sdo a origem da influéncia destes parametros na deteriorizacéo da qualidade da
&gua. Segundo Dussart-Baptista et al. (2003), baixos valores de turbidez ndo significam



auséncia do risco de contaminacdo das aguas por bactérias, porém nas situagdes de dta
turbidez a presenca delas na aguas fica potencializada. Assm como para Silva et al. (2003), a
associacdo da turbidez elevada com o nimero mais provavel de coliformes termotolerantes é
indicadora de uma perigosa combinagdo que tende a mascarar a possivel presenca de

organismos patogénicos nas aguas.
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FIGURA 1 - Mapa da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel - uso do solo e intervalos de
classe das medianas da tur bidez nostrechos (Adaptado de: Cherem (2006); I nstituto
Brasileiro de Geogr afia e Estatistica— | BGE (1970))



6. Consider acOes Finais

Os campos utilizados para agricultura e pecuéria que compdem a paisagem rural
predominante na &rea na bacia hidrogréfica do Rio Sdo Miguel se constituem em fontes ndo
pontuais de poluicdo. A substituicdo da vegetagcdo natural por estes campos provocou a
devastacéo de parte da vegetacdo de topos, de encostas e ribeirinha, facilitando a eroséo do
solo e o aporte de carga sedimentar ao canal fluvial. Os efeitos deletérios na &gua se fizeram
notar durante eventos chuvosos com elevagdo da turbidez nos trechos do alto e do baixo curso
do rio. Neste ultimo, ha um claro predominio do uso do solo para a agricultura.

Sazonalmente deve-se considerar que o aumento da vazdo no periodo chuvoso
tende a melhorar a qualidade da agua, porém os eventos chuvosos ocasionam 0 aumento da
turbidez e dos coliformes termotolerantes na &gua, caracterizando uma situagcdo de maior
susceptibilidade das &guas a polui¢do hidrica na época das chuvas, com tendéncias de piorada
gualidade. Na pesquisa, deve-se ponderar este fato devido aos riscos de subestimagdo da
polui¢do nos periodos chuvosos uma vez que o verdo no periodo do monitoramento foi mais
seco que o indicado pela média pluviométrica de longo termo para a esta estacao.

Sugere-se a oObservagdo mais detalhada do cuidado com a manutencéo e
recuperacao vegetacional nas zonas ripérias, o que exige 0 mapeamento em detalhe das areas
onde esta vegetacdo foi retirada. Os processos de poluicdo das aguas por residuos derivados
da agropecu&ia podem ser atenuados por técnicas simples como a manutencdo ou
implantacdo de vegetacdo nas zonas de recarga de aquiferos e nas zonas ripérias dos cursos
d &gua. A vegetacdo dispersa e reduz o escoamento superficial, facilita a infiltracdo, aém de
filtrar a quantidade de sedimentos e el ementos quimicos que chegam aos corpos d' &gua.
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