Analise dos efeitos das exploracoes econdmicas e sua relagdio com o
incremento dos teores de nutrientes no rio Piracicaba, Minas Gerais, Brasil

Analysis of the effects of economic explorations and their relationship with the increase in
nutrient levels in the Piracicaba River, Minas Gerais, Brazil

Marluce Teixeira Andrade Queiroz'?*’

Tania Gongalves dos Santos’

Estefane Vieira Dias*

'Doutora em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos (UFMG), Engenheira de seguranga no
Centro Regional de Referéncia e Atencao a Saude do Trabalhador, R. Joaquim Nabuco, 317, Bairro
Cidade Nobre, Ipatinga, Minas Gerais, Brasil

*marluce.queiroz@yahoo.com.br
Submetido em 21/02/2025; Versao revisada em 11/04/2025; Aceito em 22/05/2025

Resumo

A eutrofizagdo se relaciona com o aumento de nutrientes nos corpos hidricos, desse modo, estimulando a
proliferacao das algas e cianobactérias. Esse fendmeno também favorece o incremento da turbidez e redugao
dos niveis de oxigénio dissolvidos na agua. As consequéncias adversas incluem a mortandade da biodiversida-
de. Nesse cendrio, essa pesquisa objetivou a analise da concentra¢ao de fésforo e nitrogénio no rio Piracicaba,
Minas Gerais, Brasil. Foram utilizados dados provenientes dos relatérios do Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) no quinquénio compreendido entre janeiro/2019 até dezembro/2024, sendo adotados cinco
pontos de coleta sendo localizados em Catas Altas, Rio Piracicaba, Nova Era, Coronel Fabriciano e Ipatinga.
Constatou-se que o predominio do estado hipereutréfico em diversas amostragens. Essa condi¢ao ambiental
estava associada principalmente com a descarga de esgoto sanitdrio, atividades agricolas e efluentes industriais.
Finaliza-se esta abordagem indicando as possiveis medidas de remedia¢ao visando o desenvolvimento susten-
tavel da regiao de estudo.
Palavras-chave: Nutrientes. Rio Piracicaba. Eutrofiza¢io.

Analysis of the effects of economic exploration and its relationship to the increase in nutrient levels in the
Piracicaba River, Minas Gerais, Brazil
Abstract

Eutrophication is related to the increase of nutrients in water bodies, thus stimulating the proliferation of
cyanobacteria. This phenomenon also favors the increase in turbidity and reduction of dissolved oxygen levels
in the water. Adverse consequences include the death of biodiversity. In this scenario, this research aimed to
analyze the concentration of phosphorus and nitrogen in the Piracicaba River, Minas Gerais, Brazil. Data from
reports from the Minas Gerais Water Management Institute (IGAM) were used in the five-year period between
January/2019 and December/2024, and five collection points were adopted, located in Catas Altas, Rio Pira-
cicaba, Nova Era, Coronel Fabriciano and Ipatinga. The predominance of the hypereutrophic state was found
in several samples. This environmental condition was mainly associated with the discharge of sanitary sewage,
agricultural activities and industrial effluents. This approach concludes by indicating possible remediation me-
asures aiming at the sustainable development of the study region.
Keywords: Nutrients. Piracicaba River. Eutrophication.
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1 Introdugao

Conforme o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) existem diversas ameagas ambientais
que podem afetar os recursos hidricos sejam
naturais ou provocadas pelo préprio ser huma-
no sobre esses ecossistemas vulneraveis. Especi-
ficamente em relagdo aos rios sdo identificadas
situagoes adversas que os caracterizam como
depositarios de aguas residuais potencialmente
contaminadas, tal como, descargas de esgotos
domésticos; rejeitos de atividades pecuarias com
elevadas cargas organicas; efluentes industriais
contendo diversos compostos sintéticos apre-
sentando em suas formulacdes metais toxicos; e
rejeitos agricolas contaminados com pesticidas
e fertilizantes, dentre outras (QUEIROZ, 2017).
Esse panorama implica em fatores desencadea-
dores de inumeras probabilidades concernentes
as suas repercussoes adversas, dentre essas, des-
tacam-se os perigos para os componentes bidti-
cos e saude publica (QUEIROZ, 2017). Portanto,
exige-se o desenvolvimento de uma politica ade-
quada que oportunize a gestao sustentavel desses
ecossistemas, sendo assim, mostra-se necessario
0 monitoramento sistematico capaz de viabilizar
o reconhecimento da evolu¢ao da qualidade da
agua e diagndstico quanto as necessidades de in-
tervengdes aplicaveis (QUEIROZ et al., 2019).

Especificamente nessa pesquisa, atentou-se
para o fendmeno da eutrofizagdo que corres-
ponde ao incremento de nutrientes no corpo
hidrico, notadamente relacionando-se com os
teores de fésforo e nitrogénio. Tal situagao de-
flagra o aumento da produtividade primaria
e o desequilibrio dos ciclos biogeoquimicos.
Santos e Medeiros (2023) alertam que o refe-
rido fendmeno tem gerado inimeras perdas na
biodiversidade, redugdo da qualidade da agua
e, por sua vez, alteracdes do pH e, consequen-
temente, tem provocado riscos a integridade
humana e de animais (SANTOS e MEDEIROS,
2023).

Pondera-se, a referida disfuncao ambiental
implica em deplecao do oxigénio dissolvido
na agua, proliferacao das algas, mortandade de
peixes e outras espécies aquaticas, além do com-
prometimento das condigdes minimas de lazer
na agua, dentre outros efeitos adversos (ESTE-
VES, 2011; SMITH & SCHINDLER, 2009).
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Nesse cenario, adotou-se como objeto de es-
tudo a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba
(BHRP) localizada na por¢ao sudeste do estado
de Minas Gerais, pertencente a Bacia Hidrogra-
fica do Rio Doce (BHRD), Brasil. Queiroz et al.
(2023) relatam a importancia desse recurso hi-
drico para a regiao sendo utilizado para multiplas
fungoes, tal como, o guarnecimento industrial, a
geracdo de energia, bem como o abastecimento
humano, segundo maior uso, devido a elevada
densidade populacional ao redor da sua éarea de
captagao. Desse modo, objetivou-se a investiga-
¢do do fendmeno da eutrofizagdo na BHRP e o
compartilhamento dos achados com a sociedade.
Considera-se a relevancia dessa pesquisa frente
as possibilidades de contribui¢des pertinentes ao
processo de gerenciamento desse recurso hidrico
para evitar, por exemplo, avan¢o no incremento
de nutrientes que pode onerar os custos de tra-
tamento. Além disso, De Lima et al (2022) pon-
tuam que a eutrofizagao antrépica pode alcangar
condigbes irreversiveis considerando os custos
energéticos e dispéndio de capital, sendo assim,
diminuindo drasticamente as possibilidades de
utiliza¢ao do corpo ddgua para a humanidade.

2 Material e métodos
2.1 Localiza¢ao da area de estudo e exploracao
econdmica

A drea de estudo adotada ¢é o rio Piracicaba
localizado na por¢ao leste do Estado de Minas
Gerais (MG) com area correspondente a 5.465,38
km?, representando cerca de 1% do territério mi-
neiro, apresentando 241 km, sendo o seu nasce-
douro no municipio de Ouro Preto e seguindo
até a divisa das cidades de Ipatinga e Timoteo,
onde se encontra com o rio Doce. Entre os seus
afluentes podem ser citados os rios Turvo, Con-
ceicdo, Una, Machado, Santa Barbara, Peixe e
Prata. Além desses considerados os mais signifi-
cativos, ao longo do seu curso, recebe a descarga
de quase uma centena de cdrregos e ribeirdes,
os quais compoem sua rede de drenagem, desse
modo, abrangendo, de forma total ou parcial, 21
municipios (IGAM, 2024).

O uso e ocupagdo do territério abrangido pela
Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP)
(Figura 1) contempla a mineragao e diversas ou-
tras atividades, tal como, a agricola (pastagem e



cultivo de cereais), o plantio de eucalipto, dentre
outras, apresentando extensas areas degradadas.
Nesse contexto, as distor¢des ambientais decor-
rentes do modelo de explora¢ao econdmica sao
extremamente relevantes do ponto vista econd-
mico, social e ambiental, exercendo um forte
impacto sobre a qualidade da agua (QUEIROZ,
2017).

Figura 1 - Localizagao da BHRP em Minas Gerais, Brasil.
Fonte:(IGAM, 2024).

2.2 Parametros para interpreta¢iao dos resulta-
dos analiticos

Os ambientes l6ticos de agua doce segundo
a Resolugio do CONAMA n° 357/2005 altera-
da pelas Resolu¢oes CONAMA n° 393/2007, n°
397/2008, n° 410/2009 e n° 430/2011 sdo classifica-
dos conforme seus usos preponderantes e estabe-
lecendo valores esperados adequados para as vari-
aveis ambientais pertinentes a qualidade da agua.
Santos e Medeiros (2023) reforcam a importéncia
da aplicagdo desse dispositivo normativo tanto no
ambito social como em setores industriais. A in-
vestigacdo cientifica pautada nesses requisitos le-
gais permite avaliar os seus impactos considerando
aspectos significativos perante a preservacao dos
corpos hidricos. Especificamente a BHRP insere-se
na classe 2 (Quadro 1) sendo importante a sua pro-
tecdo visando a existéncia do meio ambiente eco-
logicamente equilibrado, pautando-se na correta
gestdo dos recursos hidricos para garantir o direito
fundamental da populacdo com relacio a sua salu-
bridade (QUEIROZ, 2017). Trata-se de condic¢do
indispensavel para atender as necessidades vitais
dos ecossistemas, das atividades industrias, da ma-
nutencdo da biota, dentre outras, contribuindo com
o desenvolvimento suportado (RAMOS DA SILVA,
BASTOS e GODINHO, 2023).

Quadro 1 - Classes da agua doce e usos preponderantes

Classe da Agua Doce Usos Preponderantes

Classe Especial Aguas destinadas ao consumo humano
abastecem os domicilios sem prévia ou
com simples desinfeccdo. Também é
usada para preservar o equilibrio natural

das comunidades aquaticas.

Classe 1 Aguas destinadas ao abastecimento
doméstico apds tratamento simples, a
protecdo das comunidades aquaticas, a
recreacdo de contato primario (natagdo,
esqui e mergulho), a irigagdo de
hortalicas consumidas cruas e de frutas
que cresgam rentes ao solo e ingeridas
sem remogdo de pelicula e a criagédo
natural e/ou intensiva (aquicultura) de
espécies destinadas a alimentagdo
humana.

Classe 2 Aguas destinadas ao abastecimento
domeéstico ap6s tratamento convencional,
a protecao das comunidades aquaticas, a
recreagdo de contato primério, irigagao
de hortalicas e frutiferas e a criagédo
natural e/ou intensiva de espécies
destinadas a alimentagdo humana.

Classe 3 Aguas destinadas ao consumo humano
apos tratamento convencional, a irrigacao
de culturas arboreas, -cerealiferas e

forrageiras e a dessedentagao de animais.

Classe 4 Aguas destinadas a navegagéo, harmonia
paisagistica e aos usos menos exigentes.

Fonte: (BRASIL, 2005).

Para investigacdo das condi¢des de eutrofi-
zagdo na BHRP foram adotadas cinco pontos
de monitoramento (Figura 2) com uso dos da-
dos provenientes dos relatérios do IGAM para
o quinquenio compreendido entre janeiro/2019
até dezembro/2024. Observa-se que a topografia
da BHRP ¢ acidentada e ocorrendo alto indice
de erosdao do solo desde a nascente até o desa-
gue no rio Doce. Destaca-se que os processos de
degradacao sdo favorecidos pelas atividades ex-
ploratdrias, desastres naturais e/ou provocados,
tal como, os incéndios, sendo assim incremen-
tando a deposi¢ao do material particulado sélido
no corpo hidrico e afetando a qualidade da agua
(QUEIROZ, 2017).

Figura 2 - Imagem de satélite com a localizagdo dos
pontos de monitoramento no Rio Piracicaba, MG, Brasil
Fonte (Adaptado): (IGAM, 2024).
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Além disso, dentre os principais fatores de
pressdes antropicos atribuidos para as localida-
des investigadas (Quadro 2) podem ser citados,
mineragao, atividades agrossilvipastoril, Usinas
Hidrelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelé-
tricas (PCH), auséncia de Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), dentre outras. Pondera-se que
conforme observado por Queiroz et al. (2023) e
Silveira et al. (2018) os reservatorios hidrelétricos
constituem-se em importante ameaga ambiental
por caracterizarem-se como ambientes lénticos
coadjuvantes na promogao da desestruturagao
do meio fisico, quimico e altera¢gdes na dindmica
e composicao das comunidades bioldgicas, asse-
verando os efeitos ecoldgicos causados por mul-
tiplas fontes de poluicao.

Quadro 2 - Estac6es de monitoramento adotadas na BHRP.
Local Municipio | Curso d'agua Fatores geradores de pressao antrépica

RD099 Catas Altas

Rio Maquiné Mineragao

RD025 Rio Rio Piracicaba | Mineragéo,atividade agrossilvipastoril, UHE e
(P2) Piracicaba auséncia de ETE

RD030 Nova Era Rio do Peixe Mineragao, suinocultura, abatedouro, UHE,
(P3) PCH e auséncia de ETE

RD034 Coronel Rio Piracicaba PCH, industria quimica e matadouro
(Ps) Fabriciano

RDO035 Ipatinga Rio Doce Mineragdo,  industria metalurgica,
(Ps) alimenticia e quimica, ETE

Fonte (Adaptado): (IGAM, 2024).

Os resultados médios foram obtidos atra-
vés dos relatérios do IGAM e representaram
os achados correspondentes a cerca de cento
e oitenta e oito (188) coletas realizadas com
periodicidade mensal em estagdes secas, inter-
medidrias e chuvosas. O referido 6rgao reforga
que as possiveis ocorréncias de valores atipi-
cos sdo confontradas com os resultados dos
demais pardmetros de qualidade da agua com
observancia da pluviometria para compreen-
sdo da variacdo encontrada. Com base nessa
andlise, valores discrepantes nao justificados
sdo substituidos pelo valor mediano do para-
metro na estacdo de monitoramento (IGAM,
2024). Em prosseguimento, os dados coletados
foram entao comparados com o Valor Maximo
Permitido (VMP) estabelecido pela Resolugao
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA) n.c. 357 de 17/03/2005 alterada CO-
NAMA n° 393/2007, n® 397/2008, n°® 410/2009
en®430/2011. Além disso, foram calculados os
valores relativos a relacdo entre o nitrogénio e
o fésforo (N: P) e o Indice de Estado Tréfico
(IET) modificado para o fésforo total (Figura
3) (LAMPARELLL, 2004).
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Categoria Estado Tréfico | Ponderagdo P-Total - P(ug/L) | Clorofila-a (ug/L)
Ultraoligotréfico IET< 47 P<8 CL<1,17
47 <IET<52 8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotrofico 52 < IET<59 19<P<52 |[324<CL<11,03
. 1103<CL<
Eutréfico 59 < IET< 63 52<P<120 =

3055

30,55<CL<

63 < IET< 67
69,05

120<P <233

IET> 67 P>233

Hipereutréfico

CL > 69,05

Figura 3 — Categorias do estado tréfico e seus parametros normativos
Fonte: (IGAM, 2024).

3 Resultados e discussao

As condig¢bes pluviométricas podem influen-
ciar as quantidades de nutrientes detectados em
lagos, cdrregos e rios evidenciando relagdo com
o processo de lixiviagdo do solo. Exemplifican-
do, o fésforo que ¢ utilizado de forma corriqueira
na agricultura na forma de fertilizantes, também
sendo encontrado em dejetos orgénicos de ani-
mais pode ser incorporado ao meio hidrico em
fungao do incremento da carga de chuva que fa-
vorece a dissolu¢dao desse insumo, desse modo,
possibilitando o carregamento desse elemento
quimico que pode estar adsorvido em argilomi-
nerais, oxidos de ferro e aluminio existentes no
solo (VON RUCKERT, GIANI e DUTRA, 2017).

Queiroz e colaboradores (2023) informam que
o transporte de material al6ctone para a BHRP ¢é
incrementado na esta¢ao chuvosa, promovendo
modificagdes pertinentes aos teores dos compos-
tos quimicos na coluna d’agua. Especificamente,
a analise estatistica dos dados pertinentes a pre-
cipitagdo pluviométrica acumulada na regido
desse estudo demonstrou que as diferencas nao
foram significativas (p > 0,05) entre as estagdes
amostrais (Figura 4) evidenciando um padrao
geral no comportamento das chuvas no quinqu-
énio investigado.

450

T T LT

250

Precipitagéo

4 HE T

P1 P2 P3 Pa Ps5

Estagdo Amostral

Figura 4 — Resultados do teste de Kruskal-Waalis para precipitagdo acumulada nas
estacdes de amostragens da BHRP no periodo de investigagéo
Fonte: Prépria.



Entretanto, na estagdo chuvosa ocorreram
enxurradas em diversos locais da BHRP, des-
se modo, possibilitando a dissolu¢ao do fésforo
sedimentado e a erosiao do solo. Pondera-se que
conforme Von Riickert, Giani e Dutra (2017) essa
lixiviagdo € responsavel por introduzir grandes
quantidades de fésforo nos corpos hidricos, des-
se modo, caracterizando-se como fator contri-
butivo para o desencadeamento da eutrofizagao.
Reforga-se, Queiroz et al. (2023), Bu et al. (2014),
Andrietti et al. (2016) e Reis et al. (2017) tam-
bém identificaram a prevaléncia dos teores mais
elevados de Ptotal na estagdo chuvosa, de modo
geral, explicitando relagdo com o carregamento
de aguas residuais provenientes das industrias e
atividades agricolas.

Em outro angulo, essa investigacao revelou
menores teores de fosforo total em P; (Catas
Altas) também possivelmente relacionada com
o tratamento do esgoto sanitario (Quadro 3).
Observa-se também quanto a influencia dos es-
gotos sanitarios, tendo em vista, que em P, (Rio
Piracicaba), P; (Nova Era) e P, (Coronel Fabri-
ciano) o indice de tratamento de esgoto ¢ inferior
a 100,00%% (Quadro 3), desse modo, exercendo
forte pressdo antrépica em Ps; denotando uma
possivel relagdo com os teores mais elevados nes-
sa estacdo de monitoramento do IGAM.

Quadro 3 — indice de tratamento de esgoto nas estagdes de monitoramento adotadas na
BHRP.

Municipio | Indice de tratamento de esgoto
Catas Altas 100,00%
72,98%
89,78%
72.39%
100,00%

Ponto de monitoramento
RDO099 (P1)
RD025 (P2) Rio Piracicaba
RDO030 (Ps) Nova Era
RD034 (P4) Coronel Fabriciano
RDO035 (Ps) Ipatinga
Fonte (Adaptado): (IGAM, 2024).

Em prosseguimento, verificou-se que o limite
maximo de 0,1 mg.L! para dguas de Classe 1 e
2 para o P, foi extrapolado em + 14% (CV =
25,5%; n=10) das amostras analisadas. Atentan-
do-se para os estudos de Santos Quaresma et al.
(2023) verifica-se a importancia da hidrografia
fluvial em relagdo ao comportamento do Py,
dissolvido no recurso hidrico. Os pesquisado-
res verificaram que geralmente sdo apresentadas
maiores concentragdes no limbo descendente da
bacia hidrografica (quando o volume fluvial co-
meca a decrescer) e que nos picos maximos da
descarga pluviométrica este composto entra no
processo de dilui¢do reduzindo a concentragdo

sendo essas condigdes também observadas nessa
investigacdo. Por outro lado, pondera-se que ha
também a possibilidade de exaustdo do solo em
relagdo ao fdsforo total, por meio de lixiviagoes
dos anos anteriores, o que contribui considera-
velmente para diminuir as suas concentragdes.

Em relagdo ao Nitrogénio total (Niu,) foi pos-
sivel identificar que a producao primaria de fi-
toplancton na BRRP foi limitada pelo nitrogénio
em apenas 1,3% do total de dados investigados.
Esse panorama ambiental implicou no aumento
dos valores médios anuais e ocorrendo a extra-
polacdo conforme os padrdes ambientais e atin-
gindo o maximo de 2,185mg.L-1N,q, verificada
em P, (RD034) no periodo seco podendo ser jus-
tificada pela hipsometria e fontes difusas.

Em relagdo ao Indice de Estado Tréfico (IET)
foram observadas variagdes entre as diversas
categorias pertinentes aos estados troficos no
quinquénio adotado para esse estudo. Os acha-
dos indicaram que a BHRP representava um
corpo d'dgua com interferéncias na qualidade
da 4gua com preponderancia dos niveis aceita-
veis, para a maioria das estagdes de monitora-
mento. Em contraposi¢do, também ocorreram
condi¢oes adversas que incluiram as categorias
eutrofica (59 <IET 63), supereutrdfica (63 < IET<
67) e hipereutrdfica (IET > 67) em periodos com
diferentes cargas pluviométricas nas estagoes de
amostragens adotadas. Conforme Queiroz et al.
(2023), Queiroz et al. (2016) e Farage et al. (2010)
tal panorama ambiental verificado na estagdo
chuvosa evidencia relagdo com o carregamento
de residuos, enquanto que na estagdo seca pos-
sivelmente em fungdo da redu¢ao do volume das
aguas pode ser associada a elevacdo de fosforo e
biomassa fito planctdnica, desse modo, implican-
do em prejuizos relacionados com a utilizagao de
suas aguas para usos distintos, tal como, a irriga-
¢do e abastecimento ao nivel da realidade urbana
e industrial.

Em outro angulo, também foram identificadas
as condi¢des com baixas concentracdes de nu-
trientes e baixas produtividades primarias, sendo
assim, as categorias Ultraoligotrdfica (IET < 47)
e Oligotrofica (47 < IET < 52), foram equivalen-
tes a cerca de 25,30% das coletas realizadas no
periodo seco e 17,5% relativas ao periodo chu-
voso na BHRP. As amostras, classificadas como

29



Mesotroficas, ocorreram nos pontos RD025 (Rio
Piracicaba), RD030 (Nova Era), RD034 (Coro-
nel Fabriciano) e RD035 (Ipatinga) em periodos
pluviométricos distintos (seco e chuvoso), desse
modo, alertando para as condigoes de degrada-
¢ao existentes nas localidades estabelecidas para
as coletas.

Conclusao

A analise dos dados coletados indicou a exa-
cerbag¢do dos riscos ambientais implicando no
comprometimento da qualidade das aguas da
BHRP em fung¢do da elevagdo da concentragio
dos nutrientes.

Em consonancia com os resultados obtidos
pode-se inferir que o estado de trofia da BHRP,
sofre variagdes sazonais e, também modifica-
¢oes relacionadas com a polui¢do antropogé-
nica, principalmente, quanto ao lan¢amento de
esgoto doméstico. Ambas as varidveis estabele-
cem interface com o volume de agua, influen-
ciado pelas precipitagdes pluviométricas, seja
através do arraste de defensivos agricolas, ou
pela diluicao dos efluentes sanitarios langados
diretamente no corpo d’agua sem qualquer tra-
tamento prévio.

Verificou-se em todos os sitios de amostra-
gens caracteristicas de estado hipereutrdfico.
Ressalta-se que tal condicao apresenta reper-
cussdes desfavoraveis na atividade pesqueira,
uso doméstico e recreagao, dentre outras, expli-
citando a necessidade de aplicacao de medidas
de contencao.

Vale destacar, que a adogéao de sistema de tra-
tamento de esgoto doméstico em todos os mu-
nicipios que integram a regido abrangida pela
BHRP devera permitir a mitiga¢cdo do problema
ambiental detectado, repercutindo favoravel-
mente para a saude publica. Cabendo ai, agdes
imediatas por parte dos gestores publicos.
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