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Resumo

O indice de Qualidade da Agua (IQA) & importante para auxiliar o planejamento ambiental sendo base
para proposi¢cao de medidas mitigadoras. O estudo de caso referiu-se ao impacto na qualidade da
agua associado a Usina Hidrelétrica de Sa Carvalho (UHE- Sa Carvalho), na Bacia Hidrografica do
Rio Piracicaba (BHRP), pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), Minas Gerais, Brasil.
Os dados da BHRP foram provenientes das analises realizadas de amostras de agua entre
junho/2007 até novembro/2012 com pontos de coleta a montante e jusante da hidrelétrica, enquanto
os resultados para o reservatério da UHE - Sa Carvalho foram extraidos dos relatérios da CEMIG em
diferentes niveis de profundidade. Para o tratamento estatistico dos parametros fisicos, quimicos e
bacteriologicos da agua foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis. Constatou-se a degradagédo da
qualidade da agua da BHRP e a relevancia da hidrelétrica para a regularizagéo do corpo aquatico.
Palavras-chave: Qualidade da Agua; Rio Piracicaba; Analise Estatistica

Abstract

The Water Quality Index (WQI) is important to assist in environmental planning and is the basis for
proposing mitigating measures. The case study was related to the impact on the water quality
associated to the Sa Carvalho Hydraulic Power Plant (HPP - Sa Carvalho), in the Piracicaba River
Basin, belonging to the River Doce Hydrographic Basin, Minas Gerais , Brazil. The data from the
Piracicaba River came from analyzes of water samples between June / 2007 and November / 2012
with collection points upstream and downstream of the hydroelectric plant, while the results for the
HPP - Sa Carvalho reservoir were extracted from the reports of CEMIG in different levels of depth. For
the statistical treatment of the physical, chemical and bacteriological parameters of the water the
Kruskal-Wallis test was applied. It was verified the degradation of the water quality of the BHRP and
the relevance of the hydropower to the regulation of the aquatic body.
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INTRODUCAO

A proposta desse estudo se direciona para a
geragdo de energia a partir das hidrelétricas que
utilizam como matéria-prima principal um recurso
renovavel que é a agua, se qualificando como
alternativa limpa. Outros aspectos importantes séo
relacionados com a construgéo de grandes obras civis
incluindo reservatérios que promovem a regularizagéo
do rio, eliminando riscos de enchentes, favorecendo a
implantacao de corredores hidroviarios e de projetos
de irrigagdo. Além disso, identifica-se a diversificagéo
no uso dos recursos hidricos direcionadas para
atividades, tais como, esporte e turismo, possibilitando
lazer para a comunidade em seu entorno
(ALBUQUERQUE FILHO etal. 2010).

Todavia, ao mesmo tempo implicam em
intervengdes que alteram o equilibrio de todos os
componentes ambientais, exigindo que sejam
adotadas medidas mitigadoras (ALVES et al., 2013).
As hidrelétricas nas fases de instalacéo,
funcionamento e fechamento promovem remocao da
mata ciliar, inundacdo de areas verdes, prejuizos a
fauna e flora, degradacéo do patriménio histérico e
cultural. Os efeitos cumulativos destas atividades
resultam em mudangas significativas, ndo somente
nos corredores dos rios, mas também nos
ecossistemas que dele sdo dependentes. Nestas
mudancgas estéo incluidas: alteragdo nos parametros
fisico-quimicos das aguas superficiais e subterraneas;
perda do habitat para peixes e animais selvagens; e
valores recreativos e estéticos do meio ambiente
diminuidos. Sendo assim, os ecossistemas séo
afetados por uma grande diversidade de riscos
agravado pelos reflexos negativos a jusante e
montante do seu entorno que se perenizam ao longo
dotempo (ALBUQUERQUE FILHO etal., 2010).

Trata-se de uma questdo com tematica
desafiadora principalmente em face da crescente
demanda energética e necessidade de protecédo dos
mananciais. Zimmerman et al (2008) alertam quanto a

relevancia do diagnostico dos fatores que afetam a
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qualidade da agua, bem como prever os impactos
futuros decorrentes de determinados eventos ou
condi¢cdes especificas, para melhor auxiliar a
administracdo dos recursos hidricos com medidas
concretas e eficientes.

Nesse contexto, a mensuragdo do indice de
Qualidade da Agua (IQA) assume especial importancia
na descricdo das condi¢des aquaticas e possibilitando
a proposigédo de medidas mitigadoras auxiliando o
planejamento ambiental no uso sustentavel em bacias
hidrograficas (RODRIGUES et al., 2012). O estudo de
caso adotado referiu-se a Usina Hidrelétrica de Sa
Carvalho (UHE- S& Carvalho) localizada na Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), pertencente a
Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), Minas Gerais,
Brasil. Os pontos de coleta foram selecionados a
montante e a jusante do empreendimento hidrelétrico,
sendo o monitoramento de parametros fisicos,
quimicos, bacteriolégicos de qualidade da agua
realizado entre julho/2007 até julho/2012. O estudo de
caso, conduzido em escala real, tem como obijetivo
testar a hipétese de que a existéncia do barramento
afeta diretamente a qualidade da agua repercutindo
frente aos seus multiplos usos. Além disso, a analise
dos resultados possibilitou o entendimento da
dindmica ambiental viabilizando a proposicao de

medidas mitigadoras.
REVISAO DA LITERATURA

Classes de qualidade da agua

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n’ 357/2005 estabelece que as
aguas doces sejam aquelas com salinidade < a 0,5%
condicdo na qual se enquadra a BHRP — MG. Além
disso, a referida legislacdo estabelece classes de
qualidade para agua fluvial. Trata-se do conjunto das
condi¢cdes e padrdes de qualidade de agua
necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros. Em observancia a
essas diretrizes sdo encontradas as seguintes classes

que sao apresentadas no Quadro 1.
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indice de qualidade da agua

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi
elaborado nos Estados Unidos da América (EUA) em
1970. No Brasil passou a ser utilizado a partir de 1975
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB). Nas décadas seguintes, outros Estados
brasileiros adotaram o IQA, que hoje é o principal
indice de qualidade da agua bruta utilizado no pais,
tendo em vista 0 seu emprego para o abastecimento
publico, apds tratamento. Os parametros utilizados no
calculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de
contaminacédo causada pelo lancamento de esgotos
domésticos, portanto apresenta limitagdes
relacionadas com o diagnostico de varios indicadores
importantes para o abastecimento publico, tais como
substancias toéxicas (ex: metais pesados, pesticidas,
compostos organicos), protozoarios patogénicos e
substancias que interferem nas propriedades
organolépticas da agua (ANA, 2019).

Quadro 1 - Classe da Agua Fluvial e Destinagao.

Classe Destinagado

Especial a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaéticas; e,
c) a preservagéo dos ambientes aquéaticos em unidades de conservagéo de

protecao integral.

1 a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme CONAMA n° 274/2000;

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéo de
pelicula;

e) e a protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

2 a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000;

d) a irrigagédo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) e a aquicultura e a atividade de pesca.

3 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional
ou avangado;
b) a irrigagéo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
c) a pesca amadora;
d) a recreagado de contato secundario;
)

e) e a dessedentacédo de animais.

4 a) a navegagéo;
b) e a harmonia paisagistica

Fonte: MMA, 2019. Disponivel:<// http://www.mma.gov.br />, Acesso: 04/01/2019.
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O IQA é composto por nove parametros sendo:
turbidez, temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido
— OD, demanda bioquimica de oxigénio — DBO,,,
fésforo total (P.,,), nitrogénio total (N ,,), coliformes
fecais (CF) e residuo total (R,,) ponderados através
dos seus respectivos pesos (w) fixados em funcéo da
suaimportancia (Tabela 1) para conformacao global do
IQA de acordo com as diretrizes da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA, 2019).

Em sequéncia deve ser calculado o produtério
ponderado (Figura 1) dos nove indicadores.

or=][4

1=

Figura 1 - Expressao matematica do calculo do IQA.
Fonte: ANA, 2019, Disponivel: http:<//pnga.ana.gov.br //>,
Acesso: 04/01/2019.

sendo:

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um
numero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um nimero
entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico de
qualidade, em funcéo de sua concentracao ou medida
(resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro
fixado em fungdo da sua importancia para a
conformacéo global da qualidade da agua, isto &, um
numero entre 0 e 1, conforme representado na Figura
2.

Figura 2 - Expressdo matematica do somatorio do peso atribuido
aos parametros do IQA.

Fonte: ANA, 2019, Disponivel: http:<//pnga.ana.gov.br //>,
Acesso: 04/01/2019.
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Tabela 1 - Parametros de qualidade da agua e respectivo peso

Parametro Peso (w)
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Fecais (CF) 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 2) 0,10
Temperatura da Agua (T) 0,10
Nitrogénio Total (Nrotal) 0,10
Fésforo Total (Protal) 0,10
Turbidez (NTU) 0.08
Residuo Total (Riotal) 0,08

Fonte: ANA, 2019.

Disponivel: http:<//pnga.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx//>, Acesso:

04/01/2019.

O IQA obtido viabiliza a classificagao da
qualidade da agua em o6tima, boa, regular, ruim ou
péssima em decorréncia do valor final obtido e
consequente posicionamento na faixa de avaliagéo
(Tabela 2).

Tabela 2 - Faixa de IQA, Minas Gerais, Brasil.

IQA Qualidade da Agua
90<IQA< 100 Excelente
70 <1QA< 90 Bom
50 <1QA< 70 Médio
25 <1QA<50 Ruim
0<IQA< 25 Muito ruim

Fonte: IGAM, 2019, Disponivel: <http:/figam.mg.gov.br//>. Acesso: 04/01/2019

MATERIAL E METODOS

Areade 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 submetido a intensa degradacéo
antrépica decorrente do conjunto expressivo de
atividades econdmicas (siderurgia, celulose e

mineragdo), concentracdo urbana e 0s massivos
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reflorestamentos por monocultura de eucaliptos
(carvao vegetal e celulose). As principais
classificagbes geologicas do solo e sedimento
identificadas sao o Latossolo Vermelho Amarelo;
Podizélico Vermelho Amarelo e Latosolo Vermelho
Amarelo que sédo acentuadamente drenados
ocorrendo principalmente nos planaltos dissecados.
Este agrupamento apresenta, na regido, solos com
baixa saturacao de bases (distroficos) e alta saturagéo
com aluminio (alicos), sendo que os Ultimos sdo
predominantes em fungéo da sua formacao a partir de
rochas gnaissicas, leuco e mesocraticas, sobretudo de
carater acido, magmaticos charnoquitos, xistos e de
depositos argilo-arenosos. As caracteristicas
litologicas e hidrolégicas assim como a distribuigao e
incidéncia de processos supérgenos podem causar a
remocao e/ou concentragcdo dos metais pesados
repercutindo na qualidade da agua (ROESER E
ROESER, 2010).

Encontra-se na regido do Rio Piracicaba a UHE
— S4a Carvalho com duas barragens, sendo uma delas
em Antonio Dias e outra em Severo com altura maxima
respectivamente de 14,8m e 14m. O municipio de
Anténio Dias apresenta cidades limitrofes que sao
Ferros, a norte; Santa Maria de Itabira, a noroeste;
Nova Era, a oeste; Sdo Domingos do Prata, a sul;
Jaragugu, a sudeste; Timéteo, a leste; e_Coronel
Fabriciano, a nordeste. A hidrelétrica comegou a
operar em 1951 com quatro unidades geradoras,
volume util do reservatério correspondente a 0,05x1 0°
m°’sendo um dos quatro maiores em poténcia instalada
correspondente a 78,00 MW na regiao do Rio Doce.
Nessa perspectiva, se delimitou como area de estudo
localidades relacionadas com a barragem de Anténio
Dias, sendoobservados os seguintes critérios:
incidéncia de langamentos de efluentes ao longo da
drenagem, tributarios na rede, possiveis fontes de
poluicdo identificadas pela avaliagdo do uso e
ocupacgao do solo e acessibilidade. Foram
selecionadas as localidades de Fonseca (P,), Rio
Piracicaba (P,), Nova Era (P,), Coronel Fabriciano (P,)
e lpatinga (P,) (Figura 3), percorrendo o corpo hidrico
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desde as proximidades da nascente (P,) até o seu
desagiie no Rio Doce (P,) identificados com base em
suas coordenadas e caracteristicas pertinentes a

ocupacao do solo a montante (Tabela 3).

Figura 3 - Imagem de satélite com a localizacdo dos pontos de
monitoramento no Rio Piracicaba, MG, Brasil.
Fonte (Adaptado): IGAM, 2019

Tabela 3 - Ponto de Coleta, Coordenadas, Distancia da UHE- Sa Carvalho (MG) e
Ocupagéo do Solo a Montante.

Ponto de Coleta Coordenadas Distancia* | Ocupagéo do Solo a Montante
P+ (Fonseca) S 20°09'26,4 157 Agropecuaria e mineragéo.
WO 43°17'47,3
P, (Rio Piracicaba) S 19°55'54,2 48 Agricultura de subsisténcia,
WO 43°10'26,2" pecuaria e mineragao.
P3 (Nova Era) S 19°43'50,0” 23 Agropecuaria, indUstrias
WO 43°00'51,0” extrativas e silvicultura,
P4 (Coronel S$19°31'0 28 Comeércio, ocupagéo urbana em
Fabriciano) WO 42° 37' 0" area de risco.
Ps (Ipatinga) S 19°3042,8 39 Industria siderurgica e intensa
WO 42°33'22,9" aglomeragéo urbana.

* Distancia em Km, em linha reta da estagdo de amostragens e a UHE — Sa Carvalho

A UHE — Sa Carvalho faz parte do planejamento
pertinente ao desenvolvimento do sistema energético
integrado regional afetando portando o ciclo
hidrolégico da BHRP com repercussdes
socioeconémicas consideraveis para a regiao
(KOENING et al., 2014).

A hidrelétrica localizada no municipio de Anténio
Dias, Minas Gerais, teve o inicio de sua constru¢cdo em
1947 e culminando com sua operacao desde 1951. O
comprimento da barragem alcanca 112m e 34m
respectivamente em Antdnio Dias e Severo, enquanto
a altura maxima se mostra bastante préxima nas duas
localidades, sendo 15m e 14m respectivamente,
integrando a cadeia de reservatorios existente na
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Bacia Hidrografica do Rio Doce - BHRD. O volume do
reservatorio corresponde apenas a 1,38hm? (Antonio
Dias), quatro unidades geradoras e poténcia instalada
de 78MW tornando a UHE — Sa Carvalho um dos
quatros maiores da regido da BHRD - MG (CEMIG,
2019).

A profundidade do reservatério da UHE — Sa
Carvalho foi afetada em funcdo da vazao média
afluente e volume de sedimento retido. Os sedimentos
sao provenientes da precariedade das praticas
conservacionistas pertinentes ao solo. As técnicas de
cultivo ainda fazem uso das queimadas principalmente
entre produtores com menor poder aquisitivo. Acoivara
elimina nutrientes essenciais para plantas, tais como,
fésforo, nitrogénio e potassio, contribuindo para o
esgotamento do solo e exterminio de grandes areas
nativas. Vale destacar que atualmente a agricultura
apresenta uma participagado na economia nacional da
ordem de 26,5%, colocando o Pais em posicéo
evidenciada como exportador ao nivel da realidade
global (SIST et al.,, 2014). Além disso, a eficiéncia
energética, em torno de 95%, depende da série de
vazbes naturais e da vazao média de longo termo,
relacionadas com os indices pluviométricos na regiéo.
As principais caracteristicas do reservatério séo
apresentadas na Tabela 4.

Para o reservatorio da UHE — Sa Carvalho a
concessionaria de energia também disponibilizou os
dados relativos a precipitacdo pluviométrica no
reservatorio e nivel do lago mostrando diferenca em
média em torno de 1,92 m entre a estacdo seca e
chuvosa (Tabela4).

Tabela 4 — Caracteristicas do reservatério da UHE- Sa Carvalho, MG.

Parametros Técnicos Antbnio Dias Severo

Nivel maximo topo da comporta 373,03m 370,5m

Nivel maximo normal 372,93m 369,50m

Nivel minimo operativo 371,43m 366,00m

Cota da soleira da comporta 375m 371,35m
Volume de reservagéo no nivel maximo 1,80hm? 0,098 hm?
Volume de reservagdo no nivel normal 1,73hm® 0,0793 hm?
Volume minimo operativo 0,77hm? 0,0326 hm?
Volume atil 0,96hm?® 0,0467 hm?®
Volume morto 0,7hm? 0,0326hm?

Fonte: CEMIG, 2019.
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Os pontos de monitoramento fisico-quimico no
reservatorio foram selecionados representando os
diferentes usos nas margens do reservatério. Além
disso, as estacbes de amostragem no reservatério
foram posicionadas a superficie (S), metade da zona
trofica (ZF) e fundo (F). O estudo abrangeu treze
pontos distintos (Tabela 5), sendo ambiente l6tico e
dez deles localizados no Rio Piracicaba, MG. Os
pontos do monitoramento foram posicionados a
montante do reservatério Antonio Dias em seu inicio
(SC-LI01), em trés pontos no reservatério Antonio Dias
a cerca de 500 m do barramento em area urbana, no
reservatério de Severo a cerca de 300 m do
barramento (SC-LI 03-S, SC-LI 03-ZF, SC-LI03-F), no
trecho de vazéo reduzida a montante da casa de forca
(SC-LI 04-S, SC-LI 04-ZF, SC-LI 04-F) e também a
jusante da casa de forga (SC-L105-S, SC-LI05-ZF, SC-
LIO5-F).

Tabela 5 — Caracteristicas das Estagdes de monitoramento da qualidade da agua no

reservatério da UHE — Sa Carvalho.

Estagdo Descrigdo Curso d’agua’ Coordenadas
SC-LI 01 Montante do reservatorio Rio Piracicaba*™ 19°39'48.60"S
Anténio Dias, no inicio do 42°52'46.00"0
mesmo. Localizado em area
urbana, préximo a ponte
central da cidade.
SC-LI02-S | Reservatorio Antonio Dias a | Rio Piracicaba* 19°38'39.70"S
SC-LI 02-ZF | cerca de 500m do 42°50'59.30"0
SC-LI 02-F | barramento localizado em
area urbana
SC-LI03-S | Reservatorio Severo a cerca | Ribeirdo Severo™* 19°38'15.40"S
SC-LI 03-ZF | de 300m do barramento 49°22'60"0
SC-LI03-F
SC-LI 04-S | Trecho de vaz&o reduzidaa | Rio Piracicaba™ 19°38'11.30"S
SC-LI 04-ZF | montante da casa de forga 48°18'60"0
SC-LI 04-F
SC-LI05-S | Jusante da casa de forca Rio Piracicaba** 19°38'2.20"S
SC-LI 05-ZF 42°48'19.80"0
SC-LI 05-F

*Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), Minas Gerais, Brasil.
**Curso d’agua lético.
Fonte: CEMIG, 2019.

Procedimentos de coleta e analise de dados

As amostras de agua da BHRP foram coletadas
em quadruplicata sendo utilizados recipientes de vidro
de cor ambar esterilizados. Imediatamente antes da
coleta os recipientes foram ambientados trés vezes

com as aguas em estudo. Em seguida, os frascos
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foram mergulhados no rio e virados lentamente, no
sentido contra a corrente, até serem completamente
preenchidos. Os procedimentos de coleta ocorreram
com luvas para reduzir o risco de contaminagdo. As
amostras foram acondicionadas em caixa de isopor,
contendo blocos de gelo durante todo o periodo da
campanha. As sub-amostras para cada analise ou
conjunto destas foram separadas em frascos de
polietileno, que, por sua vez, foram identificados e
mantidos refrigerados 4 4°C (APHA, 2005).

Os parametros mensurados sdo mostrados na
Tabela 6. As analises realizadas seguiram os
procedimentos propostos pela American Public Health
Association (APHA, 2005) e permitiram avaliar a
qualidade de 4gua da BHRP no periodo de estudos.

Os indicadores temperatura ambiente,
temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, potencial redox e pH foram
mensurados in loco, utilizando-se sonda
multiparametros. Para avaliagdo dos demais
indicadores (fésforo total, nitrogénio total, etc.) as
amostras foram acondicionadas em vidrarias
adequadas e armazenadas em caixas de isopor
contendo gelo a fim de garantir sua integridade durante
o tempo de acondicionamento até a realizagdo das
analises em laboratério credenciado, sendo respeitada
a condicdo de temperatura média de transporte
correspondente a 4°C (APHA, 2005).

Para os parametros fisico-quimicos, as técnicas
de amostragem, preservagao e analises das amostras
de agua do reservatorio da UHE — S& Carvalho foram
realizadas de acordo com o Manual de Procedimentos
de Coleta e Metodologias de Andlise de Agua da
CEMIG (2009) e o Standard Methods of the
Examination of Water and Wastewater (2012). As
amostragens marginais foram realizadas na superficie
do corpo hidrico, coletadas a 20 cm da Iamina d'agua.
Por outro lado, as amostragens realizadas no interior
do reservatério foram realizadas em perfil transversal
em trés pontos de profundidade distintos: superficie,
metade da zona trofica e fundo, sendo realizadas por

equipe técnica especializada que disponibilizou os
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resultados da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG, 2019).

Analises estatisticas

Com base nas variangas das médias de cada
variavel foi possivel constatar que os resultados nao
foram homogéneos, a normalidade ou
homocedasticidade n&o foi alcangada. Sendo assim,
utilizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis com
os dados das medianas de cada variavel sendo
testados entre os pontos amostrais, conforme
proposto por Manly (2008).

Tabela 6 - Métodos de Analise dos Parametros Ambientais Monitorados na Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba - MG.

Parametro Método APHA
Coliformes fecais (CF) Tubos mltiplos 9221E
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) | Incubagéo por 5 dias 5210 B
Fosforo total (Pt Vanadomobilidico AT100
Nitrogénio total (Nicta) Kieldhall 4500 N-org B
Oxigénio dissolvido (OD) Eletrométrico 4500 H'B

pH Eletrométrico 4500 0-G
Sélidos totais dissolvidos (STD) Gravimétrico 2540
Temperatura (T) Termdmetro de mercrio | 2550 B
Turbidez (Tru) Nefelometria 2130B

Resultados e discussao

A precipitacdo pluviométrica pode alterar
significativamente a qualidade da agua repercutindo
em suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas,
em fungéo do transporte de material aléctone para a
BHRP, promovendo modificagbes 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 precipitacao
pluviométrica acumulada demonstrou que as
diferengas nao foram significativas (p > 0,05) entre as
estagcbes amostrais (Figura4).

Todavia, em todas as estagbes de amostragens
prevaleceram as condi¢gdes pertinentes ao aumento da

pluviometria em janeiro (estagdo chuvosa) e redugéo
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em julho (estacdo seca) conforme apresentado na
Figura 5.
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Figura 4 — Resultados do teste de Kruskal- Waalis para
precipitacdo acumulada (em mm) em cada estagdo amostral da
BHRP no periodo de amostragens
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Figura 5 - Precipitagdo acumulada (mm) em cada ponto de coletas
na BHRP no periodo de amostragens. Fonte: QUEIROZ, 2017

O IQA (Figura 6) refletiu ainda as alteracbes
provenientes da urbanizagao (densidade demografica,
dindmica da produgédo, o consumo de agua e produgao
de esgoto). Destaca-se a interferéncia da
industrializacdo relacionada com a exploragao 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
decantacao utilizadas no beneficiamento do minério
(ZIMMERMANN et al., 2008). Além disso, se verificou
agravamento em func¢ao da redugéo pluviométrica na
estagcdo seca. Com base nos resultados analiticos se
apurou preponderancia do IQAregular (Figura 6) no rio
Piracicaba, Minas Gerais, em todos os pontos de
coleta, sendo os piores resultados identificados em P,
(Coronel Fabriciano) que se encontra a 28 km da UHE -
Sa Carvalho, perdendo em proximidade somente para
P, (Nova Era). Vale destacar que se observou
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em areas rurais, a jusante e montante de P, a
existéncia de fossas sépticas indicando exacerbacgéo
da degradacdo antropica de rios e mananciais
fredticos. Os resultados do IQA mostraram relacao
com o risco potencial da erosao devido a supresséao de
vegetacdo e empobrecimento do solo apds sua
utilizagdo como pasto e outros fins (PERESIN et al.,
2014).
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Figura 6 — Valores médios mensais do indice de Qualidade de
Agua—IQAem cada ponto de amostragens na BHRP no periodo
de estudo. Fonte: QUEIROZ, 2017

O comprometimento do IQA (Figura 6) na regiéo
de estudo se relacionou, principalmente, a elevagao do
teor de coliformes fecais, demanda bioquimica de
oxigénio, fésforo total, nitrogénio total, residuo total e
turbidez. A carga de coliformes fecais preocupa, pois a
sua presenca em valor elevado indica a possibilidade
da existéncia de microrganismos patogénicos que sio
responsaveis pela transmissdo de doencas de
veiculacao hidrica (ex: disenteria bacilar, febre tiféide,
célera) conforme informacdes do Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2019).

Os resultados desse estudo extrapolaram o
Valor Maximo Permitido (VMP) correspondente a
4.000 CF.100 mL estabelecido nas Resolu¢des do
CONAMA n. 274/2000 e 357/2005 em 780%, 757 %,
829%, 924% e 973% perante os valores obtidos nas
amostragens, respectivamente em P,, P,, P, e P,,
tornando-a improépria para a recreacdo humana e
dessedentacdo de animais. Vale destacar, que as
atividades agropecuarias sao importantes para a
economia regional. Segundo os dados censurados
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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 potavel e
repercutindo negativamente na saude do bioma
(MACHADO etal., 2014).

Os resultados foram compativeis com os
encontrados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM) que identificou na localidade
compreendida entre Jodo Monlevade e Nova Era, a
jusante daregido das minas de ferro e entrada em area
siderurgica, presenca dos coliformes termotolerantes
até 9.208% maior que o toleravel conforme CONAMA
357/2005. Tal situacao mostrou a necessidade quanto
a adocao de medidas mitigadoras nesse quesito, tais
como, se evitar o langamento de esgotos diretamente
nos rios e a exposicao de residuos em lixdes que séo
causas para o crescimento continuo da poluigdo das
aguas (STENGER-KOVACS et al., 2013).

Observou-se que em P, a concentragdo média
de OD (Figura 7) apresentou os resultados mais
elevados em julho/2010 e julho/2012 explicitando
relacdo com as condicbes ambientais mais propicias
para a dissolucao do oxigénio no corpo hidrido.
Destaca-se que foram identificados teores inferiores a
5mg.L O, estabelecido no CONAMA 357/05 como o
valor minimo aceitavel para aguas Classe 2 em todas
as estacbes de amostragens (Figura 7),
possivelmente devido a introdugdo dos esgotos
sanitarios e devido a lavagem das ruas, lixo e
sedimentos (TUCCI E MENDES, 2006).
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Figura 7 — Valores médios mensais de OD em cada ponto de amostragens
na BHRP no periodo de estudo. Fonte: QUEIROZ, 2017
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ABHRP mostrou boas condi¢bes de oxigenagao
nao sendo encontrada diferenca estatistica (p > 0,05)
nos valores de O, dissolvido entre as estacbes
amostrais (Figura 8).
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Figura 8 — Resultados do teste de Kruskal- Waalis para oxigénio
dissolvido em cada estacdo amostral da BHRP no periodo de
amostragens.

No reservatério da UHE — S& Carvalho o
oxigénio dissolvido (OD) apresentou variacdes
sazonais bem marcadas entre os periodos de
estiagem e chuvoso. Na estagcdo chuvosa, as
concentragbes de OD foram mais elevadas, com
valores médios na superficie correspondentes a 7,58
mg/Lem SCLI04S e 7,53 mg/L em SCLIO5S (Tabela 5).
No periodo seco, mesmo na superficie, o OD chegou a
cair atingindo 5,13 mg/L em SCLIOSS e até 4,37mg/L
em SCLIO1 (Tabela 6). Entretanto, destaca-se que o
aumento da pluviometria ndo implicou em teores de
oxigénio dissolvido abaixo do valor minimo aceitavel
conforme CONAMA 357/2005 para o fundo do
reservatorio. Os achados mostraram condigées mais
homogéneas quanto ao teor de oxigénio dissolvido. Os
piores resultados na estacdo seca podem ser
atribuidos ao crescente consumo na mineralizagao de
detritos da biomassa algal morta decantante
(KOENING et al., 2014).

O pH da BHRP oscilou entre 5,58 e 5,97 (Figura
9) com distribuigdo praticamente homogénea
indicando aguas levemente acidas. Os achados
mostraram-se aumentados na estacdo das chuvas
possivelmente relacionados com a intensa
fotossintese implementada pelas algas no reservatorio
da UHE- Sa Carvalho, dentre outras fontes antropicas,
em concordancia com os achados de Silva et al (2009)
para UHE-Peti (QUEIROZ, 2017)
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Figura 9 —Valores médios de pH em cada ponto de amostragens
na BHRP no periodo de estudo. Fonte: QUEIROZ, 2017

Tabela 5 - Valores médios mensais de Oxigénio Dissolvido-OD (O, mg.L™"), por
estagdes de amostragem, no reservatoério da UHE — Sa Carvalho, no periodo de

estudo.

Data OD (O, mg.L") - Estagdes de amostragem no Reservatério da UHE-Sa
Carvalho
SCLI SCLI | SCLI02"2 | SCI02 | SCLI | SCLIO3 | SCLI SCLI
01 02s ZF F 03s F 04s 058
2007
Junho 4,37 - 5,55 5,43 5,79 - 5,81 5,13
Novembro | 6,61 - 7,09 5,83 7,32 - 7,58 7,53
2008
Junho 5,43 - 573 5,69 5,88 - 7,21 7,28
Novembro | 6,81 - 6,43 6,68 6,52 - 7,49 7,30
2009
Junho 5,10 - 5,38 5,64 5,75 - 574 5,18
Novembro | 6,66 - 7,07 5,43 7,32 - 7,52 7,56
2010
Junho 5,50 - 57 5,65 5,85 - 7,08 7,15
Novembro | 6,77 - 6,39 6,59 6,57 - 7,47 7,38
2011
Junho 5,40 - 5,58 5,46 5,38 - 5,70 5,22
Novembro | 6,79 - 7,15 5,22 717 - 7,42 7,46
2012
Junho 5,60 - 5,6 5,54 5,75 - 7,05 7,1
Novembro | 6,63 - 6,47 6,34 6,56 - 7,42 7,33

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2019.

O pH nas aguas do reservatério (Tabela 6) se
situou predominantemente acima de sete. Raras
excegdes foram detectadas em SC-LI03 F e SC-L104S,
sendo respectivamente 6,54 (seca) e 6,69 (seca). De
modo geral, nesse estudo, ocorreu uma tendéncia de
elevacéao do pH nos periodos chuvosos. A variagao do
pH associada as diferencas quanto ao nivel das
profundidades das estacbes amostrais nao foram tao
nitidas em funcdo da sazonalidade. Entretanto,
destaca-se o pH 7,54 mensurado em SCLI02"%ZF na
estacao chuvosa época em que o reservatério estava
mais cheio. Durante todo o monitoramento, maiores
valores de pH foram observados quando também
foram registradas ocorréncias de floragdées, em uma ou

mais estagcdes de amostragens.
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Tabela 6. Valores médios mensais do pH, por estagcdes de amostragem,
no reservatorio da UHE — Sa Carvalho, no periodo de estudo

Data pH - Estagdes de amostragem no Reservatério da UHE-Sa Carvalho

SCLI | SCLI | SCLI02"2 | SCI0 | SCLI | SCLI03 | SCLI | SCLI
F

01 028 ZF 2F 03s 04S 058
2007
Junho 731 | 743 7,22 6,84 | 6,87 6,54 6,69 | 6,75
Novembro 7,12 | 8,00 7,02 7,25 | 7,54 6,89 7,01 | 6,97
2008
Junho 742 | 7,65 717 7,08 | 7,48 7,54 738 | 7,27
Novembro 749 | 7,75 7,54 7,36 | 747 7,59 743 | 7,52
2009
Junho 7,66 | 6,87 6,85 6,78 | 6,75 6,94 711 | 6,99
Novembro 7,29 | 6,95 7,15 7,54 | 7,34 7,37 746 | 7,24
2010
Junho 6,79 | 6,87 6,85 6,94 | 6,92 6,94 7,05 | 6,99
Novembro 6,95 | 7,15 7.40 732 | 137 7,53 7,33 | 7,35
2011
Junho 7,66 | 8,03 74 6,72 | 6,75 - 7.2 7.05
Novembro 7,29 | 6,95 7,15 7,53 | 7,32 - 746 | 7,33
2012
Junho 6,79 | 6,87 6,85 6,78 | 6,94 - 6,99 | 7,04
Novembro 7,37 | 7,33 7,42 7,32 | 6,75 - 703 | 7.1

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2019.

Outro risco se refere aos nutrientes,
nitrogénio e fésforo fundamentais a cadeia
alimentar por limitarem a producdo de
fitoplancton. Todavia, a descarga de teores muito
elevados nas aguas superficiais e quando
associados as boas condigdes de luminosidade
entram em ciclo de enriquecimento, redundando
no fendmeno conhecido como eutrofizagcdo. A
disfuncao ambiental pode implicar na alteragéo do
sabor, odor, turbidez, cor da agua e reducéo do
OD, provocando crescimento excessivo de
plantas aquaticas, mortandade de espécimes
aquaticos (inclusive as maiores, tais como,
peixes) e comprometimento das condigdes
minimas para o lazer no corpo hidrico (SMITH &
SCHINDLER, 2009).

A precipitacdo pluviométrica, material
aléctone (organico e inorganico) e a fixacao de
nitrogénio pelo corpo hidrico sdo as principais
fontes naturais de nitrogénio total. Na area de
amostragem os teores de N, (Figura 10)
oscilaram entre o minimo correspondente a
0,329mg.L em P, (julho/2007) ao teor maximo de
1,72mg.L" em P, (janeiro/20012), indicando que a
estacdes amostrais recebem contribuigdes diretas
decorrentes das atividades antrépicas advindas
da urbanizagdo a jusante das localidades de
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coleta. Frankling et al. (2014) destacam que a
agropecuaria e o desmatamento aumentam a
carga de nutrientes nos reservatérios que se
distribuem ao longo do corpo aquatico quando
ocorre o transbordamento na estacdo chuvosa.
Outro aspecto que ocorre se relaciona com o
aumento exponencial da populacéo de macréfitas
aquaticas em funcado da oferta dos nutrientes
(TUNDISI, 2006). Sendo assim, entende-se a
contribuicdo da UHE- Sa Carvalho em relagéo ao
incremento da carga N, na regido de estudo.
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Fonte: QUEIROZ, 2017.

Figura 10 — Teor de nitrogénio total média mensal em cada
ponto de amostragens na BHRP no periodo de estudo.
Fonte: QUEIROZ, 2017

Identificou-se ainda que a hipsometria € o
lancamento de esgoto domeéstico sem tratamento
diretamente no rio Piracicaba por fontes difusas
também oportunizavam a elevagcdo dos teores do
nitrogénio total nas aguas do reservatorio. Von
Sperling e Von Sperling (2013) afirmam que, em geral,
a contribuicao através dos esgotos € bem superior a
originada pela drenagem urbana.

Os resultados mostraram que a carga de
nitrogénio total no reservatorio alcangou o valor pico de
0,07mgN/L em SCLIO1 na estagéo chuvosa, enquanto
na estagdo seca apenas 0,03mgN/L em SCLIO1 e
SCLIO3F.Destaca-se que foi detectado o acesso de
bovinos no entorno do reservatério. O nitrogénio e
fosforo sdo encontrados nas fezes e urina, nos restos
de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos
das atividades humanas.

Em relacao aos teores de P, na agua (Figura
12) constatou-se que o Valor Maximo Permitido (VMP)
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correspondente a 0,1mg.L" estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n°357/2005 foi extrapolado em
todas as localidades desse estudo. Destaca-se que os
piores resultados foram detectados principalmente em
P, posicionado a 39 Km da UHE - Sa Carvalho
perdendo em proximidade paraP,e P,

0.25

Teor do Fésforo Total (mg.L-)
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P3 e=x=P4 alisPS5
Fonte: QUEIROZ, 2017.

Figura 11 — Teor de fésforo total média mensal em cada ponto de
amostragens na BHRP no periodo de estudo.
Fonte: QUEIROZ, 2017

Von Sperling e Von Sperling (2013) afirmam que
o P, encontrado na agua, seja na forma ibnica ou
complexado, se apresenta como fosfato (PO,”), sendo
que as concentragdes mais elevadas s&o geralmente
associadas ao incremento da pluviometria em areas
com mata riparia degradada, sendo esse também fator
contributivo para os achados desse estudo. Além
disso, os resultados encontrados na estagao seca
podem estar associados a dessorc¢ao do fosforo dos
sedimentos, frente a redugao da vazéo e profundidade
devido 4 estiagem (KUTTER et al., 2014).

Em consonancia com a Resolugdo CONAMA
n°. 357/2005, para aguas Classe 2 (dois) o Valor
Maximo Permitido (VMP) de fosforo total (P,
corresponde a 0,03mgP.L'1 em ambientes [énticos;
0,06mgP.L" em ambientes intermediarios com tempo
de residéncia entre 2 e 40 dias; e 0,1imgP.L" em
ambientes |6ticos e tributarios de ambientes
intermediarios. Sendo assim, analisando este
parametro ambiental para o reservatoério, considerou-
se o VMP correspondente a 0,06mgP.L". Nesse
sentido, foram identificados valores extrapolando o
VMP na estagdo chuvosa em SC-LI01, enquanto
valores limitréfes foram observados em SC - LI05S.

Aturbidez da agua superficial se apresenta como
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um dos principais indicadores pertinentes as
repercussdes do uso e ocupagao do solo em bacias
hidrograficas, teores elevados dificultam a passagem
da luz e conferem aparéncia turva ao corpo hidrico
(NEVES etal., 2009).

Na regiao de estudo, os valores das taxas de
turbidez (Figura 14) das amostragens realizadas
explicitaram a interferéncia da sazonalidade e vazao
da BHRP. Outro aspecto importante, a BHRP a jusante
da UHE-Sa Carvalho encontra dificuldade para
transportar por completo a carga de sedimentos em
fungdo das condigdes de assoreamento (CEMIG,
2014). Entretanto, o carreamento ainda que parcial
afeta o ambiente l6tico. Raposo et al. (2012)
analisando a qualidade da &agua em localidades
proximas a UHE-Lajeado relacionaram a turbidez do
Ribeirao Taquarugu com o reservatério, notadamente
nos meses com pluviometria aumentada. Curbelo et al.
(2013) constataram que um alto nivel de particulas
suspensas no corpo aquatico promove a difusdo da
solaridade e absorcao do calor, o que aumenta a
temperatura e disponibilidade para organismos
aquaticos. As condigbes detectadas para a BHRP
mostraram relacdo com a exploragcao econdmica, ja
que em sua saida ap6s as mineradoras em trecho
assoreado ainda apresenta contaminag¢ao por esgoto
em diversos pontos. Tal condigdo ocorre de forma
analoga ao longo da BHRD submetida a intensa
remoc¢ao da mata ciliar e implicando na extingdo das
corredeiras além dos fundos cavernosos que eram o
habitat de grande diversidade de espécimes
ameacadas de extingdo, como o surubim e outras
(COELHO et al., 2008).

Turbidez (NTU)

=P | egmP2 P3 eemP/ agmP5

Fonte: QUEIROZ, 2017.
Figura 12 — Valores médios mensais de turbidez em cada ponto de
amostragens na BHRP no periodo de estudo. Fonte: QUEIROZ, 2017
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A aplicacao do teste Kruskal-Wallis evidenciou
que em relacao a turbidez da agua nao foi encontrada
diferenga estatistica (H,, . «=1,773567; p= 0,7773)
entre as estacbes amostrais (Figura 13).
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Figura 13 - Resultados do teste de Kruskal- Waalis para turbidez
em cada estagao amostral da BHRP no periodo de amostragens.

Outro aspecto importante, a BHRP a jusante da
UHE-Sa Carvalho encontra dificuldade para
transportar por completo a carga em fungdo das
condicbes de assoreamento (CEMIG, 2014).
Entretanto, o carreamento ainda que parcial afeta o
ambiente l6tico. Raposo et al.(2012) analisando a
qualidade da agua em localidades préximas a UHE -
Lajeado relacionaram a turbidez do Ribeirdo
Taquarugu com o reservatério notadamente nos
meses com pluviometria aumentada. Curbelo et al.
(2013) constataram que um alto nivel de particulas
suspensas no corpo aquatico promove a difusao da
solaridade e absorcdo do calor, 0 que aumenta a
temperatura e disponibilidade para organismos
aquaticos.

Em relagcdo ao reservatério da UHE — Sa
Carvalho se constatou que a turbidez apresentou
impactos mais relevantes na estacdo chuvosa.
Verificou-se facilmente que as mais amplas variagdes
e 0s mais elevados picos de turbidez sdo bem
amortecidos no reservatoério por efeito de
sedimentacdo notadamente na estagdo seca.
Entretanto, ha que se ressaltar que a turbidez inclui
também particulas em suspenséo nao sedimentaveis,
inclusive algas e substancias em solugéo, a exemplo
do ferro. Vale destacar que no reservatério o Valor
Maximo Permitido (VMP) correspondente a 100 NTU
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definido pelo CONAMA 357/2005 nao foi violado em
qualquer periodo do ano sendo detectado o pico
correspondente a 89,6 NTU na estacao chuvosa.

Para o recurso hidrico, os residuos soélidos
podem causar danos aos peixes e a vida aquatica.
Trata-se da sedimentacao no leito dos rios destruindo
organismos que fornecem alimentos, ou também
danificando os leitos de desova de peixes. Os solidos
podem reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos rios, promovendo decomposicao anaerébia. Além
disso, podem apresentar altos teores de sais minerais,
particularmente sulfato e cloreto, associando-se a
tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicéo,
além de conferir sabor as aguas (BOISVERT et al.,
2007). Tais condi¢cdes oneram o tratamento da agua
visando a sua potabilidade. (CACHIONI et al., 2012).

No R,. se encontra incluso o material em
suspensao, constituido de fragcdo mineral ou
inorgénica e outra organica (ANDRADE et al., 2012).
Um efeito importante se relaciona com a hidrodindmica
e a consequente reducao de transporte de particulas,
ocorrendo a deposi¢cdo do material em suspensao,
diminuindo a profundidade do corpo d'agua e
relacionando-se com incremento da turbidez,
salinidade e dureza da agua (GUNTZEL et al., 2012).

O regime de chuvas se torna componente
ambiental preponderante também em relagdo ao
Residuo Total (R..,), influenciando a qualidade de suas
aguas, seja pelo grau de diluicdo ou pelo transporte de
nutrientes e/ou sedimentos (MICHEL et al., 2014). Tal
situacéo foi identificada também para a BHRP nas
localidades desse estudo sendo os valores mais
elevados em P, e P,. Destaca-se que o CONAMA
357/2005 determina que os residuos soélidos
objetaveis devam assumir a condigéo virtualmente
ausente em aguas Classe 1,2 e 3.

A regiao percorrida pela BHRP se apresenta
como area bastante impactada. Os efluentes
industriais e domésticos constituem em problema
regional em fungéo dos seus poluentes. Além disso, a
geracdo de toneladas de residuos e disposicéo
inadequada tem provocado a contaminacéo
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e polui¢cao do solo, implicando no incremento do teor
de metais afetando o padréo litolégico (UMETSU et
al., 2011). Tais condigdes interferem na mobilidade
daquelas substancias, favorecendo a absor¢éo pelas
plantas e consequentemente a entrada na cadeia
alimentar, na dependéncia da formaidnica (hidréxidos,
carbonatos, complexos organicos e outros) e atributos
do solo, tais como, pH, Capacidade de Troca de
Cations (CTC), Matéria Organica do Solo (MOS),
potencial de oxi-reducéo e interacdo com outros
elementos (SILVAet al., 2009).

Em relacdo aos metais detectados na agua
superficial da BHRP (Tabela 8) foram identificados
valores que violaram o VMP para uma multiplicidade
daqueles elementos e dentre esses podem ser citados
o0 aluminio, arsénio e manganés, toxicos a saude
humana quando acima do limite de tolerancia biolégico
de exposicdo. Estes sdo capazes de interferir em
diversas passagens metabdlicas, causando os sinais e
sintomas de patologias com agravamento das
condigdes de morbidade e mortalidade (MACHADO et
al., 2015). Milla dos Santos et al. (2014) relatam que o
contato com o corpo aquatico pode redundar na
ingestao de metais através da via oral, favorecendo a
producado de radicais livres e afetando o sistema
imunologico, tornando o individuo mais suscetivel a
viroses, ataque de bactérias e fungos oportunistas.
Tais condi¢cdes se tornam mais preocupantes quando
sdo expostos grupos sociais mais vulneraveis como
criangas, idosos e individuos portadores de doencgas
cronicas (MALTAet al., 2007).

Constatou-se também a elevacgéo dos teores de
Mn e Fe (Tabela 7) constituindo-se em fator que deve
ser muito bem ponderado tendo em vista o uso da agua
para fins de abastecimento publico. A tecnologia
disponivel para tratamento da agua permite bom nivel
de remocgdo dos contaminantes e garante a
distribuicdo de agua potavel com padréo de qualidade
adequado. Entretanto, o tratamento inclui a oxidagéo
daqueles metais, através da injecdo de substéncias
como o cloro, tornando-os insoluveis, garantindo a

remocado nas etapas de decantagcao e filtracao,
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contribuindo para elevagéo das tarifas pertinentes a
sua distribuigdo. Em outro angulo, existem ainda
municipios com grandes dificuldades na execu¢ao dos
procedimentos necessarios incluindo-se esgotamento
sanitario; o manejo de residuos solidos urbanos; e a
drenagem e manejo das aguas pluviais (MARENGONI
et al., 2013).0Outro aspecto, os resultados mostraram
incremento também na concentracdo do vanadio
(Tabela 7) evidenciando relacdo com os mecanismos
de producéo na regido abrangida pelo Rio Piracicaba
nas localidades desse estudo. No Brasil,
aproximadamente 80% do vanadio produzido é
empregado como ferro-vanadio ou como aditivo em
aco. Trata-se de elemento essencial para diversos
organismos vivos. Em relagdo ao homem tem
importante acg&o inibindo a sintese de colesterol
evitando a deposi¢cdo de gorduras nas paredes das
artérias, por tanto, prevenindo os ataques cardiacos e
isquemia cerebral (MARENGONI et al., 2013).
Entretanto, torna-se importante que os padrées de
qualidade da 4gua séo estabelecidos de acordo com a
sua finalidade e a periculosidade relacionada a cada
poluente considerado. Nesse contexto, os resultados
encontrados extrapolaram o VMP correspondente a
0,1ppm em todos os pontos de coleta, sendo o pior

resultado identificado em P, (Tabela 9).

Tabela 9 - Teores de metais (média e varincia) na agua superficial na BHRP, em cada
ponto de amostragens no periodo de estudo

Py P Ps Py Ps

R R e R
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm
AT a7 | 00072 | 140 00967 | 99 |0,0072| 253 |0,0981| 245 | 0,072

As | 28 | 0085 | 054 |00972| 035 |00585| 083 |0099% | 125 | 0775
Co | 012 | 00985 | 078 | 00848 | 029 |0,0576 | 041 |00995| 038 | 00943
Cr [ OTT | g0972 | 043 |0,0975| 019 | 00478 | 147 | 00942 | 1,68 | 0,007

Fe | 482 | 00565 | 1607 | 00975 | 567 |00872| 601 | 00976 | 694 | 0,972
Mno| 105

Metal

00967 | 178 |00952 48 00974 | 44 [00992| 321 | 00875

Na | 3105 | 00837 | 4975 | 00792 | 2765 |0,0762 | 2153 | 0,0972 | 2425 | 0,0548
K| 3237 | 00837 | 9105 | 0,0428 | 2935 | 0,0734 | 3098 | 00943 | 3105 | 0,0975

Th | 001 | 00944 | 001 00053 | 001 |00935| 235 | 00997 | 372 | 0,0972
U | <002 | NA | <002 | NA | <002 | NA | <002 | NA |<002] NA

Vo] 378 | 00852 | 430 00674 | 475 00824 | 389 | 00912 413 | 00882
Zn | 236 | 0095 | 337 | 00077 | 168 | 00072 | 1567 | 0,0908 | 1448 | 00725

Fonte: QUEIROZ, 2017.
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As aguas do reservatoério da UHE — Sa Carvalho
apresentam relacdo direta com a BHRP. Nesse
sentido, inferem-se as possibilidades quanto a
presenca de grande variedade de espécies quimicas
de metais traco com niveis distintos de toxicidade e
biodisponibilidade. Todavia, os relatérios da CEMIG
indicaram apenas teores de ferro, manganés e
potassio na estacao chuvosa em teores inferiores ao
VMP do CONAMA 357/2005 e COPAM/CERH-MG
01/2008.

Consideragoes Finais

Em suma, os dados obtidos para os pontos
analisados na BHRP indicaram que a exploragéo
econOmica oportunizou alteragdo dos parametros
fisico-quimicos resultando em IQA regular. Quanto ao
efeito da UHE - S& Carvalho na qualidade da agua do
rio Piracicaba, observou-se que esse ultimo em fungéo
da sedimentacgéo e autodepuracgéao atua positivamente
fazendo com que as aguas represadas cheguem mais
limpidas a barragem, sendo essa informacéao
confirmada pelos teores de turbidez mensurados
nesse estudo.
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