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RESUMO: Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da agua do rio Piracicaba
que percorre a regiao industrial do Vale do Ago, localizado na por¢gdo do médio rio Doce, Minas
Gerais, Brasil. Foram realizadas analises para mensuracdo dos parametros classicos para
o Indice de Qualidade da Agua (IQA), bem como nas comunidades de plancton e perifiton
cianobactérias. Dados fisico-quimicos foram obtidos para as amostras em trés pontos de coleta,
sendo em Jaguaragu (PC1), Ipatinga (PC2) e Santana do Paraiso (DO1). A selegéo de estagdes
de amostragens procurou evidenciar as consequéncias inerentes as atividades econdémicas
na area do estudo e também garantir o acesso em periodos de seca e chuva. Constatou-
se a prevaléncia de resultados, apontando IQA aceitavel (57,94%) e ruim (42,06%). Além
disso, as baixas concentragdes de clorofila-a (<1 pug.L-1), em amostras de agua em ambientes
monitorados indicaram que, como esperado para rios, o fitoplancton nao foi significativo. No
entanto, os resultados evidenciaram um aumento da comunidade de cianobactérias em PC2
denotando relagdo com a maior quantidade de nutrientes dissolvidos naquela localidade e
com o menor fluxo de agua. Os resultados demostraram a degradagao da qualidade da agua,
possivelmente, devido ao modelo de exploragdo econdmica na regido de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Piracicaba, Qualidade da agua, Cianobactérias, Medidas
Mitigadoras.
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1 INTRODUGAO

Ambientes loticos apresentam grande variabilidade e complexidade em seus componentes
bidticos e abidticos retratando o dinamismo desses ecossistemas (ALMEIDA et al., 2015). Esses
sistemas hidricos sdo fundamentalmente estruturados pelo regime climatico, ambiente fisico (luz,
temperatura, correnteza e habitat), quimico (carbono orgénico, carbono inorganico, oxigénio e
nutrientes), biologico (herbivoria, bovinos, competicdo) que interagem com repercussdes no
desempenho ambiental (AGOSTINHO et al., 2013).

O equilibrio dinamico do ecossistema sofre a transcendéncia das agdes antropicas e desse
modo repercute na qualidade da agua. Os efeitos adversos sdo associados a introdugao de
substancias estranhas ao seu uso que conferem certo grau de poluicdo ao corpo hidrico.
Exemplificando, langamento de esgotos sanitarios sem tratamento e/ou tratados de forma
inadequada, deposi¢cdo de residuos solidos e efluentes industriais em galerias destinadas
a circulagdo da agua pluvial, cérregos e valetas expostas, dentre outros (MACHADO et al.,
2014). Tais condigdes contribuem para o incremento de substancias organicas nas aguas,
cuja decomposicéo se faz com o significativo consumo do oxigénio dissolvido, ameagando a
sobrevivéncia de diversos espécimes (GERMAN et al., 2007). Reforga-se que tais condigbes
podem também afetar o fluxo normal do corpo hidrico em direcdo a sua foz. Os efeitos da
supressao da mata ciliar e urbanizagao proporciona o aumento da velocidade das aguas pluviais
contribuindo para intensificagdo dos processos erosivos, do tipo laminar, ravina e vogoroca,
transportando quantidades expressivas de sedimentos que, por sua vez, causam assoreamento
e a ocorréncia de cheias mais frequentes no rio (PINHEIRO et al., 2018).

Considerando a complexidade inerente a avaliagdo da qualidade da agua e a relevancia
desse recurso para a sustentacao da vida no planeta, o presente estudo pretende contribuir com
informagdes sobre o rio Piracicaba na Bacia Hidrografica do rio Doce em Minas Gerais, Brasil.
Trata-se de corpo aquatico submetido a degradagédo dos seus parametros fisico-quimicos em
funcdo do desmatamento (LOPES et al., 2008) e intensa exploragdo econémica (QUEIROZ et
al, 2015).

De modo geral, esse estudo se propde a analisar os reflexos na qualidade da agua do rio
Piracicaba em funcao dos processos poluidores. Destaca-se que foram selecionadas estacdes
de amostragens a jusante das descargas dos efluentes domésticos, aguas residuais industriais,
carga difusa urbana e agricola em estagdes de amostragens inseridas no Vale do Aco.
Trata-se de regido que alcanga repercussao internacional por sediar grandes empresas, tais
como, Cenibra (Belo Oriente), Aperam South America (Timoteo) e Usiminas (lpatinga), todas
com um crescente volume de produtos exportados, e sendo o segundo maior poélo urbano-
industrial do estado mineiro (S. COSTA et al., 2014).

A relevancia desse estudo se relaciona com o diagnostico da qualidade da agua do rio
Piracicaba abrangendo localidades distintas em relagdo a rede de monitoramento do Instituto
Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) e permitindo classificar o corpo hidrico segundo a Resolugao
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°357/2005. Além disso, a analise dos
dados constitui-se em subsidio para proposi¢ao das principais medidas de contengao.

2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 AREA DE ESTUDO
O rio Piracicaba é considerado o principal formador do rio Doce sendo integrante da Bacia do

Médio rio Doce, abrangendo em sua area de influéncia o Parque Estadual do Rio Doce (PERD).
Trata-se de um corpo aquatico e de uma bacia de captagdo submetido a degradagao decorrente
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do conjunto expressivo e diversificado de atividades econdmicas com uso intenso de recursos
naturais (siderurgia, celulose e mineragéo), concentragao urbana e macigo reflorestamento de
Eucalyptos destinado a producéo de carvao vegetal e celulose (CARVALHO et al., 2012). As
principais classificagbes geoldgicas do solo e sedimento sdo Podzdlicos Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho-Amarelo que sdo acentuadamente drenados ocorrendo principalmente nos
planaltos dissecados. Estes agrupamentos apresentam, na regido, solos com baixa saturagao
de bases (distréficos) e alta saturagdo com aluminio (alicos), sendo que os ultimos sao
predominantes em func¢ao da sua formacgao a partir de rochas gnaissicas, leuco e mesocraticas,
sobretudo de carater acido, magmaticos charnoquitos, xistos e de depdsitos argilo-arenosos
(LOPES et al., 2008). As caracteristicas litologicas e hidrologicas assim como a distribuicéo e
incidéncia de processos supérgenos podem causar a remog¢ao e/ou concentragcdo dos metais
toxicos repercutindo na qualidade da agua (MAILLARD et al., 2013).

Este estudo foi realizado em trés pontos situados no Médio rio Doce, sendo dois na sub-
bacia do rio Piracicaba e um na calha central do rio Doce. Todos os pontos de monitoramento se
localizam na regido do Vale do Ago e sua localizag&o buscou avaliar os efeitos da industrializagao
sobre o rio Piracicaba e deste sobre o rio Doce. Desta forma, ha um ponto a montante do Vale
do Ago (PC1) e dois a jusante do Vale do Ago (PC2 e DO1) (Figura 1). Aléem dos aspectos
quanto a posicao relativa as atividades do Vale do A¢o, os pontos de coleta (Tabela 1) foram
selecionados de acordo com a facilidade de acesso em periodos de seca e de chuva.

ana do Paraiso

gJaguaracu
=14

Figura 1: Imagem de satélite com a localizag&o dos pontos de
monitoramento no Médio Rio Doce, regido do Vale do Ago — MG
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Tabela 1 - Localizacdo dos pontos de coleta nos ambientes I6ticos no Datum SAD69

Ponto Municipio Curso d’agua Latitude Longitude
PC1 Jaguaragu Piracicaba S 19° 33 417 042° 42’ 47
PC2 Ipatinga Piracicaba S 19° 29 28” 042° 31017
DO1 Santana do Paraiso Doce S 19° 28’ 49” 0 42° 28 41”

2.2 AMOSTRAGENS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Em relagdo aos pontos de coleta, varios aspectos devem ser destacados. O PC1 (Figura
2A) se posicionou no Rio Piracicaba a cerca de 400 metros da rodovia BR 381, no povoado
conhecido como Lagoa do Pau no municipio de Jaguaragu. Nas margens detectou-se presenca
de mata ciliar rasteira e gramineas, pasto com criagdo de gado em uma margem e na outra uma
linha ferroviaria. O PC2 (Figura 2B) encontra-se na foz do rio Piracicaba apos o langcamento
de efluente tratado da empresa USIMINAS. A estagcdo de amostragens se localizou a jusante
da regido do Vale do Ago, no municipio de Ipatinga. Neste ponto, observou-se mata ciliar com
vegetacdo de grande porte. O DO1 (Figura 2C) localiza-se no rio Doce a jusante da confluéncia
com o rio Piracicaba, especificamente na divisa entre os municipios de Santana do Paraiso e
Caratinga, na ponte metalica. Nessa localidade observou-se vegetacédo fechada e de grande
porte em uma das margens, porém ocorreu queimada ao longo do monitoramento; a outra
margem possui vegetacdo rasteira e a maior parte da margem com formagdes constituidas por
bancos de areia explicitando condi¢des interferentes no equilibrio dinamico da corrente liquida.

Figura 2: Vista local dos pontos de coletas. A— PC1, B - PC2, C - DO1
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As coletas de agua e perifiton foram realizadas nos 3 pontos amostrais ao longo de 2 dias
consecutivos, entre 20 e 28 dias corridos da ultima coleta em campo. O intervalo entre as
amostragens foi definido de acordo com o periodo necessario para a colonizagéo do perifiton,
de forma a completar um estagio de sucessao entre as coletas e formar uma comunidade
madura (MOULTON et al., 2015).

Desta forma, as coletas foram realizadas uma vez a cada més de agosto de 2012 a julho de
2013, sendo recolhidas amostras de agua superficial e perifiton diretamente do rio Piracicaba.
Em relagdo a agua, as amostras foram obtidas com auxilio de frasco em polietileno a cerca de
1m da margem. Quanto ao perifiton este foi coletado a partir de substratos artificiais constituidos
de ldminas de acetato, os quais foram colocados a cerca de 20 cm de profundidade na agua
entre 20 a 28 dias antes do dia da coleta.

Para padronizar os procedimentos em campo e evitar interferéncias nos dados coletados,
primeiramente foram medidos os parédmetros in situ através da sonda multiparametros Hanna
9828, sendo: pH, temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (us/cm), solidos totais
dissolvidos (mg/L) e oxigénio dissolvido (mg/L). Logo apds foram coletadas amostras de
agua para analise quantitativa. As amostras foram armazenadas em frascos de polietileno e
colocadas em uma caixa térmica com gelo para conservagdo em periodo adequado visando a
confiabilidade dos resultados.

Uma fragdo da amostra de agua foi filtrada em filtros GF3 Macherey-Nalgen® pré-muflados,
para analise de solidos totais suspensos, e outra fragcdo em filtros GF5 Macherey-Nalgen®
para se obter amostra filtrada. Nesta amostra filtrada foram avaliados os parametros de cor
verdadeira (Hz) e ortofosfatos (mg/L), realizados no mesmo dia da coleta; amdnia (mg/L), nitrato
(mg/L) e nitrito (mg/L) que foram realizados em dias posteriores — para tal, as amostras eram
congeladas. Uma fragdo da agua bruta, ou seja, sem filtrar, foi armazenada para as analises de
turbidez (NTU) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS%) realizadas no mesmo dia da coleta,
enquanto que nitrogénio total (NTotal(mg/L) e fosforo total (PTotal(mg/L) foram analisados em
dias posteriores, tendo sido as amostras congeladas para evitar quaisquer perdas dos nutrientes.

Parte da agua bruta foi fixada com solugéo de lugol para quantificagcdo da comunidade
de cianobactérias plancténicas. A comunidade perifitica foi obtida por meio da remocao da
mesma das ldminas de acetato com auxilio de estilete e escova e jatos de agua. Foram obtidas
amostras de 3 laminas para as analises de: avaliacdo qualitativa da comunidade, avaliacéo
quantitativa da comunidade, concentragcédo de clorofila-a, matéria organica e inorganica, além
de metais. A analise quantitativa das comunidades de cianobactéria e fitoperifitica seguiu o
método de sedimentagcdo em camaras, com contagem em campos aleatérios utilizando
microscopio invertido até que a espécie mais abundante atingisse, no minimo, 100 individuos.
Os resultados da analise quantitativa de cada taxon foram expressos em células/mL (SIGEE,
2005; SLADECKOVA , 1991; UTERMOHL, 1958).

Os procedimentos realizados em laboratério para analises de macro elementos na agua
seguiram as metodologias listadas no Quadro 1.

Métodos analiticos utilizados para mensuragédo dos parametros ambientais

Quadro 1 - em amostras de agua do rio Piracicaba, MG, Brasil
Parametro Ambiental Método Analitico
Clorofila-a (ug.L™) Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 10200 H

Coliformes termotolerantes (E. coli) Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005 método do
substrato cromogénico-fluorogénico
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Condutividade (us.cm )
Cor (mg Pt.L™")
DBO (mg.L™")

N total (mg.L™")

N-amoniacal (mg.L™")
NO,- (mg.L™)
NO,- (mg.L™")
Oxigénio dissolvido (mg.L™")
P total (mg.L™")
P-solavel reativo - PO,* (mg.L™)
pH
Sdlidos Totais Dissolvidos - STD (mg.L™)
Selidos Totais Suspensos - STS (mg.L™")
Temperatura (°C)
Turbidez (UNT)

Sonda Multip. HANNA 9858
Espectrofotdmetro MERCK, Nova 400, método 032
Oxitop
Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 4500-N C
/4500-NO3 E
Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 4500-NH3 F
Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 4500-NO2 B
Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 4500-NO E
Sonda Multip. HANNA 9858
Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 4500-P E
MERCK, 1.14848.0001
Sonda Multip. HANNA 9858
Sonda Multip. HANNA 9858
Standard Methods WEF, AWWA, APHA, 212 ed., 2005, 2540 D
Sonda Multiparametros. HANNA 9858
Espectrofotdmetro MERCK, Nova 400, método 077

2.3 TRATAMENTO DOS DADOS DE QUALIDADE DA AGUA
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Os dados foram inseridos em um banco digital e organizados em graficos e tabelas. Médias
aritméticas e desvios padrdao foram obtidos para todo o conjunto de dados de cada ponto
amostral. Além disto, foram obtidos os valores maximos e minimos do periodo monitorado.

Para a obtengdo das médias e desvios padrboes bem como para os testes estatisticos, os
valores abaixo do limite de detecgdo dos métodos (N.D.) foram considerados como igual a
zero. Os achados foram comparados aos padrdes permissiveis para aguas superficiais classe
2, de acordo com a Resoluggao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008) para os parametros descritos na
Tabela 2. Os ambientes foram considerados classe 2, uma vez que 0os mesmos ainda ndo foram
enquadrados pelo 6érgdo ambiental competente, conforme previsto no artigo 42 da Resolugao
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

Tabela 2 - Padrdes CONAMA 357/2005 para aguas superficiais classe 2

N-amoniacal (mg.L™")
NO,- (mg.L™)
NO,- (mg.L™")
Oxigénio dissolvido (mg.L™")
P total (mg.L™")
pH
S¢lidos Totais Dissolvidos - STD (mg.L™)
Turbidez (UNT)

Parametro Padrao
Clorofila-a (ug.L™") 30
Cor (mg Pt.L™") 75

3,7 (pH<7,5); 2,0 (7,5<pH<8,0); 1,0 (8,0<pH<8,5); 0,5 (pH=8,5)
1
10
5
0,1 (I6tico) ou 0,03 (Iéntico)

6a9

500

100

Fonte: IGAM, 2015.
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Para avaliar a qualidade da agua foi estimado o indice de Qualidade da Agua (IQA) pelo
produto ponderado das qualidades de agua correspondentes as variaveis que integrem o indice
como se observa na equacéo 1:

9
104 = HQiWi
i=1

Férmula 1: Expresséao para calculo do IQA
O IQA corresponde ao produto ponderado dos parametros fisico-quimicos da agua

correspondente as variaveis que integram o indice como se observa naequacgao 1 e apresentados
na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3 - 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

Fonte: IGAM, 2015.

Tabela 4 - Classificagdo do indice de Qualidade da agua

Categoria (IQA)

Ponderacgao

Cor Indicadora

Excelente
Bom
Médio
Ruim
Muito Ruim

90 < IQA =100
70 < IQA =90
50 <IQA =70
25 <IQA =50
0 <1QA = 250,10

Amarelo
Laranja

Fonte: IGAM, 2015.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 QUALIDADE DA AGUA

Os resultados relativos a qualidade da agua mostram diferengas significativas entre os pontos
de coleta, principalmente para condutividade elétrica (CE), nitrogénio amoniacal (N-amoniacal),
nitrato (N-NO;), nitrogénio total (N-total), fésforo total (P-total), cor verdadeira, turbidez (NTU)
e solidos totais dissolvidos (STD) e em solidos totais suspensos (STS). Tais variaveis mostram
estreita interacdo, uma vez que os processos de decomposicdo de material em suspensao
produzem formas dissolvidas que compdem os solidos dissolvidos, incluindo nutrientes, e os
ions responsaveis pela conducgao elétrica. Além disto, a concentracao de sélidos em suspensao
mostra correlagdo positiva com a turbidez. Amaral et al. alertam para modificagao relativa
as condi¢cdes de iluminagdo das aguas e o alcance da radiagdo luminosa, influenciando a
fotossintese e crescimento das plantas aquaticas e do plancton, especialmente em aguas
paradas ou com baixa velocidade de escoamento.

Quanto a temperatura da agua, PC1 apresentou temperatura média cerca de 1 °C abaixo
dos pontos PC2 e DO1, exibindo temperatura maxima de 27,64 °C. Dos pontos monitorados,
a temperatura nunca excedeu os 30° C e sempre se encontrou acima dos 20° C, faixa que
nao seria limitante ao crescimento da biota. No geral, a temperatura oscilou de acordo com
as mudancgas climaticas, exibindo temperaturas mais amenas nos periodos secos (agosto,
setembro, abril, maio, junho e julho) e valores incrementados nos periodos chuvosos (outubro
a margo) conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Temperatura da agua nas estagbes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil

O pH mostrou valores dentro dos limites propostos pelo CONAMA e CERG/COPAM, entre 6
e 9, com valores médios préximos do neutro. No ponto DO1, no Rio Doce, os valores mostraram
tendéncia para alcalinizagao das aguas (Figura 4).
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Figura 4: pH da agua nas estagdes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil

Os valores de condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais, nitrogénio e fésforo indicaram
a disponibilidade de nutrientes no ambiente I6tico. Apenas P-total apresentou resultados acima
do Valor Maximo Permitido (VMP) conforme CONAMA 357/2005 correspondente a 0,1 mg.L",
sendo que estes geralmente ocorreram no periodo chuvoso, com um pico em novembro em
DO1 8sofreu diluicdo apos o desague no Rio Doce (Figura 5), Além do maior valor registrado
em DO1, no geral, PC2 apresentou concentragdes mais elevadas de P-total comparado aos
outros pontos, seguido por DO1, que ao diluir estes nutrientes, colocam os valores a niveis
aceitaveis. Nos corpos d’agua, a disponibilidade de fosforo resulta principalmente da lixiviagao
do solo e decomposigao de matéria organica. Pode ser resultado da agao antropica, como o uso
de fertilizantes nas plantagdes e o despejo de efluentes industriais e urbanos (NAJJAR et al.,
2014). Assim, o aumento das concentragdes de fosforo nos corpos d’agua € comum na estagéo
chuvosa, ja que ha um aumento da lixiviagdo decorrente do maior escoamento superficial.
Essa performance ambiental se mostra prevalente em bacias de drenagem com maior area de
escoamento superficial, caso do ponto DO1, que além de receber a carga do Rio Piracicaba,
recebe também toda a carga das sub-bacias do rio Doce a montante deste. Cabe ressaltar
que, apesar de apresentar maiores concentracdes de P-total, a forma dissolvida de fosforo
(P-SR) foi menos significativa neste ponto, comparado aos demais pontos do Rio Piracicaba.
Constataram-se valores médios maximos e minimos em PC1 0,1040=+0,500 até 01520=+0,500,
PC2 0,1040=+0,560 até 0,1760=+0,560 e DO1 0,0540=10,152 até 0,0590=+0,152. Formas
inorganicas dissolvidas indicam que a entrada do fésforo no sistema por fontes antropicas sao
mais recente (BRAOS et al., 2015).

Além do P-total (Figura 5), os valores de condutividade elétrica (Figura 6), Solidos Dissolvidos
Totais — SDT (Figura 7) e as formas nitrogenadas (Figura 8) foram superiores em PC2 em
comparagao com os demais pontos. Cabe ressaltar que as formas inorgénicas dissolvidas
de nitrogénio em PC2 foram muito significativas, representando em média 82% do nitrogénio
disponivel, sendo que nos pontos PC1 e DO1, n&o superaram 65%. Apesar de , em todos os
pontos, a forma predominante ter sido o nitrato, em PC2, o teor N-amoniacal foi elevado e pode
estar associado a fontes préximas ou despejos recentes de esgoto doméstico (IGAM, 2014) que
contribuiu com 17% do nitrogénio, enquanto nos demais pontos este valor ndo superou 0s 5%.
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Figura 5: Ptotal nas esta¢gdes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil.
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140
120
100
80
60
40
20

SDT (mg.L-1)

2012

2013

4 Jaguaragu - PC1 # Cariru - PC2
4 Ponte Metalica - DO1

Figura 7: SDT nas estacdes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil
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na agua em estagdes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil.
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A contaminagdo do Rio Piracicaba por esgoto doméstico foi comprovada pelos elevados valores
encontrados para Escherichia coli (coliformes termotolerantes) nos pontos PC1 e PC2, com média 2
vezes superior aos valores em DO1 (Figura 9). Cabe ressaltar, entretanto, que apesar de DO1 exibir
menores valores de coliformes, tal como os demais pontos, as concentragbes registradas foram muito
superiores ao limite estabelecido pelo CONAMA e CERGH/COPAM de 1000 UFC.100mL"" (Figura 9). Tais
resultados indicam o efeito de diluigao do rio Doce sobre as aguas do rio Piracicaba. Entretanto, isso ndo &
suficiente para retornar a qualidade da agua aos niveis desejados. Além disso, a contaminagéo por esgoto
doméstico no rio Piracicaba nao esta restrita ao Vale do Ago e antes desta regido, o esgoto doméstico ja
vem degradando o ambiente. E importante salientar que o municipio de Ipatinga, o qual possui a maior
populacéo do Vale do Ago, é o unico que possui 100% do seu esgoto doméstico tratado (IGAM, 2014).
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Figura 9: E. coli na agua em estag¢des amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil

A predominéncia de nitrogénio na forma de nitrato pode estar diretamente relacionada a
elevadadisponibilidade de oxigénio dissolvido nos pontos amostrados, decorrente provavelmente
da elevada turbuléncia do ambiente. Em nenhum periodo, o oxigénio esteve abaixo do limite
CONAMA e CERGH/COPAM de 5 mg.L™", sendo que os valores foram em média superiores a 8
mg.L"" (Figura 10). Cabe ressaltar, entretanto, que apesar dos niveis elevados de oxigénio, foi
possivel perceber a influéncia negativa da regido do Vale do Ago sobre o curso d’agua, visto que
os valores a montante (PC1) foram superiores do que os valores a jusante (PC2).
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Figura 10: OD na agua em esta¢des amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil
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Os achados sugerem que a elevada disponibilidade de oxigénio no corpo hidrico (Figura 8)
favoreceu a degradac&o de matéria organica, avaliada pela Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), visto que a presenga de elevada concentragéo de E. coli indica contaminagéo por esgoto
domeéstico. Em nenhum dos pontos monitorados, os valores médios de DBO ultrapassaram o
limite do CONAMA e CERGH/COPAM de 5 mg.L-1 (Figura 11).
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Figura 11: DBO na agua em estagdes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil

Apesar dos pontos do rio Piracicaba, principalmente PC2, terem apresentado concentragdes
mais elevadas para as variaveis relacionadas as formas dissolvidas, para a variavel cor isto ndo
foi verdadeiro. Cabe ressaltar que boa parte dos compostos dissolvidos que configuram cor a
agua esta associada a processos de decomposi¢cdo da matéria organica (VON SPERLING et
al., 2006). Desta forma, é de ser esperar que areas com menor ocupagao urbana e com maior
ocupacao por formas vegetadas, naturais ou ndo, apresentariam um nivel mais elevado de
cor. Logo, os valores menos elevados para PC2 seriam esperados, visto que este ponto esta
a jusante da maior parte da area urbanizada da regido do Vale do Ago. Tal como as demais
variaveis associadas ao escoamento superficial, a cor também apresentou os maiores valores
no periodo de chuvas (Figura 12).
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Figura 12: Cor na agua em estagdes amostrais do Rio Piracicaba, MG, Brasil

51

Iberoamerican Journal of Indurstrial Engineering, Florianépolis, SC, Brasil, V.11, N.22, P. 39-58, 2019.



DO1 apresentou valores mais elevados para outras variaveis diretamente associadas ao escoamento
superficial da bacia de drenagem, como turbidez e sdélidos em suspenséo. A mensuragao dos teores de
Solidos em Suspensao Totais (SST), Sélidos em Suspensao Inorgénicos (SSI) e Sélidos em Suspensao
Orgéanicos (SSO) em todos os pontos monitorados permitiu verificar a predominancia dos teores dos
inorganicos, representando acima de 80% da fracao total (Figura 13).
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Figura 13: Fracbes de solidos nos pontos de monitoramento do Rio Piracicaba, MG, Brasil
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A contaminagédo do Rio Piracicaba por esgoto doméstico foi comprovada pelos elevados
valores encontrados para Escherichia coli nos pontos PC1 e PC2, com média 2 vezes superior
a DO1 (Figura 9). Cabe ressaltar, entretanto, que apesar de DO1 exibir menores valores de
coliformes, tal como os demais pontos as concentragdes registradas foram muito superiores ao
limite estabelecido pelo CONAMA 357/2005. Tais resultantes indicaram o efeito de diluicdo do rio
Doce sobre as aguas do Piracicaba, no qual, entretanto, ndo se mostrou suficiente para retornar
a qualidade da agua aos niveis desejados. Além disso, a contaminag&o por esgoto doméstico
no rio Piracicaba n&o esta restrita ao Vale do Ago e antes desta regido ja vem degradando a
qualidade do ambiente. E importante salientar que o municipio de Ipatinga, o qual possui a
maior populagédo do Vale do Ago, é o unico que possui 100% do seu esgoto domeéstico tratado
(QUEIROZ et al., 2015).

Em relacéo a turbidez, os resultados também explicitaram os impactos relativos ao incremento
da pluviometria. Detectou-se que de modo geral em DO1 foram apurados os resultados mais
elevados (Figura 14), explicitando a relagdo com as atividades econdmicas. Além disso,
constatou-se um pico na turbidez em PC1 na estacdo chuvosa possivelmente em fungao do
maior carreamento dos sedimentos marginais por enxurrada (MICHEL et al., 2015).
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Figura 14: Turbidez nos pontos de monitoramento do Rio Piracicaba, MG, Brasil

Quanto ao indice de qualidade das aguas (IQA), a maior parte dos valores obtidos classificou
as aguas com niveis de qualidade boa, seguida de aceitavel, ndo ocorrendo no periodo estudado,
em nenhum momento, a condig&do ruim. As boas condigdes do IQA (Figura 15) provavelmente
sejam decorrentes dos elevados valores de oxigénio dissolvido no corpo hidrico.
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Figura 14: Turbidez nos pontos de monitoramento do Rio Piracicaba, MG, Brasil
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As baixas concentracdes de concentracdes de clorofila-a (< 1 pg.L-1) nas amostras de
agua nos ambientes monitorados indicaram que, como esperado para rios, a comunidade
fitoplanctdnica ndo era expressiva. Desta forma, a avaliagdo da comunidade fitoperifitica se
mosrou essencial para a compreensao dos processos de produgao primaria no ambiente. Além
disto, esta comunidade é considerada um excelente bioindicador de condigbdes ambientais
(MACHADO FILHO et al., 2014). .

Apesar de ndo abundante em ambientes I6ticos (rios), o fitoplancton pode ocorrer nestes e
alguns grupos podem ser preocupantes quando abundantes, € o caso da cianobactérias. Estes
organismos sao reconhecidos pela producao de cianotoxinas e outros metabdlitos secundarios,
levando a impalatabilidade e/ou ndo potabilidade da agua, como também a inadequacéao para
uso recreacional (Echeveste et al., 2017) .

Pelo resultado ficou evidente que esta comunidade era mais abundante no ponto PC2 (Figura
16), o que pode ser uma resposta a maior quantidade de nutrientes dissolvidos neste ponto,
bem como ao menor fluxo da agua.
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Figura 16: Abundancia de cianobactérias plancténicas no Rio Piracicaba, MG,Brasil

Os achados desses estudos permitiram constatar o comprometimento da qualidade da agua
do Rio Piracicaba, MG, Brasil. Tais condicdes podem afetar a vida aquatica e acarretar em
elevacao dos custos para o sistema de abastecimento doméstico.

4 CONCLUSOES

Os dados obtidos, quanto ao recurso hidrico dos pontos analisados, indicam que as atividades
do Vale do Aco intensificam a deterioracdo da qualidade da agua do rio Piracicaba, como foi
detectado para as variaveis relativas a disponibilidade de nutrientes e condutividade elétrica,
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N-amoniacal e fésforo dissolvido, as quais apresentaram valores mais elevados no ponto a jusante
do Vale do Ago (PC2). Isto foi reforgado pela composicao e abundéancia da comunidade perifitica. Além
disso, o Rio Piracicaba indicou uma elevada carga de contaminacdo de material fecal, associado,
provavelmente, ao langamento de esgoto doméstico sem tratamento.

Quanto ao efeito do rio Piracicaba sobre a qualidade do rio Doce, observou-se que o ultimo ainda
possui capacidade de diluicdo e que o mesmo também apresenta uma maior carga de solidos suspensos
carreados, principalmente inorganicos. Além disso, os achados relativos a comunidade perifiticaindicaram
uma resposta de alteragéo possivelmente associada aos metais e poluentes organicos. Destacam-se os
valores de pico detectados em PC1 em comparagao as demais estacdes amostrais PC2 e DO1.
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WATER QUALITY MONITORING IN
PIRACICABA RIVER, DOCE BASIN
RIVER, MINAS GERAIS, BRAZIL

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the water quality of the Rio Piracicaba in the
industrial region of the Steel Valley, located in the portion of the middle Rio Doce - MG, Brazil.
Measurement focused on the evaluation of the classical parameters for the Water Quality Index
(WQ) as well as the communities of plankton and periphyton cyanobacteria. Physicochemical
data were used the samples taken at three collection points, being in Jaguaragu (PC1), Ipatinga
(PC2) and Santana do Paraiso (DO1). The selection of sampling stations sought to highlight the
consequences inherent in the economic activities in the study area and also ensure access in
periods of drought and rain. It found the prevalence of results, pointing WQI acceptable (57.94%)
and bad (42.06%). In addition, low concentrations of chlorophyll-a (<1 pg.L-1) in water samples
in monitored environments indicated that, as expected for rivers, the phytoplankton community
was not significant. However, the results showed an increase of cyanobacteria community PC2
denoting relationship with the greater amount of dissolved nutrients in this point and the lowest
water flow. The results showed the water quality degradation possibly due to the economic
exploitation model across land mass covered by water body.

KEYWORDS: Piracicaba River, Water Quality, Cyanobacteria, Mitigating Measures.
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