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Resumo

Os corpos hidricos podem apresentar diferentes concentragdes de metais biodisponiveis eviden-
ciando relagdo com a dindmica ambiental. Pondera-se quanto a existéncia da polui¢do natural rela-
cionada principalmente com o intemperismo fisico-quimico das rochas e solos. Entretanto, as fontes
antrdpicas podem alcancar maior relevancia, incluem-se ai as atividades de mineragdo e a queima
de combustiveis fosseis, dentre outras.Especificamente, nesse estudo, foram analisados os resultados
provenientes dos relatérios do Instituto Mineiro de Gestido das Aguas (IGAM) pertinentes as con-
centragdes do aluminio, arsénio, cromo, manganés e ferro na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba
(BHRP), Minas Gerais, Brasil, sendo adotados cinco pontos de coletas localizados nos municipios
de Catas Altas, Rio Piracicaba, Nova Era, Coronel Fabriciano e Ipatinga, para o periodo compreen-
dido entre janeiro/ 2019 e novembro/2023. Os resultados explicitaram a exacerbagao dos riscos para
componentes bidticos. Entende-se que devem ser adotadas medidas mitigadoras, visando preservar a
biodiversidade e contribuir para a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chaves: Rio Piracicaba; Metais Toxicos; Programas de Protecao.

Abstract

Water bodies can present different concentrations of bioavailable metals, demonstrating a rela-
tionship with environmental dynamics. The existence of natural pollution is considered, mainly rela-
ted to the physical-chemical weathering of rocks and soils. However, anthropogenic sources can reach
greater relevance, including mining activities and the burning of fossil fuels, among others. Specifi-
cally, in this study, the results from reports from the Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM)
pertinent to the concentrations of aluminum, arsenic, chromium, manganese and iron in the Piracica-
ba River Hydrographic Basin (BHRP), Minas Gerais, Brazil, were analyzed. five collection points were
adopted located in the municipalities of CatasAltas, Rio Piracicaba, Nova Era, Coronel Fabriciano and
Ipatinga, for the period between January/2019 and November/2023. The results explained the exa-
cerbation of risks for biotic components. It is understood that mitigating measures must be adopted,
aiming to preserve biodiversity and contribute to environmental sustainability.

Keywords: Piracicaba River; Toxic Metals;Protection Programs.
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Introducao

O Brasil é considerado um pais onde os recur-
sos hidricos sao abundantes, cerca de 10% da
agua doce do planeta concentra-se no territorio
nacional. Entretanto, pondera-se que a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) relata que sdo obser-
vadas condi¢oes distintas para as regides brasilei-
ras sendo identificadas as probabilidades quanto
ao surgimento, ao desaparecimento, a evolugdo
ou a involugdo da seca nos diversos locais per-
tencentes ao territorio nacional (ANA, 2023).
Sendo assim, verifica-se a existéncia de areas com
escassez deste recurso a ponto de transforma-lo
em um bem limitado as necessidades basicas do
ser humano e afetando drasticamente principal-
mente as parcelas mais vulneraveis da popula-
¢do (idosos, criangas e pessoas com deficiéncia)
(ONS, 2022).

Outro angulo importante se relaciona com os
parametros de qualidade da agua que sao funda-
mentais para garantir a saide das populagdes. Os
recursos hidricos devem atender as exigéncias
microbioldgicas, fisicas, quimicas e radiativas de
tal forma a nao oferecer risco a biodiversidade.
No entanto, a degradagdo da agua vem compro-
metendo o atendimento destes quesitos em fun-
¢do da poluicdo natural e antropica (QUEIROZ,
2006). Entre os fatores que naturalmente interfe-
rem na qualidade da agua pode-se citar o clima,
a cobertura vegetal, a topografia, a geologia do
solo, dentre outros (BRANDAO et al., 2017). As
repercussdes antropogénicas podem ser prove-
nientes de fontes fixas e moéveis, podendo ser ci-
tadas, o uso inadequado do solo, langamento de
efluentes industriais, esgoto sanitario nos corpos
ddgua e a deposicao inadequada do lixo domés-
tico (QUEIROZ et al., 2015). Bertolo e colabora-
dores (2009) afirmam que os despejos de residu-
os oriundos das exploragdes econdmicas sdo as
principais fontes de contaminagdo hidrica com
metais potencialmente téxicos. Exemplificando,
industrias metalargicas e de tintas, dentre outras,
utilizam diversos elementos metalicos em suas li-
nhas de produgéo e acabam langando parte deles
nos cursos de agua. Outras fontes importantes de
contamina¢ao por metais potencialmente toxicos
sao os incineradores de lixo urbano e industrial,
que provocam a sua volatilizagdo e formam cin-
zas ricas com essas substancias, sendo muitas ve-
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zes, incorporadas no meio aquatico, desse modo,
podendo atingir diversos espécimes e individuos
que tenham contato com esse recurso ambiental
impactado (VILELA; MANCUSO, 2010).

Nesse contexto, verifica-se que um requisito
fundamental para a prote¢cio do meio ambiente
relaciona-se com o controle dos teores de me-
tais potencialmente toxicos na agua, sendo es-
pecialmente importante considerando a elevada
resisténcia desses elementos a degradagdo e as
probabilidades inerentes as condigdes de bioa-
cumulagdo no sistema aquatico oportunizando
o desenvolvimento de inumeras patologias nos
homens e animais (NERIS et al., 2019).

Nessa pesquisa, adotou-se como objeto de estu-
do as localidades percorridas pelo rio Piracicaba,
um dos tributdrios do rio Doce, Minas Gerais,
Brasil. Destaca-se que a totalidade das ativida-
des econdmicas detectadas nessa regido utilizam
esse recurso fluvial em seu desenvolvimento. Em
funcao dessa exploragao, aproximadamente 51%
do total das aguas extraidas diretamente des-
se corpo hidrico ¢ destinado ao uso industrial,
44% ao abastecimento humano, 3% a irrigacao
e 2% ao abastecimento animal (CARDOSO et
al., 2022). Os mecanismos de produgdo impli-
cam na geracdo de efluentes com elevado nivel
de impacto ambiental, dentre esses, as industrias
de transformacio e a construgio civil sdo exem-
plos importantes (AZEREDO et al., 2006). Como
agravante, pondera-se que em diversas situagdes
sao identificadas irresponsabilidades, ocorrendo
o despejo de toneladas de residuos toxicos em
rios e lagos decorrente das exploragdes econdomi-
cas, prejudicando todo o ecossistema, tornando
a agua impropria para o consumo e afetando a
fauna local (DE SOUZA et al., 2023).

Especificamente, atentou-se quanto aos para-
metros de qualidade da dgua e para a quantifica-
¢ao do aluminio (Al), do arsénio (As), do cromo
(Cr), do ferro (Fe) e do manganés (Mn) na Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), Minas
Gerais (MG), Brasil. Foram utilizados como fon-
te de dados os relatérios do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM) e sendo os resultados
comparados aos limites estabelecidos pelo Con-
selho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
ne 357,2005 (CONAMA n° 357, 2005). Pondera-
se que os referidos metais podem ser encontrados



em aguas naturais e que mesmo em concentra-
¢oes diminutas tém potencial para ocasionarem
danos importantes aos organismos aquéticos ou
ao homem. Em adigdo, podem ocorrer condi¢des
exacerbantes que contribuem para o incremen-
to dos teores daqueles elementos, desse modo,
extrapolando os limites de tolerancia bioldgicos
contribuindo com possiveis efeitos nocivos im-
pactantes para a saude dos componentes bioticos
(TEODOLO, 2023).

Em complemento, realizou-se a analise das
condicbes fisico-quimicas, tal como, potencial
hidrogenionico (pH), turbidez, temperatura da
agua, oxigénio dissolvido (OD), dentre outras,
que sdo interferentes na dindmica pertinente a
biodisponibilidade daqueles metais. Destaca-se
que as analises das varidveis ambientais e inves-
tigagOes sobre as concentragdes de metais poten-
cialmente téxicos sdo vistas como ferramentas
essenciais para proporcionar o futuro da qualida-
de dos recursos hidricos. A relevancia da divul-
gacao deste estudo é entendida como um meca-
nismo capaz de oportunizar as agdes de prote¢do
ambiental, dando suporte a estruturagdo da vigi-
lancia e do controle da qualidade da agua e dos
riscos da sua contaminacao e até seus efeitos na
saude da populagio, especificamente, nos muni-
cipios percorridos pela BHRP.

Materiais e métodos

Caracteristicas da drea de estudo

O rio Piracicaba nasce na serra do Caraga, no
municipio de Ouro Preto, a 1.680m de altitude,
percorre aproximadamente 241 km até desaguar
na margem esquerda do rio Doce entre os mu-
nicipios de Ipatinga e Timoéteo, no Vale do Ao,
Minas Gerais, Brasil. A Bacia Hidrografica do
Rio Piracicaba (BHRP) com 5.896 Km? apresen-
ta grande variedade litologica com o predominio
de minério de ferro, manganés, bauxita, quartzo,
dolomita e ouro (QUEIROZ, 2006; QUEIROZ,
2017). Particularmente, o IGAM na BHRP (Fi-
gura 1) estabelece a Unidade de Planejamento e
Gestao de Recursos Hidricos (UPGRH-DO2),
sendo esta detentora da maior densidade de esta-
¢oes de coleta por 1000 km? da Bacia Hidrografi-
ca do Rio Doce (BHRD).

Para caracterizagdo da qualidade da agua fo-
ram selecionados cinco (05) pontos de monito-
ramento ao longo do curso da BHRP (Figura 1),

dentre os definidos pelo IGAM em fungdo do
uso e ocupacgdo do solo da referida bacia e das
condicoes de acessibilidade ao local. Os achados
das campanhas realizadas durante os meses na
estacdo chuvosa (janeiro), intermedidria (abril e
outubro) e seca (julho) foram analisados cienti-
ficamente. Destaca-se que essa periodicidade é
utilizada comumente em estratégias de monito-
ramento de qualidade de agua (AZEVEDO et al,,
2014).

Figura 1: Localizagdo da BHRP, Minas Gerais, Brasil.

Fonte: IGAM, 2022.

Especificamente, esse estudo abrangeu o pe-
riodo compreendido entre janeiro/ 2021 e no-
vembro/2023, os pontos de amostragem estavam
localizados em Catas Altas (RD099), Rio Piraci-
caba (RD 025), Nova Era (RD 029), Coronel Fa-
briciano (RD 034) e Ipatinga (RD 035) (Quadro
1). Dentre os principais fatores de pressdo antro-
picos atribuidos para as localidades monitoradas
podem ser citados, mineragdo, atividades agros-
silvipastoril, Usinas Hidrelétricas (UHE), Peque-
nas Centrais Hidrelétricas (PCH), auséncia de
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), dentre
outras (IGAM, 2021).

Quadro 1 - EstacSes de monitoramento na BHRP

Estagao Municipio Classe d’agua | Curso d’agua Atividades

RD099 Catas Altas Classe 1

Rio Maquiné | Mineracdo, agropecuara,
producdo

agricola,auséncia de ETE

RD 025 Rio Piracicaba Classe 2 Rio Piracicaba Mineracdo, atividade

i
produgdo agricola,UHE e
auséncia de ETE

RD 029 Nova Era Classe 2 Rio Piracicaba Pecudria, agricultura,

extracdo de carvdo

vegetal, auséncia de ETE

RD 034 | Coronel Fabriciano Classe 2 Rio Piracicaba | PCH, indistria quimica,
producdo agricola e

abatedouro, ETE

RD 035 Ipatinga Classe 2 Rio Doce Mineracdo, inddstria
sidertirgica, alimenticia e
quimica, producio
agricola, ETE

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) adaptado do IGAM (2021)
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Aquisi¢oes de dados

Os dados extraidos dos relatérios do IGAM
foram tratados cientificamente possibilitando
a mensuracio do Indice de Qualidade da Agua
(IQA). O referido indicador constitui-se em uma
metodologia eficiente que possibilita a partir da
medi¢do das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas a classificagdo da dgua com o uso do
produto de nove (9) parametros que sao em sua
maioria indicadores de contaminag¢do causada
pelo lancamento de esgotos domésticos, sendo:
turbidez, temperatura da agua, pH, oxigénio dis-
solvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), fosforo total (Ptotal), nitrogénio total
(Ntotal), coliformes fecais (CF) e residuo total
(Rtotal) ponderados através dos seus respectivos
pesos (w) que sdo fixados em fungéo da sua im-
portancia (Tabela 1) e sendo considerados para
a conformacéo global do IQA de acordo com as
diretrizes da Agéncia Nacional das Aguas(ANA,
2023).

Tabela 1 - Pardmetros de qualidade da dgua e respectivo peso

Parametro Peso (w) Parametro Peso (w)
Oxigénio Dissolvido (OD) 017 Nitrogénio Total (Mzas) 0.10
Coliformes Fecais (CF) 0.15 Fésforo Total (Pras) 0.10
pH 0,12 Turbidez (NTU) 0.08
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,10 Residuo Total (Rya) 0.08
Fonte: ANA, 2022
Disponivel: http:<//pnga.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx//>,

Acesso: 04/01/2023.

Em sequéncia é calculado o produtério ponde-
rado (Figura 2) dos nove indicadores.

Figura 2: Expressido matematica do célculo do IQA

IQA = ]__Iqiwi
i=1

Fonte: ANA, 2022, Disponivel: http:<//pnga.ana.gov.br //>, Aces-
so: 04/01/2023.

Sendo:

IQA = Indice de Qualidade das Aguas. Um nu-
mero entre 0 e 100;

qi = qualidade do i-ésimo parametro. Um nu-
mero entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico
de qualidade, em fungdo de sua concentragdo ou
medida (resultado da andlise);
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wi = peso correspondente ao i-ésimo parame-
tro fixado em fun¢ao da sua importancia para a
conformacao global da qualidade da agua, isto é,
um numero entre 0 e 1, conforme representado
na Figura 3.

Figura 3: Expressdo matemdtica do somatério do peso atribuido
aos parametros do IQA.

n
. =1
i=1
Fonte: ANA, 2022, Disponivel: http:<//pnqa.ana.gov.br //>, Acesso:
04/01/2023.

O IQA obtido viabiliza a classificacao da qua-
lidade da 4gua em 6tima, boa, regular, ruim ou
péssima em decorréncia do valor final obtido e
consequente posicionamento na faixa de avalia-
¢do (Tabela 2).

Tabela 2 — Faixa de IQA, Minas Gerais, Brasil

QA Qualidade da Agua Cor indicadora
91= 1QA <100 Otima

71= 1QA< 90 Boa Verde claro
51<IQA= 70 Razodvel Amarelo
26< 1QA=50 Ruim Laranja
0 =lQA= 25 Péssima Vermelho

Fonte: IGAM, 2022, Disponivel: <http:/figam.mg.gov_ brif>_ Acesso: 04/01/2023

Em relacdo ao IQA sdo identificadas algumas
limitacdes relacionadas com o diagndstico de
varios indicadores importantes para o abasteci-
mento publico, tal como, metais toxicos (ANA,
2023). Considerando essas questdes, também
foram analisadas as quantificacdes dos teores de
aluminio dissolvido, arsénio total, cromo total,
ferro dissolvido e manganés total. Esses resul-
tados foram mensurados através da espectrofo-
tometria de massa com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS) que apresenta limites de
detec¢ao menores que outras técnicas, caracte-
rizando-se como uma ferramenta inovadora nas
analises de metais em agua (ARTIUSHENKO et
al., 2024). Destaca-se que os achados foram com-
parados com o Valor Maximo Permitido (VMP)
estabelecido conforme a classe d'agua no CONA-
MA 357/2005 (Tabela 3).



Tabela 3 — Metal, classe d'agua e Valor Maximo Permitido (VMP)

Metal Classe d’agua VMP®
Aluminio dissolvido Classe 1 e Classe 2 0.1mg.L Al
Arsénio total Classe 1 e Classe 2 0.01mg.L"As
Cromo total Classe 1 e Classe 2 0,05mg.LCr
Ferro dissolvido Classe 1 e Classe 2 0.3mg.LFe
Manganés total Classe 1 e Classe 2 0.1mg.L'Mn

Fonte: CONAMA 357/2005, Disponivel: <http://mma.gov_brif=. Acesso: 04/01/2023

Resultados e discussdes
Qualidade da dgua

Em se tratando dos pardmetros fisico-quimicos
relacionados com o IQA foram identificadas con-
di¢cdes importantes. Especificamente, em relagdo a
temperatura da agua da BHRP nos pontos moni-
torados, a temperatura nunca excedeu os 30°C e
sempre se encontrou acima dos 20°C. Tais condi-
¢Oes mostraram relagdo com as mudangas clima-
ticas, sendo identificadas temperaturas menores
nos periodos secos (julho) e valores maiores nos
periodos chuvosos (outubro a margo). Destaca-se
que as temperaturas das aguas também se mos-
traram um pouco maiores em RD 035 (Ipatinga)
indicando a influéncia da siderurgia sendo esses
achados concordantes com os encontrados por
Queiroz et al. (2015).

Quanto ao pH os resultados tambem mostra-
ram valores dentro dos limites estabelecidos no
CONAMA 357/2005, entre 6,0 e 9,0 com valores
médios préximos do neutro. Entretanto, destaca-
se que na estagdo de amostragens localizada no rio
Doce em RD 035 (Quadro 1) foram identificados
valores com tendéncia a alcalinizagdo das aguas
sugerindo que essa altercdo seja decorente do uso
de fertilizantes nas atividades agricolas, tal como,
plantacdes de cana-de-agucar, mandioca, melan-
cia e milho (QUEIROZ, 2017). Em outro angulo,
o abatedouro identificado em RD 034 (Quadro 1)
a jusante de RD 035 também pode exercer papel
contribuidor para essa alteragdo. Naquele seg-
mento econdmico ocorre a produgao de gran-
de volume de aguas residuais contendo diversas
substancias, tal como, o esterco, gorduras, visce-
ras, fragmentos de carne e ossos, sangue, entre
outros. Sendo assim, ha necessidade de limpezas
frequentes com uso de detergentes, desse modo,
implicando em geragdo de efluentes com niveis
elevados de substancias alcalinizantes associados
possivelmente com as ineficiéncias dos tratamen-
tos de descontamina¢do (ANTAS et al., 2018).

Para a andlise das concentragdes do oxigénio
dissolvido (OD) na BHRP ¢ importante obser-
var as caracteristicas fisicas do leito, que pos-
sui muitos afloramentos rochosos que por sua
vez permitem maior aeracdo da massa d’agua
(QUEIROZ, 2017). De modo geral, os resultados
evidenciaram boas condi¢des de oxigenagdo do
corpo hidrico sendo mais elevados nos periodos
com menor temperatura da agua sendo esse um
padrao ambiental comumente identificado nes-
ses ecossistemas (FERNANDES et al., 2016).

Vale destacar, que foi constatado que a mon-
tante de RD 099 ocorre o langamento de esgoto
doméstico, sem qualquer tratamento, diretamen-
te na BHRP. Observou-se que os valores de OD,
diminuiram muito de RD 029 para RD 034, sen-
do que a montante de RD 034 o indice de pressao
antropica é mais elevado. Um aspecto positivo se
relaciona com a capacidade de depuragdo desse
corpo hidrico uma vez que a fragido de OD exis-
tente é suficiente para tal, destacam-se as caracte-
risticas hidrodinamicas favoraveis identificadas
na BHRP, tal como, a declividade acentuada, dos
meandros e formagdes rochosas de fundo, e pela
presenca de mata ciliar (FRAGA, 2015).

Outro parametro fisico-quimico investigado
foi a turbidez da agua que mostra relagdo com a
presenca de particulas solidas finamente dividi-
das em suspensdo, tal como, a matéria organica
e inorganica (silte, argila, silica, coloides, dentre
outros), organismos microscopicos e algas. Nos
recursos hidricos, o material particulado do solo
em suspensdo na agua ¢ identificado como prin-
cipal mecanismo capaz de incrementar as taxas
de turbidez (NEVES et al., 2003).Pondera-se, na
regido de estudo, os valores das taxas de turbidez
das amostragens indicaram diversos periodos
onde ocorreu a extrapolagio do VMP corres-
pondente a 40 UNT estabelecido no CONAMA
357/2005. As condigdes detectadas para a BHRP
explicitaram a interferéncia da sazonalidade, va-
za0 da BHRPe também com a exploragdo econo-
mica. Destacam-se a influéncia das mineradoras,
trechos assoreados e ainda apresenta contami-
nag¢ao por esgoto em diversos pontos. Tal condi-
¢do ocorre de forma analoga ao longo da BHRD
submetida a intensa remocdo da mata ciliar e
implicando na extingdo das corredeiras além dos
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fundos cavernosos que eram o habitat de grande
diversidade de espécimes ameagadas de extingao,
como o surubim e outras (BUCKUP et al., 2007).

Os resultados para o Indice de Qualidade das
Aguas (IQA) na BHRP(Figura 4) evidenciaram
a predominancia da classifica¢ao média (Tabe-
la 2) para as estagdes de amostragens do IGAM
selecionadas para esse estudo no periodo dessa
pesquisa. Os achados mostraram relagdo com
a elevada contribui¢ao antrdpica decorrente da
sua exploragdao econdmica com desenvolvimen-
to de diversas atividades produtivas (Quadro 1),
tal como, a mineragdo e a siderurgia, dentre ou-
tras. Trata-se de condi¢do indicativa que a dgua
ainda se encontra apropriada para o tratamento
convencional visando o abastecimento publico
(IGAM, 2021), entretanto, exigindo a aplicagdo
de medidas de prote¢ao. Pondera-se que além
de sua importincia econdmica, também merece
destaque a relevancia ambiental e social da BHRP,
visto que o manancial se encontra na area de in-
fluéncia do Parque Estadual do Rio Doce (PERD)
(QUEIROZ, 2017).

De modo geral, a predominancia dos resulta-
dos oscilando entre 50<IQA<70 (Tabela 2) que
representaram 74,6% dos achados, desse modo,
refletindo as alteragdes provenientes da urba-
nizagdo, densidades demograficas, dinamicas
da producdo de industrias (maior consumo de
agua), producao de esgotos urbanos e efluentes
industriais. Observa-se a inexisténcia de Esta-
¢oes de Tratamento de Esgoto (ETE) na grande
maioria dos municipios, percorridos pelo cor-
po d’dgua constituindo-se em fator agravado do
risco ambiental e suas repercussdes negativas,
com exce¢do dos municipios de Coronel Fabri-
ciano (RD 034) e de Ipatinga (RD 035) (Quadro
1). Em complemento, sdo verificadas condi¢des
relacionadas com as diversas ameacas ao meio
ambiente, tal como, o potencial da erosao devi-
do a supressdao de vegetagdo, empobrecimento
do solo ap6s sua utilizagdo como pasto e produ-
¢do agricolas, atividades industriais, despejo de
efluentes das industrias quimicas (Quadro 1),
dentre outros fatores contribuidores para o in-
cremento da pressio antropica (CORREAet al.,
2023, QUEIROZ, 2017).
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Figura 4: Indice de Qualidade da Agua na BHRP

®
o o

o o

—+—RD 099
—#—RD 025
RD 029
RD 034
—*—RD 035

o o

indice de Qualidade da Agua
- N W g a o N

o o

21

[
g g8 gaged
>
o !

jan/20
abr/21
jul
jan/22
abr/22
juli22
out/22
jan/23
abr/23
jul/23
out/23

jan
ab
jul
out
jan

Periodo de amostragens

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado dos relatérios do IGAM.

Em adigdo, ¢ sabido que os elementos metalicos
existentes nos recursos hidricos apresentam rele-
vancia para a qualidade da agua, interferindo tem-
poraria ou permanentemente na manuten¢io da
biota aquatica e terrestre com acesso ao recurso hi-
drico, incluindo-se ai, enquanto organismo afetado,
a espécie humana (SILVA et al., 2022). Desse modo,
nessa pesquisa atentou-se para a investigacao de al-
guns desses elementos, sendo o aluminio dissolvido,
arsénio total, cromo total, ferro dissolvido e manga-
nés total. Considerou-se que esses metais apresen-
tam grandes possibilidades quanto a amplificagdo
nas cadeias trdficas podendo ser acumulados na
fase aquosa do recurso hidrico por meio do sedi-
mento, pondera-se, que as mudangas nas condi¢oes
ambientais, podem alterar a biodisponibilidade, o
carreamento de particulas do solo e sua deposi¢ao
no corpo fluvial, aumentando a turbidez da agua,
alterando a concentracio de ions e a condutibilida-
de elétrica, repercutindo significativamente no teor
de OD e no pH, desse modo, afetando a qualidade
da dgua. Em sequéncia sdo discutidos os resultados
dos teores dos referidos metais que sdo capazes de
ocasionarem efeitos deletérios em organismos au-
tétrofos (DA SILVA et al., 2024).

Aluminio dissolvido

O CONAMA n° 357/2005 dispoe sobre a clas-
sificagdo dos corpos de dgua e estabelece as di-
retrizes ambientais para o seu enquadramento
trazendo os valores para os padroes de qualida-
de da agua. Em observancia a essa legislacao ¢é
apresentado o Valor Maximo Permitido (VMP)
para a concentragdo de aluminio dissolvido para
aguas de rios de classe 1 e 2, as quais as estagoes
de monitoramento da BHRP se enquadram sen-

do correspondente a 100ug.L.



Nessa perspectiva, os achados dos teores de
aluminio total dissolvidos em Catas Altas (RD
099) foram predominantemente inferiores ao-
VMP(Figura 5). Entretanto, ocorreram picos na
estagdo chuvosa podendo estar associados ao
fato da degradagdo da mata ciliar, o que facilita o
carreamento dos metais do solo para a agua.

Figura 5: Concentragao de aluminio dissolvido na agua superficial da
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado dos relatérios do IGAM.

Nesse estudo, observou-se a prevaléncia de re-
sultados mais elevados para os teores de alumi-
nio dissolvido em RD 035 nas diversas condi¢coes
de pluviometria (estagao seca, chuvosa e inter-
medidria) ocorrendo a extrapolacio do VMP
(Figura 5). Tais condi¢des devem servir de alerta
para a comunidade que tenha acesso ao recurso
hidrico em fun¢ao dos riscos para a saide huma-
na. Pesquisas cientificas recentes evidenciaram a
relagdo entre o aluminio e as doengas neurais de-
generativas, tal como, o Alzhmeir, também, com
as doengas autoimunes e até mesmo o cancer de
mama. Além disso, os individuos com excesso
desse elemento no organismo podem ter altera-
¢des cronicas com desenvolvimento de proble-
mas intestinais, tal como, a sindrome do intes-
tino irritavel ou agravamento de hemorroidas,
incha¢o abdominal e ma digestao. Em adigao,
também podem ser identificados os problemas
de pele, dores nas articulagdes e musculaturas,
queda de cabelo, perda de peso, cansago, entre
outros sintomas (AZEVEDQO; CHASIN, 2003).

Em Nova Era (RD 029) apenas na estagdo chu-
vosa foi identificada a extrapolagio do VMP
explicitando a possivel influéncia do incremen-
to do teor de aluminio proveniente dos langa-
mentos das estagoes de tratamento de agua que
utilizam habitualmente na etapa de coagulagio,
produtos quimicos contendo o referido metal,

tais como, o sulfato de aluminio e policloreto de
aluminio, e também, sulfato férrico, sulfato fer-
roso clorado e cloreto férrico (SILVAet al., 2020).
Pondera-se que o panorama ambiental é bastante
diferenciado em comparagdo com a estagdo seca
onde foram detectados teores muito inferiores
pertinentes a concentragdo desse elemento com
atendimento do padrdo ambiental estabelecido
no CONAMA 357/2005. Queiroz (2017) destaca
a influéncia da pluviometria no comportamento
dos metais, ocorrendo possiveis condi¢oes para
o incremento desse metal toxico em funcdo de
diversos fatores, tal como, a lixiviagdo dos solos
e carreamento de substancias poluentes no peri-
odo umido.

Arsénio total

A investigacao pertinente aos teores de arsénio
total (Astotal) nas dguas da BHRP apresenta di-
versos aspectos relevantes para a populacao, ten-
do em vista, que as principais vias de contamina-
¢do pertinentes a esse metal ocorrem através das
aguas poluidas e ingestao de alimentos produzi-
dos em solos contaminados (SILVA, 2010; SILVA
et al., 2010).

Estudos cientificos indicam que os efeitos car-
cinogénicos da intoxica¢ao com arsénio sdo di-
versificados e relacionados preponderantemente
com exposi¢es cronicas que podem ocasionar
lesdes na pele, doengas cardiovasculares (hiper-
tensdo e aterosclerose), desordens neuroldgicas,
distarbios gastrointestinais, doengas renais e he-
paticas, efeitos reprodutivos (inalagdo dos fumos
de arsénio), até o cancer em diversos 6rgaos do
organismo humano, tal como, prostata, bexiga,
rim e figado (BARRA et al., 2000). Ainda, que
as patologias associadas a contaminagdo por esse
metal sejam bastante variadas. Os sintomas da
toxicidade aguda por arsénio podem se apresen-
tar de forma diferente da toxicidade cronica, a
depender da extensa metabolizac¢ao apods a assi-
milagdo desse elemento. Na intoxica¢do aguda,
os efeitos sdo, sobretudo, sobre o tubo digestivo
(agdo direta no caso de ingestdo), secundaria-
mente, sobre o figado, rins e muasculos cardiacos.
Ja na intoxica¢do croénica, atua principalmente
sobre o tegumento e sobre os nervos periféricos
(polineurite arsénicas) por sua afinidade com o
sistema nervoso (ANDRADE& ROCHA, 2018).
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Nas esta¢oes de monitoramento localizadas em
Catas Altas (RD 099) e Nova Era (RD 029) foi
possivel constatar que os teores de arsénio total
extrapolaram o VMP (Figura 6) estabelecido em
10pg.L- conforme o CONAMA 357/2005. Pon-
dera-se que ao analisar os dados de concentragdo
desse metal na agua superficial verificou-se a in-
terferéncia da estagao pluviométrica e dos meca-
nismos de exploracdo do territério (REIS et al.,
2020).

E sabido que na regido RD 099 as principais
atividades econdmicas sdo a extra¢do e benefi-
ciamento do minério de ferro (Quadro 1) que
incluem a probabilidade da possivel contamina-
¢do das aguas por meio de rejeitos com concen-
tracdo de substincias toxicas que sdo levadas até
os recursos hidricos pelo escoamento superficial
dos efluentes. Pontua-se que esse tipo de pro-
cesso produtivo apresenta impactos potenciais
importantes sobre a qualidade de agua, seja pela
possibilidade de aumento de sélidos suspensos,
seja pela alteragdo quimica da agua nas lagoas de
decantagdo da agua utilizada no beneficiamento
do minério (BITAR, 1997).

Queiroz (2017) descreve que a contaminagio na
regido resultou principalmente daquelas atividades
de mineragdo, agravada pela inexisténcia de pro-
gramas de recuperagao e controle dos impactos
ambientais. Vale destacar que esse sitio de amos-
tragem € o mais proximo da regido de Ouro Preto
tendo sido constatado por Figueiredo (2007) que os
teores do arsénio estavam acima do VMP nessa re-
gido em relagao as aguas superficiais e subterraneas,
constituindo-se em risco para a populagdo. Corro-
borando os achados pertinentes a alta concentragao
de arsénio observada em RD 099 (Figura 6).

Figura 6: Concentragao de arsénio total na agua superficial da BHRP
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado dos relatérios do IGAM.

Christoforo e Leao (2009) confirmam que as
principais fontes de contamina¢ao antropogé-
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nica do arsénio, sao relacionadas ao patrimonio
ambiental como solo contaminado, descarte de
rejeitos e minas antigas, além dos sedimentos
presentes nos cursos de dgua, resultantes de trés
séculos de atividades de minera¢io, desse modo,
corroborando os achados desse estudo.

Em Nova Era (RD 029) as viola¢oes detectadas
em relagdo aos teores de arsénio total na agua
superficial (Figura 6) também podem estar asso-
ciadas as atividades agropecudarias desenvolvidas
nessa regiao. Pontua-se quanto as possibilidades
do uso indiscriminado de fertilizantes que con-
tém esse elemento quimico em sua composigao.
Barra et al. (2000) e Teixeira (2020) sdo pesquisa-
dores que relatam o amplo uso dessas substancias
ocasionando o acimulo desse metal, principal-
mente, quando sao utilizados os fertilizantes bo-
ratados que apresentam arsénio como impureza.

Em adi¢ao, Cunha e Duarte (2014) relatam que
essas praticas produtivas tém ocasionado elevado
acumulo deste elemento nos solos e com adven-
to da precipitagdo pluviométrica ocorre o arraste
sendo incorporados teores variados desse metal
nos corpos hidricos. Destaca-se, a contamina-
¢do hidrica também pode ser derivada de pilhas
e baterias inadequadamente descartadas no lixo
doméstico evidenciando a necessidade da cons-
cientizagdo da populagdo quanto a destinagdo
correta do lixo urbano para prevenir os danos ao
meio ambiente e a saude do préprio homem (PA-
TACA et al.,, 2005; CHRISPIM et al., 2023).

Cromo total

Especificamente em relagdo ao cromo (Cr) é
sabido que esse elemento pode ser encontrado na
agua superficial em seus diversos estados de oxi-
dagdo, mais que ocorre naturalmente como Cr
(III), Cr (II) e Cr (VI). Estas espécies apresentam
poder mutagénico devido ao seu acesso direto as
células e oCr (VI)por ser um grande oxidante,
se torna carcinogénico para os Orgaos respira-
térios humanos(PEDROSO, 2013; SANTOS et
al., 2018). Entre as fontes de contamina¢ao am-
biental por cromo estdo os incéndios ambientais
e as erupgdes vulcanicas. Entretanto, o cromo
(VI) existente no ambiente é quase todo prove-
niente das atividades humanas, originando-se de
emissoes das fabricacdes de cimento, industrias
galvanicas, fundi¢oes, processos de soldagem,



minerac¢do, incineracio, fertilizantes, curtumes
e lixos urbanos (ALMEIDAet al., 2011). Nes-
se cendrio, pode ocorrer a biodisponibilidade
sendo que as condi¢des do ecossistema acabam
por influenciar fortemente a concentragao desse
metal na agua, tal como, a pluviosidade. Analo-
gamente o escoamento superficial, e consequen-
te carreamento para o corpo hidrico, é também
intensificado no periodo chuvoso, entretanto, o
aumento da vazdo contribui para a dilui¢do do
mesmo. Outro aspecto, o escoamento superficial
pelas aguas de chuva normalmente leva a picos
de concentra¢ao de contaminantes apds eventos
de intensa precipitacdo que podem nao ser detec-
tados quando se utiliza esquema de amostragem
pontual em periodos pré-programados, como foi
0 caso nessa pesquisa.

Verificou-se que oteor de cromo totalna agua
foi similar ao longo da BHRP, quer seja com a
maré vazante ou enchente, e abaixo do VMP
(Figura 7).Entretanto, a situagdo demanda vigi-
lancia ambiental, pois os teores detectados sdo
bastante elevados evidenciando tendéncia para
extrapolar os limites estabelecidos na Resolu¢ao
do CONAMA 357/2005.

Figura 7: Concentragao de cromo total na agua superficial da BHRP
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado dos relatérios do IGAM.

Refor¢a-se que a contaminagao por cromo co-
loca em risco a saide da comunidade com acesso
ao recurso hidrico, pondera-se que em diversos
locais da BHRP sao identificadas atividades de
pesca e recreacdo (QUEIROZ, 2017).

Ferro dissolvido

Concretamente para a regido de estudo na
BHRP, em relagao ao tipo de solo sdo observados
predominantemente aqueles classificados como
latossolos vermelho-amarelos que apresentam
teores medianos de oxido de ferro (III) (Fe203),
dessa forma, caracterizando-se com a saturacao
de bases baixa e teor de aluminio trocavel nor-

malmente alto. Dentre as suas principais limita-
¢Oes, destacam-se a acidez elevada e a fertilidade
quimica baixa (NETTO, 2008). Queiroz (2006)
reforca que embora existam outros tipos de for-
magoes rochosas mais suscetiveis, quando ocor-
re a precipitacao pluviométrica qualquer tipo de
solo é afetado, nessa condicdo, inicia-se um pro-
cesso de dissolu¢do que promove o arraste com
transporte do material retirado da terra até os
corpos hidricos.

Em adi¢ao, as reagdes geoquimicas que expli-
cam a passagem do metal do solo para a agua
(dessor¢ao) e da agua para o solo (adsorgdo) sao
complexas e envolvem a ocorréncia de reagdes
que sdo fortemente dependentes das condigdes
oxidantes/redutoras do solo e do pH do meio
aquatico (BERTOLO et al., 2009). Os rios con-
tendo agua levemente dcida e oxigenada favore-
cem a dessor¢do dos metais do sedimento para
a coluna de agua (LOCK et al., 2007). Vale des-
tacar que estas condic¢des fisico-quimicas foram
observadas durante as campanhas realizadas na
BHRP, sendo assim, contribuindo positivamente
para incorporagao desses elementos metalicos ao
recurso hidrico.

Em todas as estagdes de amostragens ocor-
reram resultados evidenciando que os teores
de ferro dissolvido que extrapolaram o VMP
correspondente a 0,3mg.L" estabelecido na Re-
solucao CONAMA 357/2005. Essas violagoes
ocorreram notadamente na estacdo chuvosa
possivelmente em fun¢do do carregamento
dos solos ocorrendo condi¢des exacerbantes,
tal como, os processos de erosido identificados
as margens da BHRP (SILVA, 2010).

Especificamente, na estagao chuvosa foram
identificadas as piores violagdes em Rio Pira-
cicaba (RD 025) alcangado a concentragao de
ferro dissolvido correspondente a 0,92mg.L
(Figura 8) extrapolando em 48,7% o VMP.
Esses resultados evidenciaram a grande influ-
éncia do periodo umido promovendo, nesse
caso, seja através da lixiviacdo do metal exis-
tente no solo ou através do transporte de resi-
duos agricolas implicando em alteragdes im-
portantes na qualidade das aguas (MENEZES
et al.,, 2012).
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Figura 8: Concentragao de ferro dissolvido na agua superficial da
BHRP
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado dos relatorios do IGAM.

Estudos diversos evidenciam que o excesso de
ferro dissolvido afeta a qualidade da agua acar-
retando transtornos para a biota (SOCHA et al.,
2003). Pondera-se que essa condi¢dao pode incluir
efeitos nocivos para o gado bovino que utiliza esse
recurso hidrico para a dessedentagdo em diversos
locais na BHRP, tal como, identificado em RD 099,
RD 25 e RD 029 (Quadro 1).

Figueiredo et al. (2020) ressaltam que esse metal
presente na dgua é mais reativo e mais aproveita-
vel pelos animais que o ferro presente em alguns
alimentos ou em suplementos e que mesmo em
pequenas quantidades afetam negativamente o
desempenho do animal e a absor¢ao dos minerais.

Manganés total

A elevacdo dos teores de manganés total em
corpos hidricos mostra relagao com a dissolugao
de compostos do solo e lancamento dos despejos
industriais. Na regido de estudo, o referido ele-
mento quimico ¢ utilizado na fabricacao de ligas
metalicas e baterias e, na industria quimica, em
tintas, vernizes, fogos de artificio, fertilizantes,
entre outros (QUEIROZ, 2017). Niveis excessi-
vos de contaminacdo da dgua com esse metal sao
indesejaveis para a finalidade de abastecimento
publico onerando os custos de tratamento (VE-
ADO et al.,, 2008). Pondera-setambém que pode
ocorrer o acumulo desse elemento quimico em
sistemas de distribuicdo exigindo maior frequén-
cia no programa de manuteng¢des. Além disso, a
dgua contaminada com manganés pode causar a
doen¢a denominada manganismo, com sintomas
similares aos vistos em portadores da doenga de
Parkinson (SAMPAIO et al., 2018).

Em RD 025 e RD 099 ocorreram resultados
dos teores de manganés total que extrapolaram
o VMP correspondente a 0,1mg.L" estabelecido
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na Resolu¢ao CONAMA 357/2005. As condigdes
observadas mostraram relagdo com a precarieda-
de das medidas pertinentes a protecdo das ma-
tas ciliares identificada na regido percorrida pela
BHRP. Tal condi¢ao é contributiva para disponi-
bilizacdo de metais imobilizados no solo (CAS-
TAMAN et al.,, 2009).Em complemento, atenta-
se que embora ocorra aconsideravel influéncia
dos efluentes industriais nos niveis do manganés
foram identificadas condi¢des de contaminacao
inferiores ao VMP. Entretanto, em RD 029, RD
034 e RD 035 foram observados valores de pico
somente na esta¢ao chuvosa (Figura 9) possivel-
mente em fun¢ao do carregamento de efluentes
contaminados.

Figura 9: Concentragao de manganés total na dgua superficial da BHRP
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado dos relatérios do IGAM.

Conclusdo

A avaliagao da qualidade da agua superficial
demonstrou que a BHRP se encontra impactada
em todos os pontos avaliados nesse estudo por
apresentarem alteragdes em seus parametros fi-
sico-quimicos. As situagdes identificadas eviden-
ciaram correlagdo entre o nivel de degradagéo e
as condi¢des do uso e ocupagdo do solo na BHRP.

Constatou-se também que existe uma grande
influéncia da variabilidade sazonal. De modo ge-
ral, o periodo chuvoso se caracterizou pela maior
degrada¢ao do manancial, em virtude do carrea-
mento de matéria organica, sedimentos e metais
para o corpo hidrico.

Desta forma, esse corpo hidrico possui condi-
¢oes inadequadas quanto ao atendimento das ne-
cessidades da populagdo no que diz respeito a sua
utilizacdo para a recrea¢do aquatica, pesca e as
atividades agropecudrias, dentre outras fungdes.
Entretanto, constatou-se que a BHRP ¢ utilizada



pela comunidade para todas aquelas atribui¢des
(Quadro 1), constituindo-se assim, em um risco
ambiental. Observa-se a necessidade quanto ao
aperfeicoamento das politicas publicas pertinen-
tes ao efetivo controle da polui¢ao aquatica, uso
e ocupagao do solo na regido do Estado de Minas
Gerais, visto que ainda perduram em diversos lo-
cais os langamentos de efluentes (industriais e de
esgoto doméstico) com tratamento insuficiente
ou inexistente.
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