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Resumo — Este artigo apresenta os resultados do monitoramento da qualidade das aguas
superficiais da Lagoa de Santo Antdnio, localizada no municipio de Pedro Leopoldo (MG),
integrante da APA Carste de Lagoa Santa. O estudo foi conduzido ao longo de um ano hidrolégico
(2022—-2023), com coletas trimestrais em quatro pontos da lagoa, sendo analisados parametros
fisico-quimicos, biolégicos e microbiolégicos, com base nos padrbes legais para aguas doces de
Classe 2 (COPAM/CERH-MG 08/2022), além do calculo do indice de Qualidade das Aguas
(IQA/IGAM). Os resultados indicaram violagdes sistematicas nos valores de fosforo total e, em
algumas campanhas, de Escherichia coli e oxigénio dissolvido, apontando indicios de eutrofizagao
acelerada e contaminacao por esgotos domésticos, decorrentes de fontes pontuais e difusas de
poluicdo. Este quadro, associado a condigdes ambientais favoraveis a estratificacao térmica, tem
acarretado episoddios recorrentes de mortandade de peixes. A readequagao das redes de esgoto,
estacdo elevatéria, drenagem pluvial e a delimitacdo de APP, sdo essenciais para assegurar os
objetivos de usos multiplos das aguas da lagoa e minimizar os riscos a saude publica da
comunidade local.

Abstract — This paper presents the results of monitoring the surface water quality of Santo
Anténio Lagoon, located in the municipality of Pedro Leopoldo (MG), part of the Carste Lagoa
Santa Protection Unit (CLSPU). The study was conducted over a hydrological year (2022-2023),
with quarterly sampling at four points within the lagoon, analyzing Physical, chemical, biological,
and microbiological parameters were analyzed based on legal standards for Class 2 freshwater
(COPAM/CERH-MG 08/2022), in addition to calculating the Water Quality Index (IQA/IGAM). The
results indicated systematic violations in total phosphorus levels and, in some campaigns,
Escherichia coli and dissolved oxygen, indicating accelerated eutrophication and contamination
from domestic sewage, resulting from point and diffuse pollution sources. This situation, combined
with favorable environmental conditions to thermal stratification, has led to recurrent fish Kkills.
Redesigning the sewage networks, sewage lift stations, stormwater drainage, and delimiting the
Preservation Areas (APP) are essential to ensure the multiple uses of the lagoon's waters and to
minimize risks to the public health of the local community.
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1. INTRODUGAO

A Lagoa de Santo Antbnio, situada no municipio de Pedro Leopoldo (MG), € uma lagoa
carstica inserida na Area de Protegdo Ambiental (APA) do Carste de Lagoa Santa, uma das
regides mais sensiveis do ponto de vista geoespacial e ecoldgico da porgdo central de Minas
Gerais. Do ponto de vista geoldgico, as rochas aflorantes no entorno da lagoa pertencem ao
Grupo Bambui. Destaca-se, na area de estudo, o Membro Lagoa Santa da Formagido Sete
Lagoas, representado por calcarios de granulometria variada, cuja coloracdo grada de cinza-
escuro a preto quando frescos, e de cinza médio a claro a medida que se alteram (Parisi et al.,
2024). Deste modo, os aquiferos carsticos derivados dessa tipologia, sdo intrinsicamente mais
vulneraveis a contaminacdo, em comparacao aos aquiferos porosos ou fraturados, demandando
um gerenciamento diferenciado dos uso do terra e das aguas subterrdneas (Goldscheider; Drew
2007; Feitosa et al., 2008)

O referido corpo hidrico integra o sistema aquifero Palmeira—Jaguara, pertencente a sub-
bacia do Rio das Velhas. Localizada em area urbanizada e de exploragdo mineral, sob intensa
pressao antrépica, especialmente nas duas ultimas décadas, acarretando em descaracterizagao
das feicdes naturais e comprometimento de suas fungbes hidroldgicas e ecoldgicas. Neste
sentido, o processo de urbanizagdo sem o devido planejamento, na regido da APA Carste, é
marcado pela deficiéncia de infraestrutura urbana, especialmente nos sistemas de esgotamento
sanitario e manejo de residuos solidos (IBAMA, 1998; Tayer; Velasquez, 2017), impactando
inclusive, a qualidade das aguas subterrénas (Aragao et al., 2020).

A ocupacao crescente do entorno da lagoa tem promovido significativa impermeabilizacao da
bacia de contribuicdo direta, alterando o regime de escoamento superficial. Empreendimentos
imobiliarios aprovados recentemente passaram a lancgar diretamente na lagoa os volumes de
aguas pluviais captados, sem a intermediacdo de solu¢des sustentaveis para retengdo ou
tratamento. Como resultado, o espelho d’agua passou a apresentar comportamento hidroldgico
andmalo, com elevacbes expressivas do nivel d’agua durante chuvas, mesmo de média
intensidade, e manutencédo de altos niveis em periodos secos. As inundagdes recorrentes tém
impactado diretamente os moradores do entorno e acelerado os processos de degradacdo
ambiental, com eventos de mortande de peixes no referido corpo hidrico e floragcdes de
cianobactérias aparentes (Parisi et al., 2024).

No entanto, mesmo com tais condicbes adversas, a area ainda é tem sido utilizada para
atividades de recreagao de contato primario (banho) e secundario (pesca). Neste contexto, este
trabalho visa avaliar a qualidade das aguas da Lagoa de Santo de Santo Anténio em relagdo ao
enquadramento vigente.

2. METODOLOGIA

A qualidade da agua da Lagoa de Santo Antonio foi monitorada em quatro pontos ao longo
de um ano hidrolégico, entre agosto de 2022 e setembro de 2023, com campanhas trimestrais que
buscaram avaliar os efeitos da variagdo sazonal nos niveis de oxigénio dissolvido (OD),
Escherichia coli (E.coli), pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs2), nitrato, fosfato total,
variacao da temperatura da agua, turbidez e sdlidos totais. Os pontos (1 a 4) foram distribuidos no
espelho d’agua para representar os principais usos identificados, como recreacao de contato
primario e secundario (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da Lagoa de Santo Anténio (superior) e Lagoa de Vargem da Pedra (inferior) e
respectivos pontos de amostragem.

As coletas foram superficiais, realizadas pela manha, com uso de barco na Lagoa de Santo
Antonio (CETESB, 2011). As analises de E. coli foram realizadas junto ao Instituto de Ciéncias
Biolégicas da UFMG, pelo método Colilert Idexx Quanti-Tray 2000. Parametros como temperatura
e pH foram medidos em campo com sonda multipardmetros Hanna HI8424; os demais, analisados
no Laboratério de Geomorfologia do Instituto de Geociéncias/lUFMG, conforme procedimentos
APHA (2017).

Os resultados foram comparados com os limites da Classe 2 definidos pela DN COPAM-
CERH-MG n° 08/2022. Utilizou-se o indice de Qualidade das Aguas (IQA), com nove parametros
ponderados segundo metodologia do IGAM (2005), adotando-se a substituicdo dos coliformes
termotolerantes por E. coli no IQA seguiu-se o padrdo ja4 adotado pelo IGAM desde 2013.
Também foi feita a substituicdo dos sdlidos totais por sdlidos totais dissolvidos (STD), sem
impacto na classificagao final devido a baixa turbidez observada.

3. RESULTADOS

Dentre os resultados obtidos nas campanhas de monitoramento da qualidade das aguas, os
valores de fésforo total (0,033 a 0,077mg/L) extrapolaram o maximo permitido para aguas de
classe 2 (0,03 mg/L), conforme DN 08/2022 (Minas Gerais, 2022). Tal situagao fora observada em
todas as campanhas e pontos amostrais, independentemente das condicbes sazonais, sendo as
concentracdes mais elevadas, observadas no ponto LSAQ3 (Figura 2).

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



0,08

0,07

0,06
0,05 ago/22
jan/23
0,04
. maif23
0,03 . set/23
0,02 = | imite Classe 2
0,01
0

LSA01 LSA02 LSAO3 LSA04

Fésforo total (mg/L)

Figura 2. Evolugéao e distribuicdo das concentra¢des de Fésforo total para a Lagoa de Santo Antdnio

As concentracdes de E.coli, por sua vez, apresentaram violagcdes ao padrao da referida classe
(1.000 ufc/100mL), nas segunda e terceira campanhas, para os pontos LSA04 e LSAO03,
respectivamente (Figura 3). Os referidos pontos estdo localizados onde foram identificados os
principais focos de concentracdo de banhistas e pescadores. Haja vista a demanda pelos
referidos usos e o principio da precaugado, € prudente a consideragdo também dos padroes
especificos de balneabilidade na Lagoa de Antbnio, estabelecidos pela legislagao (Brasil, 2000).
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Figura 3. Evolugéao e distribuicao das concentragdes de Escherichia coli para a Lagoa de Santo Antdnio.

Neste contexto, os pontos LSAO01 e LSA02, ao longo de toda a série amostral estiveram abaixo
até do padrao para a recreagao de contato primario em aguas doces no Brasil, de 800 ufc/100mL.
Entretanto, para a classificagcdo das condicbes de balneabilidade, é exigido um conjunto de 5
amostras semanais ou 5 amostras com intervalo minimo de 24 horas, adotando-se o critério de

80% dos resultados. Sendo assim, a frequéncia do monitoramento realizado ndo permite tal
classificagao.

Na 3% campanha, as concentracées de oxigénio dissolvido (Figura 3) nas aguas da Lagoa de
Santo Anténio estiveram inconformes aos padrbes estabelecidos (= 5mg/L), demonstrando um
comportamento atipico em relacdo aos demais periodos avaliados, em que os niveis de oxigénio
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alcangaram valores proximos ou até superior ao valor de saturagdo (9,2 mg/L). Embora
inversamente correlacionados, os niveis de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20) néo

apresentaram violagdes para no referido corpo hidrico.
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Figura 3. Evolucao e distribuicao das concentragdes de Oxigénio dissolvido para a Lagoa de Santo Antonio

Os valores para o potencial hidrogeniénico (Figura 4), observados na quarta campanha, junto aos
pontos LSA02 (9,03) e LSA03 (9,07), estiveram acima da faixa prevista para a referida variavel (6
a 9), que também é aplicavel aos limites para o uso recreacional das aguas, conforme a
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 274 de 2000 (Brasil, 2000).
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Figura 4. Evolugédo e distribuicdo das concentragdes de pH para a Lagoa de Santo Antdnio

Em relacdo aos resultados do indice de Qualidade das Aguas — IQA, para a lagoa de Santo
Antbnio, os resultados variaram entre 47 e 87 (Tabela 1), enquadrando-se nas classes Ruim (25 <

IQA < 50) e Bom (70 < IQA < 90).
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Tabela 1. Resultados do IQA e classificagao quanto a respectiva classe de qualidade.

Estacdo  Agosto 2022  Janeiro 2023 Maio 2023 Setembro 2023 Legenda IQA

Médio

e 50 < IQA < 70

Ruim
25<IQA =50

* Resultado n&o possivel devido a auséncia de dados de DBOs 2.

Tais resultados foram influenciados especialmente pelas concentracées de OD e E.coli,
por serem as variaveis com maiores pesos para o calculo do indice, bem como as concentragdes
de fésforo total em todas as amostras. Os pontos LSA02 e LSA03 foram os que apresentaram,
relativamente, os piores desempenhos quanto a classificagdo do IQA (47 e 61), sendo estes
referentes a terceira campanha de amostragem, realizada em maio de 2023. O ponto LSAQ1, por
sua vez, apresentou classificacdo “Bom”, nas avaliagbes realizadas.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O processo de ocupagdo antropica, em uma bacia hidrografica, pode proporcionar
impactos sobre os sistemas aquaticos, comprometendo seus possiveis usos, devido a poluicao
pontual e/ou difusa, de atividades associadas a atividades agricolas, industriais e urbanas (Von
Sperling, 2014; Magalhaes Junior; Lopes, 2022). Neste contexto, os resultados obtidos para a
Lagoa de Santo Antdnio, demonstram a presenga de carga organica, tanto de origem natural
(decomposicao da vegetacdo submersa com a elevagaéo do nivel das aguas), quanto efluentes
domésticos, haja vista os niveis de fosforo total, observados acima dos padrdes, em todas as
amostragens. Tal condigdo, influi diretamente na aceleracdo do processo de eutrofizagédo
acelerada da lagoa, favorecendo a proliferagéo de cianobactérias, redugéo dos niveis de oxigénio
dissolvido e elevacdo da turbidez das aguas, podendo acarretar eventos de mortandade de peixes
(Chorus; Welter, 2021), como ja ocorrido.

No caso da Lagoa de Santo Antbnio, apds o periodo chuvoso dos anos hidrolégicos de
2019/2020 e 2020/2021, fora reportado o aumento do nivel d’agua, com suas aguas inundando
ruas préximas e que cortavam este corpo hidrico, bem como areas do entorno com presenga de
vegetacao, contrastando com o observado para os anos anteriores, nos quais a lagoa manteve
um padrdo de nivel d’agua mais baixo. Deste modo, a decomposicdo dessa matéria organica
vegetal, associada a baixa taxa de renovagao das aguas (tempo de residéncia) e a influéncia da ja
presente carga de efluentes domésticos, pode ter contribuido para a intensificagdo do processo de
eutrofizagao, seguido por floragdes de cianobactérias.

Cabe ressaltar que, as cianobactérias sdo organismos comuns em diversos ambientes
aquaticos, apresentando caracteristicas distintas de ocorréncia e distribuicdo, em funcédo de
condicdes climaticas, meteoroldgicas e disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fésforo, estando este, sempre acima dos padrdes estabelecidos para a classe 2 (Minas
Gerais,1997), servem como fonte de alimento para algas e plantas aquaticas que podem, assim,
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proliferar. Tais nutrientes geralmente estdao associados as descargas de esgotos domésticos e
industriais dos centros urbanos e fertilizantes em regides agricultaveis, o que consequentemente
causa impactos antrdpicos nos ecossistemas aquaticos (Giani, 2014).

Associado ao quadro prévio de eutrofizacdo das aguas da lagoa, as elevadas
temperaturas observadas no periodo anterior & mortandade de peixes, reportada em agosto de
2022, podem ter proporcionado a estratificagdo térmica da lagoa, devido a elevacdo da
temperatura superficial das aguas, com consequente reducdo da densidade da camada
superficial. Dessa forma, ndo ha a circulagéo vertical das aguas no corpo hidrico, impactando nas
concentragdes de oxigénio dissolvido nas camadas inferiores (Magalh&es Junior; Lopes, 2022).

Com a reducéo da temperatura ambiente, o equilibrio do perfil de estratificacao da coluna
de agua é rompido pela homogeneizacdo da densidade entre as camadas, possibilitando,
especialmente em fungdo da ac¢do do vento, a circulagdo das aguas no lago. Assim, a camada
superior tende a ir para o fundo do lago, deslocando a camada inferior, com baixas concentracbes
de oxigénio dissolvido, para a superficie, podendo acarretar, por exemplo, na mortandade de
peixes (Von Sperling, 1999; Vincent, 2018).

Os resultados do monitoramento das aguas na Lagoa de Santo Antdnio, para oxigénio
dissolvido e pH, também sao indicadores do processo de eutrofizacdo. Os elevados valores de
OD observados durante as campanhas de agosto de 2022; e janeiro e setembro de 2023, acima
do ponto de saturacdo, em algumas amostras, séo indicativos da presencga de algas, pois estas,
durante a fotossintese, liberam oxigénio diretamente na coluna d’agua. Por outro lado, o consumo
de gas carbbnico durante esse processo de fotossintese acaba por influir nos resultados
relativamente elevados de pH (Chorus; Welter, 2021), conforme observado para a lagoa de Santo
Antbnio, especialmente nas 22 e 42 campanhas.

A influéncia da poluicao difusa na qualidade das aguas da lagoa pode ser identificada na
segunda campanha de monitoramento (janeiro de 2023), haja vista a ocorréncia de chuvas no dia
anterior a coleta, além de ser um periodo de maior pluviosidade. Nesta campanha, foram
observadas elevagado das concentragcbes de E.coli em todos os pontos de monitoramento, em
relacdo a amostragem anterior, verificando-se a violagao aos padrées do enquadramento no ponto
LSA04. Essa bactéria, pertencente ao grupo dos coliformes termotolerantes, é considerada um
indicador chave para a avaliagao da qualidade de aguas doces para usos recreacionais (Azevedo
Lopes et al., 2016; Davies-Colley et al., 2018), sendo adotada oficialmente na norma federal
(Brasil, 2000; 2005) e estadual (Minas Gerais, 2022).

Ainda em relacao ao referido indicador, as maiores concentragdes foram observadas nos
pontos LSAO3 e 04, localizados sob maior influéncia do trecho urbanizado da bacia, como as
drenagens das ruas Luis Pires Dias Guimaraes e Alagoas, respectivamente. Na 32 campanha,
mesmo sem a influéncia do escoamento superficial, o ponto LSA03, nas proximidades na Estagao
Elevatéria da COPASA, apresentou as maiores altas concentragcdes em toda a série de dados
(>2.416,6) de E.coli, indicando a presenca de esgotos domésticos. Cabe ressaltar que, durante
essa campanha de monitoramento (maio de 2023), o nivel das aguas da Lagoa de Santo Antbnio
chegou a ocupar parte da estacdo elevatoria de esgotos, sendo observado que algumas das
bocas de lobo nao estavam totalmente tampadas e/ou apresentando extravasamento. Tal situacao
também fora observada em visita posterior, realizada no dia 27/05/2023.

Os melhores resultados, relativamente observados para o ponto LSA01, sdo esperados,
em fungdo de sua localizagdo na area mais profunda da lagoa e mais distantes das fontes
poluidoras. Neste caso, o processo de diluigdo, sedimentacdo e decaimento microbiano no lago,
este ultimo devido especialmente a incidéncia da radiagédo ultravioleta sobre o espelho d’agua
durante o tempo de residéncia da agua no reservatorio (Nelson et al., 2018; Lopes et al., 2020;
Leite et al., 2022). Ja o ponto LSA02, embora sob relativa maior influéncia da drenagem pluvial,
sua localizacdo em area de transicao urbana e pastagem, contribui para uma menor exposig¢ao
aos efeitos de poluentes carreados.
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5. CONCLUSOES

A melhoria da qualidade da agua da Lagoa de Santo Antdnio depende da interrupgdo de
lancamentos diretos e clandestinos de esgoto, comuns em areas urbanas com baixa cobertura de
saneamento. E fundamental eliminar fontes como fossas rudimentares e vazamentos da rede de
esgoto, além de mitigar a poluicdo difusa gerada pelo escoamento pluvial. Um fator critico é a
presenca da rede de esgotos e da estagdo elevatéria sob o espelho d’agua e em zona de
inundagdo, o que representa risco a saude publica e a fauna aquatica. Recomenda-se seu
deslocamento para fora da Area de Preservagdo Permanente (APP), a ser definida.

A criagdo de uma APP ao redor da lagoa podera reduzir a entrada de poluentes e promover outros
beneficios ecossistémicos. Dada a pratica de atividades recreativas de contato primario e
secundario e a ocorréncia de floracbes de cianobactérias, € imprescindivel incluir analises de
densidade dessas algas nos futuros monitoramentos, bem como estudos especificos de
balneabilidade. Floragdes toxicas podem causar sérios riscos a saude humana, além de impactar
0S USO0s recreacionais da agua e gerar emissdes de gases de efeito estufa como o metano (CH,).

A continuidade do monitoramento da qualidade da agua é essencial para compreender sua
variacdo sazonal e garantir que os usos estejam dentro dos padrbes legais. Caso atividades
recreativas sejam previstas e permitidas, € necessario um plano amostral regular e a divulgagao
transparente dos resultados a populacao.

Como atualmente, a Lagoa de Santo Anténio nao esta oficialmente enquadrada na Deliberagéo
Normativa COPAM n° 20/1997, de acordo com a DN n°® 08/2022, suas aguas sao consideradas de
classe 2. Entretanto, o enquadramento deve considerar os usos preponderantes mais restritivos,
nao apenas os atuais, cabendo a instancia competente revisar o enquadramento com base em
estudos técnicos e deliberagdo do comité de bacia, seguido de aprovacéao pelo Conselho Estadual
de Recursos Hidricos. Essa proposta deve estar integrada a outros instrumentos da politica
hidrica e de gestao territorial, como o Plano Diretor Municipal, com metas viaveis, prazos definidos
e mecanismos de revisdo periddica, assegurando assim, as aspiragdes da sociedade em relagéo
ao uso de seus ambientes aquaticos e o equilibrio ecoldgico.
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