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ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO PIRACICABA, MINAS
GERAIS, BRASIL

WATER QUALITY ANALYSIS OF THE PIRACICABA RIVER, MINAS
GERAIS, BRAZIL

Marluce Teixeira Andrade Queiroz; Estefane Vieira Dias

RESUMO A Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP) abrange importantes
atividades econdmicas, tal como, mineracdo, siderurgia, reflorestamento de
eucaliptos, dentre outras. Pontua-se que em sua area de abrangéncia encontra-
se a Regido Metropolitana do Vale do Aco (RMVA) responsavel por favorecer o
incremento da densidade demogréfica e geracdo de aguas residuais, sendo
assim, contribuindo com a deposicao de agentes poluidores em corpos hidricos.
Desse modo, nessa pesquisa foram exploradas as condi¢des da qualidade da
agua e as provaveis causas em locais distintos ao longo da BHRP que integra a
Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), Minas Gerais, Brasil. As estimativas da
qualidade da agua foram realizadas utilizando como base de dados os relatérios
do Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) para o periodo compreendido
entre janeiro/2018 até dezembro/2022. Desse modo, foram analisados os
pardmetros fisico-quimicos de treze pontos de coletas localizados nos
municipios de Rio Piracicaba, Jodo Monlevade, Sdo Gongalo do Rio Abaixo,
Nova Era, Timoteo, Antbnio Dias, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Mariana,
Alvinopolis e Catas Altas. Os achados indicaram a deterioracéo da qualidade da
agua evidenciando relagdo com as condicfes de uso e ocupacdo do solo, tal
como, o lancamento do esgoto in natura, sendo proveniente principalmente da
rede domiciliar, tendo como agravante a auséncia da mata ciliar em diversos
locais da regido de estudo. Verificou-se ai, a necessidade de aperfeicoamento
do manejo da BHRP viabilizando condi¢cdes mais restritivas a introducdo de
contaminantes demandando a aplicacdo de programas mais eficazes para
viabilizar a sua recuperacdo e em consequéncia a protecao dos fatores bioticos
e abioticos.

Palavras-chave: Qualidade da agua; Uso e ocupacdo do solo; Medidas
Mitigadoras.

ABSTRACT: The Piracicaba River Hydrographic Basin (BHRP) encompasses
important economic activities, such as mining, steelmaking, eucalyptus
reforestation, among others. It is noted that in its area of coverage is the
Metropolitan Region of Vale do A¢co (RMVA) responsible for favoring the increase
in demographic density and generation of wastewater, thus contributing to the
deposition of polluting agents in water bodies. Thus, in this research, water quality
conditions and probable causes were explored in different locations along the
BHRP that integrates the Rio Doce Hydrographic Basin (BHRD), Minas Gerais,
Brazil. Water quality estimates were carried out using reports from the Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) for the period from January/2018 to

December/2022 as a database. In this way, the physical-chemical parameters of
thirteen collection points located in the municipalities of Rio Piracicaba, Jo&o
Monlevade, Sdo Gongalo do Rio Baixo, Nova Era, Timoteo, Antbnio Dias,



Coronel Fabriciano, Ipatinga, Mariana, Alvinopolis and Catas Altas were
analyzed. . The findings indicated the deterioration of water quality, showing a
relationship with the conditions of use and occupation of the land, such as the
release of raw sewage, mainly coming from the household network, with the
aggravating factor being the absence of riparian forest in several locations in the
area. study region. There was a need to improve the management of BHRP,
enabling more restrictive conditions for the introduction of contaminants,
demanding the application of more effective programs to enable their recovery
and, consequently, the protection of biotic and abiotic factors.

Keywords: Water quality; Land use and occupation; Mitigating Measures.

INTRODUCAO

O incremento da demanda hidrica global mostra relacdo com o
crescimento populacional, com o manejo e ocupacao do solo consoante com as
politicas publicas de urbanizacao, producdo alimentar e energética, contribuindo
para a deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterrdnea, podendo,
desse modo, gerar uma crise de abastecimento de agua potavel afetando
negativamente a populacao, principalmente, a parcela mais vulneravel que inclui
criangas, idosos e os portadores de patologias cronicas (SOUZA et al., 2018).

Outro aspecto, a estimativa nacional mostra que a industria de
transformacao representa o terceiro maior uso da agua, atras do abastecimento
humano e da agricultura irrigada (ANA, 2014). Reforca-se que néo existe
nenhuma forma de producdo que dispense o0 uso da agua doce em seu ciclo
operacional em pelo menos uma de suas etapas (CHAVES et al., 2020). Em
funcdo desse panorama houve a necessidade quanto a elaboracdo de medidas
para assegurar a protecdo desse recurso ambiental vulneravel e imprescindivel
para a manutencéo da vida e sistemas manufaturados (QUEIROZ et al., 2015).

Dentre os possiveis fatores relacionados com a deterioracdo da qualidade
da agua destaca-se a descarga de material orgénico no curso d'agua que
contribui para exacerbar a sua fragilidade ambiental (FRANCO, 2010). Esse
fenbmeno pode ocorrer de forma natural pela presenca de plantas e animais na

bacia de captacdo, ou, pela acdo humana, através dos efluentes de
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empreendimentos econémicos, tal como, a siderurgia e o cultivo agricola (HOWE
et al., 2016).

Em relacdo aos despejos da lavoura constata-se a prevaléncia dos efeitos
deletérios pertinentes a qualidade da 4gua e do solo associados aos ingredientes
ativos presentes na formulacdo dos agroguimicos, as impurezas do processo de
fabricacédo e aos aditivos (diluentes ou solventes, conservantes, emulsificantes,
dentre outros) (HEMOND E FECHENER-LEVY, 2000). Em outro angulo, as
condicbes ambientais, temperatura, pluviosidade, intensidade de luz solar,
ventos, cobertura vegetal e topografia da regido também contribuem para
dissipacéo, biodisponibilidade e transporte dos agrotéxicos no solo (GOMES et
al., 2002).

Braga et al. (2005) reforcam que existem produtos resultantes da
degradacdo quimica, microbiolégica ou fotoquimica dos ingredientes ativos, que
possuem atividade eco toxicolégica muitas vezes mais intensa que a molécula
original implicando em efeitos nocivos imediatos e de longo prazo. Além disso,
outros efluentes industriais e sanitarios podem conter elevada carga de material
organico, compostos recalcitrantes, metais toxicos e agentes surfactantes.
Dentre esses, podem ser citados as aguas residuais provenientes dos processos
manufatureiros, tal como, a exploracédo da celulose que muitas vezes demanda
o reflorestamento com eucaliptos (ARAUJO et al., 2016).

Especificamente nessa pesquisa, objetivou realizar um diagndstico
quanto as condicbes da qualidade da agua da Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba (BHRP) localizada na porcdo sudeste do estado de Minas Gerais,
pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), Brasil. Trata-se de um
corpo hidrico com grande relevancia para a regidao abarcando diversas fungoes,
tal como, o guarnecimento industrial, a geracdo de energia, bem como o
abastecimento humano, segundo maior uso, devido a elevada densidade
populacional ao redor da sua area de captacdo (QUEIROZ, 2017). Nesse
contexto, foram realizadas analises em relacdo aos agentes degradativos
existentes na BHRP e sua relacdo com a qualidade da 4gua superficial. Pondera-
se quanto a relevancia dessa investigacdo cientifica para subsidiar a definigcdo

de politicas publicas e a gestao dos recursos hidricos.
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MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba (BHRP) esta localizada na porgéo
leste do Estado de Minas Gerais (MG) e apresenta uma area correspondente a
5.465,38 quildbmetros quadrados de é&rea, representando cerca de 1% do
territdrio mineiro. O rio Piracicaba possui 241 quildmetros de extenséo e sendo
0 seu nascedouro no municipio de Ouro Preto e seguindo até a divisa das
cidades de Ipatinga e Timoteo, onde se encontra com o rio Doce. Entre os seus
afluentes podem ser citados os rios Turvo, Concei¢do, Una, Machado, Santa
Barbara, Peixe e Prata. Além desses considerados os mais significativos, ao
longo do seu curso, recebe a descarga de quase uma centena de cérregos e
ribeirdes, os quais compdem sua rede de drenagem, desse modo, abrangendo,
de forma total ou parcial, 21 municipios (IGAM, 2010; IBGE, 2010).

Especificamente, o uso e ocupacdo do territério abrangido pela BHRP
(Figura 1) também contempla a mineracéo e diversas outras atividades, tal como,
a agricola (pastagem e cultivo), o plantio de eucalipto, dentre outras,
apresentando extensas areas degradadas. Nesse contexto, as distorcOes
ambientais decorrentes do modelo de exploracdo econbémica na area de estudo
sao extremamente relevantes do ponto vista econdmico, social e ambiental,
exercendo um forte impacto sobre os recursos hidricos (QUEIROZ, 2017).

Em toda a extensdo da BHRP sdo identificados diversos
empreendimentos econdmicos e conglomerados urbanos implicando no despejo
de efluentes contendo substéncias recalcitrantes e metais toxicos. Nesse
quesito, merece atencdo a Regido Metropolitana do Vale do Aco (RMVA)
formada por quatro municipios principais sendo Coronel Fabriciano, Ipatinga,
Santana do Paraiso e Timéteo (IGAM, 2010).

O monitoramento da qualidade da agua da BHRP é realizado através do
IGAM que dispde de diversas estagcOes para amostragens periodicas que
atendem os padrdes técnicos pertinentes a coleta e analiticos. Essa regido é
identificada como Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos —
DO2 (UPGRH-DOZ2), sendo esta detentora do maior niumero de estagdes de
coleta na BHRD.
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Figura 1 - Localizagdo da BHRP em Minas Gerais, Brasil.

Fonte: IGAM, 2023

ESTAQ@ES DE MONITORAMENTO

Para a caracteriza¢cdo da qualidade da agua na BHRP foram utilizados os
dados provenientes dos relatérios do IGAM, a partir dos resultados de treze (13)
estacdes de monitoramento (Quadro 1) posicionadas com a pretensdo de
evidenciar os impactos das condi¢cdes de exploracdo econémica existentes na
regido de estudo em relacéo a esse recurso ambiental vulneravel.

Dentre os principais fatores de pressdo antrépicos atribuidos para as
localidades monitoradas podem ser citados, mineragdo, atividades
agrossilvipastoril, Usinas Hidrelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH), auséncia de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), dentre outras
(Quadro 1). Em adicao, pontua-se que a existéncia dos diversos reservatorios
hidrelétricos implica na consolidacdo de um ambiente |éntico sendo fator
coadjuvante na promocdo da desestruturacdo do meio fisico, quimico e
alteracdes na dindmica e composi¢céo das comunidades biolégicas, asseverando
os efeitos ecoldgicos causados por multiplas fontes de poluicdo (CALLISTO et
al., 2001).
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Quadro 1 - Localizagéo das estacdes de monitoramento do IGAM na BHRP.

Estacéao Classe |Municipio Curso d’agua |Principais atividades antrépicas
Mineracdo,atividade
RD025 Classe 2 |Rio Piracicaba |Rio Piracicaba |agrossilvipastoril, UHE e auséncia
de
ETE
Joédo o Inddstria quimica e metalurgica,
RDO26 Classe 2 Monlevade Rio Piracicaba PCH, ETE* e aterro sanitario
RD027 Classe 2 Séo . Gongalo Rlp Santa Mineracdo, aterro sanitario
do Rio Abaixo |Barbara de pequeno porte e
auséncia de ETE
RDO029 Classe 2 |Nova Era Rio Piracicaba |[Auséncia de ETE
. . Mineracéo, suinocultura,
RDO030 Classe 2 |Nova Era Rio do Peixe abatedouro, UHE, PCH e auséncia
de ETE
_ o Mineragcdo, industria quimica e
RDO031 Classe 2 |Timéteo Rio Piracicaba metaldrgica, ETE**
RD032 Classe 2 |Antonio Dias |Rio Piracicaba Mineragao, UHE .PCI_!’ .
industria quimica,
auséncia de ETE
Coronel o PCH, industria quimica e
RDO034 Classe 2 Eabriciano Rio Piracicaba matadouro, ETE**
. : Mineragdo, industria
RDO035 Classe 2 |Ipatinga Rio Doce ¢ metallirgica,
alimenticia e quimica, ETE
RDO074 Classe 2 |Mariana Rio Piracicaba [Mineracao
RDO075 Classe 2 |Alvinopolis Rio Piracicaba |Auséncia de ETE
RDO076 Classe 1 |NovaEra Rio da Prata |Auséncia de ETE
RDO099 Classe 1 |Catas Altas Rio Maquiné |Mineracdo

* Funcionamento nao iniciado; ** Inicio do funcionamento: 09/2019. Fonte: IGAM, 2023; IDE-
SISEMA, 2023.

TRATAMENTO DOS DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

compreendido

Os dados provenientes dos relatorios do

IGAM para o periodo

janeiro/2018 até dezembro/2022 para as estacdes de

monitoramento (Quadro 1) selecionadas para esse estudo foram inseridos em

um banco digital e organizados em graficos e tabelas. Reforca-se que foi

abrangida uma extensa area (Figura 2) possibilitando uma analise robusta da

qualidade da a&gua da Em relacdo ao conjunto de dados para cada ponto

amostral foram verificadas as médias aritméticas e desvios padrdo para 0s
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parametros fisico-quimicos. Além disto, foram obtidos os valores maximos e

minimos para o periodo monitorado.
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Figura 2 - Mapa com a localizacédo das estacfes de qualidade da agua do IGAM na

BHRP.

Fonte: Silva et al.,2017.

Para a obtencdo das médias e desvios padrbes bem como para os testes

estatisticos, os valores abaixo do limite de detec¢do dos métodos (N.D.) foram

considerados como igual a zero. Os achados foram comparados aos padrbes

permissiveis para aguas superficiais classe 2, de acordo com a Resolucao
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e Deliberagao Normativa Conjunta
COPAM/CERH- MG 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008) para os parametros

descritos na Tabela 1. Os ambientes foram considerados classe 2, uma vez que

0s mesmos ainda ndo foram enquadrados pelo érgdo ambiental competente,
conforme previsto no artigo n° 42 da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,

2005).

638



639

Tabela 1 - Padroes CONAMA 357/2005 para 4guas superficiais classe 2

639

Parametro Padréo
Clorofila-a (ug.L™) 30

Cor (mg Pt.L?) 75
N-amoniacal (mg.L™) 3,7 (pH<7,5);

2,0 (7,5<pH<8,0);
1,0 (8,0<pH<8,5):

0,5 (pH=8,5)
NO2 (mg.L™Y) 1
NOs (mg.L?) 10
Oxigénio dissolvido (mg.L™?) 5
P total (mg.L™?) 0,1 (I6tico) ou 0,03 (Iéntico)
pH 6a9
Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L?) |500
Turbidez (NTU) 100

Fonte: IGAM, 2023.

Para avaliar a qualidade da agua foi estimado o indice de Qualidade da

Agua (IQA) pelo produto ponderado das variaveis que integrem o indice como

se observa na equagéao 1:

9

104 = 1_[ qi“’i

i=1

Equacéo 1: Expressao para calculo do IQA

Fonte: IGAM, 2023.

O IQA corresponde ao produto ponderado dos parametros fisico-quimicos

da agua correspondente as variaveis que integram o indice como se observa na

equacao 1 e apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3.
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Tabela 2 - Pesos dos parametros fisico-quimicos para o indice de qualidade

Parametro Peso (wi)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Nitrato 0,10
Fosfato 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Residuos Totais 0,08
TOTAL 1

Referéncia: IGAM, 2023.

Tabela 3 - Classificacéo do indice de Qualidade da agua

Categoria (IQA) Ponderacéao Cor Indicadora
Excelente 90 <IQA <100
Bom 70 <1QA =90
Médio 50<IQA <70 Amarelo
Ruim 25 <1QA =50 Laranja

Referéncia: IGAM, 2023.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O IQA refletiu as alteragbes provenientes da urbanizagdo (densidade
demografica, dindmica da producédo, o consumo de agua e producéo de esgoto).
Destaca-se a interferéncia da industrializacao relacionada com a exploracéo de
minério de ferro, que apresenta impactos potenciais importantes sobre a

qualidade de agua, seja pela possibilidade de aumento de sélidos suspensos,



seja pela alteracdo quimica da agua nas lagoas de decantacdo utilizadas no
beneficiamento do minério (ZIMMERMANN et al., 2008).

Com base nos resultados analiticos se apurou preponderancia do IQA
médio (Tabela 3) na BHRP em todos os pontos de coleta (Quadro 1), sendo 0s
piores resultados identificados em RD034 (Coronel Fabriciano). Além disso, na
area rural a jusante e montante de RD034 foram detectadas fossas sépticas
indicando exacerbacdo da degradacdo antropica da BHRP e mananciais
freéticos. Outro problema se relacionou com o risco potencial da eroséo devido
a supressdo de vegetacao e empobrecimento do solo ap6s sua utilizagdo como
pasto e outros fins (PERESIN et al., 2014; QUEIROZ et al., 2015).

Em relagdo aos fatores ambientais naturais identificou-se que a
precipitacdo pluviométrica pode alterar significativamente a qualidade da agua
repercutindo em suas caracteristicas fisico-quimicas e biioldgicas, em fungéo do
transporte de material aléctone para a BHRP, promovendo modificacGes
pertinentes aos teores dos compostos quimicos na coluna d’agua. Nos meses
que compreendem o verdo, nota-se uma preponderancia de instabilidade
atmosférica, sendo observadas chuvas que causam em diversas oportunidades
transtornos a populacdo. A analise estatistica dos dados pertinentes a
precipitacdo pluviométrica acumulada demonstrou que as diferencas nao foram
significativas (p > 0,05) entre as estagbOes amostrais. Todavia, em todas as
estacdes de amostragens prevaleceram as condicfes pertinentes ao aumento
da pluviometria em janeiro (estacéo chuvosa) e reducédo em julho (estacéo seca).
Além disso, se verificou que houve um incremento na vazao e nas cargas de
nutrientes e solidos suspensos no periodo de enchente/cheia em relacédo a
vazante/seca, caracterizando uma consideravel entrada de material aloctone
para os corpos d’agua na BHRP (QUEIROZ, 2017).

De modo geral, o comprometimento do IQA na regido de estudo se
relacionou, também, com a carga de coliformes fecais sendo preocupante. E
sabido que a presenga em valor elevado dessa variavel biologica sugere a
possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos que Ssao
responsaveis pela transmisséo de doencas de veiculacao hidrica (ex: disenteria
bacilar, febre tifoide, colera) conforme informacdes do Ministério do Meio

Ambiente (MMA, 2023). Os resultados desse estudo extrapolaram o Valor
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Maximo Permitido (VMP) estabelecido nas Resolucbes do CONAMA n°.
274/2000 e 357/2005 em 780%, 757%, 829%, 924% e 973% perante os valores
obtidos nas amostragens, respectivamente em RD 075, RD 029, RD 030 e RD
035, tornando-a imprépria para a recreagcdo humana e dessedentacdo de
animais.

Vale destacar, que as atividades agropecuarias sdo importantes para a
economia regional. Segundo os dados censurados entre 2000 a 2012 ocorreu o
crescimento no rebanho de bubalinos (226,17%) e bovinos (24,13%) na regiao.
Dentre todas as atividades econdmicas identificadas na regidao da BHRP, trata-
se das principais responsaveis pela introducdo de toneladas de excremento,
piorando a qualidade da agua superficial e repercutindo negativamente na saude
do bioma (MACHADO et al., 2014).

Em adicdo, pondera-se que esses resultados foram provenientes dos
relatorios IGAM. Os achados evidenciam que na regido da BHRP localizada
entre Joao Monlevade e Nova Era, a jusante da regido das minas de ferro e
entrada em area siderurgica, a presenca dos coliformes termotolerantes até
9.208% maior que o toleravel conforme CONAMA 357/2005. Tal situacéo
mostrou a necessidade quanto a adocdo de medidas mitigadoras, tais como,
evitar o lancamento de esgotos diretamente nos rios e a exposicao de residuos
em lixdes que séo causas para 0 crescimento continuo da poluicdo das aguas
(STENGER-KOVACS et al., 2013).

Pondera-se, de modo geral, a BHRP mostrou boas condi¢cdes de
oxigenacdo ndo sendo encontrada diferenca estatistica significativa (p > 0,05)
nos valores de oxigénio dissolvido entre as esta¢gdes amostrais. Em nenhuma
amostragem a concentracdo de OD esteve abaixo do valor minimo determinado
pelo CONAMA 357/2005, sendo que os valores médios estiveram préximos de
8 mg.L-1, concentracdo satisfatdéria para manutencdo da vida subaquatica
presente na BHRP conforme observado por Queiroz (2017).

Destacam-se, as concentracfes de OD também podem ser usadas na
determinacado da poluigdo tréfica de um corpo d’agua, pois, a variacdo na
concentracdo dos nutrientes (fosforo e/ou nitrogénio total) pode causar uma
reducdo do OD favorecendo, assim, o processo de eutrofizacdo. No entanto, &

importante reforcar, sua concentragdo no meio aquatico € inconstante, sendo
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influenciada também por variagcbes da temperatura da agua, das atividades
metabdlicas da flora e fauna, e por fatores fisicos do rio, como a turbuléncia da
agua e vazéo (GERTEL; TAUK-TORNISIELO; MALAGUTTI, 2003).

Queiroz et al. (2019) também relatam a ocorréncia de elevados teores de
OD na BHRP favorecendo a degradacdo da matéria organica. Entretanto,
pontuam quanto a existéncia de contaminacao nesse corpo hidrico contribuindo
para o incremento dos teores de coliformes termotolerantes. Nesse estudo,
também foi possivel identificar a necessidade quanto a priorizacdo de
investimentos relacionados com a implantacdo de estacfes de tratamentos de
efluentes sanitarios, ou a melhoria das existentes conforme observado também
por Cunha e Ferreira (2006).

Outro quesito favoravel, apesar dos contribuintes poluidores discutidos
anteriormente, cerca de 90% dos dados amostrais esteve dentro limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Os padrbes extrapolados
de formas pontuais dizem respeito aos valores médios anuais de nitrogénio total
e fésforo total.

Em relacdo ao nitrogénio total, constatou-se que a producédo primaria de
fitoplancton na BHRP foi limitada pelo nitrogénio em apenas 1,5% de 267
amostras. Esta condi¢cdo provocou 0 aumento dos valores médios anuais e a
Unica extrapolagdo do limite méximo de 2,18 mg.L-1 N conforme a referida
legislacdo ambiental. Essa condicdo favoreceu a Unica desconformidade
observada obtida no ponto RD031 (Timéteo) no periodo seco de 2016 que pode
ser justificada pela hipsometria e fontes difusas.

Quanto ao fosforo total, o limite maximo de 0,1 mg.L-1 para aguas de
Classe 1 e 2, foi extrapolado em 13% das amostras analisadas. Os valores
médios maximos observados nos pontos RD026 (Jodo Monlevade), RD029
(Antonio Dias), RD031 (Timoéteo), RD034 (Coronel Fabriciano) e RD076 (Nova
Era) podem ser relacionados as atividades de suinocultura (RDO76) e
abatedouro (RD034), e a auséncia de tratamento do esgotamento sanitario,
caracteristica comum aos municipios relacionados.

A prevaléncia dos teores mais elevados de fosforo total foi observada
durante a estacéo chuvosa, o que também denota relacdo com o carregamento

de aguas residuais provenientes de industrias e atividades agricolas. Esses
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resultados mostraram consonancia com diversos estudos, dentre esses, podem
ser citados Bu et al. (2014), Assis e Lopes (2017), Afed Ullah et al. (2018) e Piazi
et al. (2018). Excepcionalmente em 2019, os valores mais elevados relativos a
este parametro foram observados no periodo seco apontando relacdo com a
maior estabilidade dos processos de carregamento pela baixa variabilidade
pluviométrica.

Por outro lado, os menores teores observados, correspondem as
amostras recolhidas em Alvinépolis (RD075) e Catas Altas (RD099). O municipio
de Alvin6polis ndo conta com ETE, mas retém baixa densidade demogréfica,
assim como Catas Altas, que por outro lado possui 100% de seu efluente
sanitario tratado (ANA, 2013). Ademais, o ponto RD099 é localizado em aguas
de Classe 1, caracterizadas por baixos niveis de poluicao por serem destinadas
a recreacao de contato primario, consumo humano apoés tratamento simplificado,
entre outros (CONAMA, 2005). Estas cidades apresentaram também, por
consequéncia, menores potenciais de eutrofizacdo (ultraoligotrofico e
oligotréfico), uma vez que o fésforo é nutriente essencial ao processo de floracéo
de algas (SILVA, 2019).

Em adicdo, para os valores médios anuais obtidos para o parametro de
clorofila-a ndo foram detectadas condicdes pertinentes a extrapolacao do limite
de 10 pg.L-1, para 4guas de Classe 1, e 30 pg.L-1, para Classe 2 conforme o
CONAMA n° 357/2005.

Destaca-se que conforme a Portaria n® 2914/2011, a clorofila-a deve ser
considerada como indicador do potencial aumento da densidade de
cianobactérias, embora, ela possa ocorrer também em outros grupos do
fitoplancton. Especificamente nesse estudo, os valores detectados indicaram
pouca presenca da biomassa fitoplanctonica. A baixa disponibilidade de luz ou
baixas concentracdes de fosforo podem ser relacionadas a este achado, visto
gue essas condi¢des sdo determinantes para a produtividade primaria (SILVA,
2019). Ainda que tenham producéo de rejeitos da populagdo no entorno das
areas analisadas, a influéncia antrépica no rio, em relacdo a esse parametro, foi
baixa.

Considerando esses resultados foi possivel identificar a urgéncia quanto

a aplicacdo de estratégias mitigadoras visando a manutenc¢éo da vida aquética
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na BRRP. Segundo Costa et al. (2008) a recuperacdo de rios degradados
depende da implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto doméstico,
fiscalizagao quanto ao atendimentos dos padrdes de langamentos dos efluentes
industriais, aplicacdo de multas e penalidades em relagédo ao descumprimento
da legislacdo ambiental, instalacdo de aterros sanitarios, manutencédo de mata
ciliar, reflorestamento e formacdo continuada em educacdo ambiental
abrangendo todos os atores sociais, dentre outras acdes. Reforca-se, a andlise
dos dados obtidos permitiu inferir-se que ha necessidade do aperfeicoamento e
aplicacéo do Programa de Gerenciamento e Recuperacéo da Bacia Hidrografica
do Rio Piracicaba (PGR-BHRP). Certamente nao se trata de tarefa simples e
demanda recursos técnicos e investimentos financeiros. No entanto, o PGR-
BHRP se apresenta como condi¢cao essencial para a sustentabilidade da regiéo

e preservacao da saude publica.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das andlises realizadas nesse estudo foi possivel observar que
os tipos de uso e ocupacao do solo no entorno da bacia, destacando-se as
atividades agricolas e o despejo de efluentes sanitarios, contribuiram
diretamente para a degradacdo da qualidade da agua desse ambiente. Dentre
0s aspectos favoraveis, o IET da bacia foi observado em sua maioria dentro das
categorias tréficas que representam menores acumulos de nutrientes e, 0s
valores de oxigénio dissolvido foram elevados durante todo o periodo de estudo
considerado.

Pondera-se quanto a necessidade do melhor planejamento em relacéo
aos mecanismos de exploragcdo do recurso hidrico atendendo a legislagédo
ambiental e aplicando ac¢des para minimizar os impactos ambientais detectados
e recuperar a qualidade da agua da BHRP. Para tanto, exige-se o monitoramento
sistematico com intervengdes imediatas visando sua recuperagao e preservacao
dos seus componentes bidticos e abibticos. Dentre esses, destaca-se a urgéncia
guanto ao tratamento de esgoto sanitario em toda a regido abrangida pelo rio

Piracicaba.

645



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Nacional das Aguas(ANA). 2013. Atlas Esgotos.
Disponivel em: <http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/atlas-esgotos>.
Acesso em: 01 junho. 2023.

Agéncia Nacional das Aguas (ANA). 2014. Apoio & gest&o de recursos hidricos.
Disponivel em: <http://www2.ana.gov.br>. Acesso em: 01 junho. 2023.

ANDRIETTI, G.; FREIRE, R.; AMARAL, A. G. do; ALMEIDA, F. T. de;
BONGIOVANI, M. C.;SCHNEIDER, R. M. 2016. indices de qualidade da agua e
de estado trofico do rio Caiabi, MT. Revista Ambiente e Agua, v. 11(1):162-175.
Disponivel em: <http://hdl.handle.net/11449/168333>. Acesso em: 15 agosto.
2023.

ARAUJO, L. A. O.; FOSCHINI, C. R.; JASINEVICIUS, R. G.; FORTULAN, C. A.
2016. Precision dicing of hard materials with abrasive blade. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 86:9-12.

BARROS, C. F. A.; SANTOS, A. M. M.; BARBOSA, F. A. R. Phytoplankton
diversity in the middle Rio Doce lake system, Minas Gerais, Southeast Brazil.
2013. Acta Botanica Brasilica, 27(2): 327-346.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; CONEJO, J. G. L. 2005. Introduc&o A
Engenharia Ambiental: O Desafio Do Desenvolvimento Sustentavel. 2. ed. Sdo
Paulo: Pearson Prentice Hall, 318p.

BRAGA, G. G.; BECKER, V. Influence of water volume reduction on the
phytoplankton dynamics in a semi-arid man-made lake: A comparison of two
morphofunctional approaches. 2020. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
92(1):1-17.

BU, H.; MENG, W.; ZHANG, Y.; WAN, J. Relationships between land use
patterns and water quality in the Taizi River basin, China. 2014. Ecological
Indicators, v. 41, pag./s 187-197. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.02.003>. Acesso: 02 nov. 2023.

CARLSON, R.E. 1977. A trophic state index for lakes. Limnology and
Oceanography. 22 (2): 361- 369.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2007. Relatério de
Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo. Disponivel em:
<http://cetesb.sp.gov.br//>. Acesso em: 02 set. 2023.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2014. Indicadores de
qualidade das aguas. Disponivel em: <http://cetesb.sp.gov.br//>. Acesso em: 12
set. 2023.

CHAVES, V. DE S.; MARCON, J. L.; DUNCAN, W. P.; ALVES-GOMES, J. A.
2020. Acute toxicity of a deltamethrin based pesticide (DBP) to the Neotropical

646


http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/atlas-esgotos
http://www2.ana.gov.br/
http://hdl.handle.net/11449/168333
http://cetesb.sp.gov.br/
http://cetesb.sp.gov.br/

electric fish Microsternarchus cf. bilineatus (Gymnotiformes). Acta Amazonica,
v. 50, 355-362.

COOPER, R. N., WISSEL, B. Loss of trophic complexity in saline prairie lakes
as indicated by stable- isotope based community-metrics. 2012. Aquatic
Biosystems, 8: 6.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucao n.° 274,
de 29 de novembro de 2000. Define os critérios de balneabilidade em aguas
brasileiras. Revoga os artigos 26 e 34 da Resolucéo n° 20/86 (revogada pela
Resolucdo n° 357/05). Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia,
DF. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em:
15 julho. 2023.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugéo n° 357
de 17 de marco de 2005. Alterada pelas Resolucées n° 370, de 2006, n° 397,
de 2008, n°® 410, de 2009, e n° 430, de 2011. Complementada pela
Resolucdo n® 393, de 2007. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em:
15 julho. 2023.

COSTA, A. B.; OLBERMANN, N. S. ; LOBO, E. A.; SCHUCH, M. . Avaliagéo
do impacto ambiental: estudo de caso do arroio S&o Rafael, municipio de
Cruzeiro do Sul, RS, Brasil. Caderno de Pesquisa. Série Biologia (UNISC), v.
20, p. 18, 2008.

CUNHA, C. L. N.; FERREIRA, A. P. 2006. Modelagem matematica para
avaliacdo dos efeitos de despejos organicos nas condi¢des sanitarias de aguas
ambientais. Caderno de Saude Publica, 22(8): 1715-1725.

ELS, R. H. V. 2014. Wetenschap over de grens. Academic Journal of Suriname,
Vol. 5, pp. 461-463. FARAGE, J. A. P.; MATOS, A. T.; SILVA, D. D; BORGES,
A. C.. Determinacéo do indice de estado trofico para fésforo em pontos do Rio
Pomba. Engenharia na Agricultura, v. 18, n. 4, p. 322- 329, 2010.

FEAM, Fundacao Estadual do Meio Ambiente. 2019. Panorama da destinacao
dos residuos soélidos urbanos no Estado de Minas Gerais em 2018. Belo
Horizonte: Feam.

FRANCO, G. B. 2010. Fragilidade ambiental e qualidade da agua na bacia
hidrogréafica do rio Almada, Bahia. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Vigosa, 345 p.

GERTEL, P.; TAUK-TORNISIELO, S. M.; MALAGUTTI, E. N. 2003. Qualidade
das Aguas dos Corregos Sdo Joaquim e Ribeirdo Claro, Bacia do rio
Corumbatai, SP, Brasil. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Estadual Paulista, 16 p.

647


http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459

GOMES, M. A. F.; SPADOTTO, C. A.; PESSOA, M. C. P. Y. 2002. Avaliacdo
da vulnerabilidade natural do solo em areas agricolas: subsidio a avaliagdo do
risco de contaminacéo do lencol freatico por agroquimicos. Pesticidas: R.
Ecotoxicol. e Meio Ambiente, 12 (1): 169-179.

HEMOND, H. F; FECHNER-LEVY, E. J. 2000. Chemical fate and transport in
the environment. 2. ed. San Diego: Academic Press, 433 p.

HOWE, K. J.; HAND, D. W.; CRITTENDEN, J. C.; TRUSSELL, R. R;;
TCHOBANOGLOUS, G. 2016. Principios de tratamento de agua. 1. ed. Sdo
Paulo: Cengage Learning, 624 p.

IGAM, Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas. 2010. Plano de Acdo de Recursos
Hidricos da Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos

Piracicaba. Belo Horizonte.

2016. Portal dos Comités: DO2 - CBH do Rio Piracicaba.
Disponivel em:

<http://comites.igam.mg.gov.br/comites-estaduais-mg/do2-cbh-piracicaba>.
Acesso: 03 jul. 2023.

. 2019. Avaliacdo da qualidade das aguas superficiais de Minas
Gerais em 2018: resumo executivo anual. Belo Horizonte: IGAM, 327 p.

IDE-SISEMA, Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos. 2020. WebGlIS. Disponivel em:
<http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br//>. Acesso em: 15 mai. 2023.

IMASUL - Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul. Significado da
cor para o tratamento sanitario da agua. Disponivel em:<
http://www.licenciamentoambiental.eng.br//> . Acesso em: 13 junho 2023.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Cidades.
Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br//>. Acesso em: 04 abr. 2023.

JUNIOR, L. C. C.; BRANDINI, N.; KNOPPERS, B. A.; SOUZA, W. F. de;
MEDEIROS, P. R. P. 2012. Comparac&o de Modelos e indices para Avaliac&o
do Estado Tréfico do Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba, (AL).
Geochimica Brasiliensis, 26(1): 7-18.

KITSIOU, D.; KARYDIS, M. 2011. Coastal marine eutrophication assessment: A
review on data analysis. Environment International, 37(1): 778-801.

LAMPARELLI , M. C. 2004. Grau de trofia em corpos d’agua do estado de S&o
Paulo: avaliacdo dos métodos de monitoramento. Tese (Doutorado Ciéncia na
Area de Ecossistemas Terrestres e Aquaticos). Universidade de S&o Paulo,
235 p.

MAGALHAES, R. C. ; ANDRADE, C. F. ; OLIVEIRA, J. N. P. ; MANJATE, E. S.
2015. Avaliacao de politicas publicas de saneamento: o caso do Programa
Minas Trata Esgoto. Revista Monografias Ambientais, v. 14, p. 62-75.

648


http://comites.igam.mg.gov.br/comites-estaduais-mg/do2-cbh-piracicaba
http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
http://www.licenciamentoambiental.eng.br/

649

MARROQUIM, M. C.G.; D'ABREU, J. C. 2013. Metalurgia, Siderurgia y
Soldadura : Cinetica de Reduccion de Ferrita de Cinc Contenida en Plovos de
Aceria Electrica por Mezclas de CO y CO2. Revista ABM - Metalurgia, Materiais
& Mineracéo, v. 69, p. 12-16.

NIXON, S. W. 1995. Coastal marine eutrophication: A definition, social causes,
and future concerns. Ophelia, 41(1): 199-219. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/00785236.1995.10422044>. Acesso em: 23 mai. 2023.

PERESIN, D.; TORGAN, L. C.; SCHULZ, U.; CROSSETTI, L. O.. Structure of
potamoplankton along a gradient of preservation of riparian vegetation in
subtropical streams. Academia Brasileira de Ciéncias (Impresso),.v.86, p.841-
853, 2014.

QUEIROZ, M. T. A.; SABARA, M. G.; QUEIROZ, C. A.; LEAO, M. M. D.;
AMORIM, C. C. 2015. Analise espaco-temporal de parametros de qualidade da
agua no Rio Piracicaba, Minas Gerais, Brasil. Revista Ibero-Americana de
Ciéncias Ambientais, 6(2): 02-10.

QUEIROZ, M. T. A. 2017. Avaliacao da qualidade da agua da sub-bacia do Rio
Piracicaba e da sua area de influéncia no reservatério da Usina Hidrelétrica de
Sa Carvalho, Antonio Dias, MG, Brasil. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos) - Universidade Federal de Minas de Gerais, 123

p.

QUEIROZ, M. T. A.; QUEIROZ, C. A.; QUEIROZ, F. A.; BENIGNO, G. F.; 20109.
Avaliacdo Do indice De Estado Tréfico E parametros De Qualidade Da agua No
reservatorio Da Usina Hidrelétrica De Sa Carvalho, Minas Gerais, Brasil.
Sistemas & Gestéo 14 (1), 1-12.

QUEIROZ, M. T. A.; LIMA, L.R. P.; HELENO, G. V. R.; ALVIM, L. B;
MENEZES, M. A. B. C.; FERNANDES, V. O. . Monitoramento da qualidade da
agua no rio Piracicaba, bacia do rio Doce, MG, Brasil. IJIE - Iberoamerican
Journal of Industrial Engineering, v. 11, p. 39-58, 2019.

QUEIROZ, M. T. A.; LIMA, L. R. P.; SABARA, M. G.; QUEIROZ, C. A.; LEAO,
M. M. D.; AMORIM, C. C. . Avaliacdo do estado trofico do rio Piracicaba e sua
relacdo com a UHE - Sa Carvalho, MG, BRASIL. RCA. Revista de ciéncias
ambientais (UNILASALLE), v. 10, p. 21-43, 2016.

REIS, D. A. dos; SANTIAGO, A. da F.; NASCIMENTO, L. P. do; OLIVEIRA, E.
G. de; MARQUES, L. De S.; ROESER, H. M. P. 2017. Influéncia dos fatores
ambientais e antropicos nas aguas superficiais no rio Matip9, afluente do rio
Doce. Revista de Gestdo de Aguas da América Latina, 14(2).

SALES, M. E. S.; LACERDA, M. C. de. 2017. Analise de Coliformes Totais e
Termotolerantes em Agua de Poco de Residéncias no Municipio de Presidente
Médici, Rondbnia. Revista Saberes UNIJIPA, volume 6 (1):41-50.



SILVA, A. R. da. 2019. Avaliacdo Do Processo De Eutrofizacdo Das Aguas
Superficiais, Do Cenario Nacional Ao Local: Estudo De Caso Nas Bacias
Hidrograficas Costeiras Dos Rios Ratones, Itacorubi E Tavares (Ilha De Santa
Catarina, Brasil). Tese (Doutorado em Geografia)- Universidade Federal de
Santa Catarina, 309 p.

SILVA, K. da. 2018. Estimativa da variacdo temporal da eutrofizacdo no Baixo
Séo Francisco, a partir da utilizacdo de indice trix. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) - Instituto de Geografia, Desenvolvimento e Meio Ambiente.
Programa de P6s Graduagcdo em Geografia, Universidade Federal de Alagoas,
Maceio, 74p.

SOUZA, J. L. M.de ; FEZER, K.F.; GURSKI, B. C.; JERSZURKI, D.;
PACHECHENIK, P. E.; EVANGELISTA, A. W. P. 2018. Atributos Fisicos e
Balanco Hidrico do Solo com Floresta Ombrofilca Mista, em Latossolo
Vermelho-Amarelo em Telémaco Borba — PR. Revista Ciéncia Florestal,
Universidade Federal de Santa Maria, v. 28, p. 90-98.

VON SPERLING, M.1996. Introducdo a Qualidade das Aguas e ao Tratamento
de Esgotos. 1. 2 ed. Belo Horizonte: Copyright ,243p.

ZIMMERMANN, C. M.; GUIMARAES, O. M.; ZAMORA, P. P.. Avaliagéo da
qualidade do corpo hidrico do rio Tibagi na regido de Ponta Grossa utilizando
analise de componentes principais (PCA). Quimica Nova (Online), v.1, n. 2,
2008.

650



