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RESUMO

Os recursos hidricos desempenham papel fundamental para o atendimento dos principios e objetivos
da Politica Nacional de Meio Ambiente, Politica Nacional de Recursos Hidricos do Plano Nacional de
Energia e do grau de susceptibilidade em termos de qualidade e quantidade, para o adequado
planejamento e conservacao que representam o alicerce primordial na perspectiva das bacias
hidrograficas brasileiras.

O presente trabalho objetivou avaliar a influéncia do reservatério da Usina Hidrelétrica— Sa Carvalho,
em Antonio Dias, Minas Gerais, Brasil, nas aguas superficiais da sub-bacia do Rio Piracicaba, MG, a qual
estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD). Foram coletadas amostras do reservatorio da
UHE — S4 Carvalho e em cinco pontos, localizados em diferentes municipios, ao longo da Bacia
Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP) em P1: Fonseca; P2: Rio Piracicaba; P3: Nova Era; P4: Ant6nio
Dias e P5: Ipatinga), em periodos chuvosos, intermediarios e secos.

Os parametros limnoldgicos, fisico-quimicos, bacterioldgicos, série de metais (Al, As, Ca, Co, Cr, Fe, Mn,
Na, K, Th, V e Zn) e os indices de Qualidade da Agua (IQAs) foram analisados de acordo com a CETESB
(2006) e APHA (2005) e comparados com os Valores Maximos Permitidos (VMP)estabelecidos para os
ecossistemas Iéticos Classe 2 (dois) conforme a resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n.2 357 de 17/03/2005 (BRASIL, 2005).

A deterioragdo do corpo aquatico mostrou relacdo de elevadas cargas poluidoras com a exploragdo
dos recursos naturais e a existéncia ao longo da BHRP de grandes empresas de extracdao de minério,
metallrgicas, extrativistas, fazendas agropastoris e auséncia de EstagGes de Tratamento de Esgotos
(ETEs), com excecdo de P5 (lpatinga). Os resultados repercutiram negativamente na qualidade das
aguas.

A qualidade da agua na area de influéncia da UHE - S& Carvalho se diferenciou entre as localidades
abrangidas nesse estudo apresentando correlagdo com o uso e ocupacgao do solo em funcdo da carga
de nutrientes inseridas na BHRP, porém nao se observou risco a vida aquaticano reservatdrio da UHE.

Palavras-Chave: Polui¢do, Agua superficial, UHE — S& Carvalho, BHRP— MG.
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ABSTRACT

The water resources play a fundamental role in the treatment of the principles and objectives of the
National Environment Policy, National Water Resources Policy of the National Energy Plan and the
degree of susceptibility in terms of quality and quantity, for the adequate planning and conservation
that represent the foundation of prime importance in the context of river basins in Brazil.

The objective of this study was to evaluate the influence of the reservoir of the Hydroelectric Power
Plant (UHE- Sa Carvalho), located in Antonio Dias, Minas Gerais state, Brazil, in the surface waters of
the Piracicaba sub-basin, MG, which is inserted in Doce River Hydrological Basin(BHRD).Surface water
samples were collected from the reservoir of the UHE — S& Carvalho and in five points, located in
different municipalities, along the Piracicaba River Hydrological Basin (BHRP) at P1: Fonseca; P2:
Piracicaba river; P3: Nova Era; P4: Antbnio Dias and P5: Ipatinga, in rainy, intermediaries and dry
seasons.

It was evaluates the parameters limnological, physical-chemical, bacteriological, series of metals (Al,
As, Ca, Co, Cr, Fe, Mn, Na, K, Th, V e Zn) and Water Quality Index (WQl or IQA) were analyzed according
to the CETESB (2006) and APHA (2005) and compared with the Maximum Allowable Concentration
(MAC or MVP) established for lotic ecosystems Class 2 as the resolution of the National Environment
Council (CONAMA) n.2 357 de 17/03/2005 (BRASIL, 2005).

The deterioration of the aquatic body showed the relationship of high loads of pollution with the
exploitation of natural resources and the existence along the BHRP of large companies to extract iron
ore, metallurgical, extractive industries, agropastoral farms and absence of Sewage Treatment Stations
(ETEs), with the exception of P5. The results reflected negatively in the quality of water.

The waters quality in the area of influence of the UHE — Sa Carvalho differed between localities covered
in this study (BHRP) showing correlation with the use and occupation of the soil as a function of the
nutrients load discharged. However not observed risk for aquatic life in the reservoir of the UHE — S3
Carvalho.

Keywords: Pollution, Surface water, UHE — S& Carvalho, BHRP — MG.
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LISTA DE SIMBOLOS

% Por cento
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N.A.Min. Nivel de Altura Minimo
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\Y Vanadio
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1 INTRODUCAO

A matriz energética do Brasil se apoia em fontes ndo renovaveis (petrdleo, carvdo e gas natural) e
renovaveis (hidrelétrica, edlica, solar, biomassa e nuclear) visando o atendimento da demanda em suas
diversas localidades, inserindo em escala crescente relacionando diretamente com a densidade
demografica que se apresenta como fator desafiador importante frente ao desenvolvimento
sustentavel (PIZELLA e DE SOUZA, 2012).

O paradoxo é que as mesmas forcas que promovem a necessidade do aumento da oferta de energia
hidrelétrica demandam a protecdo da qualidade e quantidade de 4gua em ambientes fluviais, pois, ndo
existe nenhuma forma de producao que dispense o uso de agua doce em pelo menos uma etapa de
seu processo (QUEIROZ et al., 2016). Andrade et al. (2013) alertam quanto a relevancia de diagndstico
dos fatores que afetam a qualidade da dgua, bem como progndsticos dos impactos futuros decorrentes
da probabilidade de determinados eventos ou condi¢cdes especificas, para melhor auxiliar a
administracdo dos recursos hidricos com a¢des concretas e eficientes.

Nesse contexto, destaca-se a relevancia do potencial hidrdulico nacional usado principalmente na
producdo de energia em hidrelétricas que abastecem 90% do consumo de eletricidade ao nivel
nacional conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica(ANEEL) (ANEEL, 2015).

As hidrelétricas utilizam como matéria-prima principal um recurso renovdvel, mas ambientalmente
vulnerdvel, que é a agua fluvial, se qualificando como opcdao menos impactante para o ambiente, em
especial para a atmosfera, pela baixa relacdo da emissao de Diéxido de Carbono por poténcia gerada
em Watt, [CO,]W?, em comparac¢do com uso de combustivel féssil e mais seguro que a energia nuclear
(COTRIM, 2006).

Contudo, a geracdo de eletricidade a partir de barramento implica em impactos ambientais negativos
nas dimensdGes ecolégicas e sociais, exigindo a adog¢do de medidas mitigadoras. As distor¢des estao
presentes em todas as fases dos projetos hidrelétricos, os ecossistemas se submetem a grande
diversidade de riscos afetando as comunidades que dele sdo dependentes (PIZELLA e DE SOUZA, 2012).

Os aspectos positivos relacionados com a construcdo de reservatdrios das hidrelétricas sdo a
regularizacdo da hidrologia dos rios, minimizando riscos de enchentes e vazbes muito baixas,
favorecendo a implantagao de corredores hidroviarios e de projetos de irrigacdo. Além disso, identifica-
se o uso multiplo dos recursos hidricos, tais como, esporte e turismo (ALBUQUERQUE FILHO et al.
2010).

Dentre os possiveis problemas ambientais, sdo mais conhecidos, a inundacao de areas de flora nativa,
terras cultivaveis e patrimonio histérico e cultural, além do deslocamento de populagGes, ocorrem
alteragOes nas caracteristicas ecoldgicas (interacGes entre a biota e o ambiente aquatico), alteragdo
nos parametros fisico-quimicos da agua; elevacdo nos teores de metais; perda de habitat; erosao;
decaimento nos valores recreativos e estéticos do rio (TUCCI e MENDES, 2006). Além disso, os
ecossistemas fluviais barrados e usados para geracdo de energia elétrica sao afetados tanto a jusante,
guanto a montante das barragens e com reflexos em toda a bacia de capta¢do (ALBUQUERQUE FILHO
etal., 2010).

Pode-se afirmar que a biodiversidade é afetada principalmente pelo ciclo migratério de diversas
espécies em funcgdo das barreiras fisicas, modificagdes na temperatura da agua e concentracdo de
poluentes capaz de contribuir para a proliferagdo de patologias na fauna aquatica (SILVA et al., 2013).
Além disso, muitas vezes, ocorre a inclusdo de espécies exdticas que podem entrar em competi¢cdo com
as nativas sujeitando, muitas vezes, as ultimas a extin¢cdo (FRANKLIN et al., 2013).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 19



Em relacdo aos recursos hidricos, outro grave problema se refere a reducao do teor de Oxigénio
Dissolvido (OD) notadamente na estac¢do seca (sem chuvas e ventos). A grande estabilidade climatica
redunda em pouca movimentac¢do da dgua do reservatério diminuindo sua aeracdo, afetando assim a
qualidade da agua no entorno da barragem (NORIEGA et al., 2013).

Nesse contexto, a mensuracdo dos impactos assume especial importancia na descri¢cdo das condi¢des
aquaticas e possibilitando a proposicao de medidas mitigadoras auxiliando o planejamento ambiental
em bacias hidrograficas (RODRIGUES et al., 2014).

A pesquisa baseia-se na avaliacdo da qualidade da dgua da sub-bacia do rio Piracicaba e da sua area
de influéncia no reservatério da Hidrelétrica de Sa Carvalho (UHE — Sa Carvalho), no municipio de
Anto6nio Dias, localizado no leste do estado de Minas Gerais, Brasil. A Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba (BHRP), localiza-se no leste do estado de Minas Gerais, sendo o rio principal o Piracicaba,
um dos principais afluentes da (BHRD).

Destaca-se que a regido exibe conjunto expressivo de atividades econémicas, tais como a siderurgia,
extracdo florestal e agropecuaria, visando a sustentacdo do desenvolvimento regional (PEREIRA et al.,
2013). Além disso, a BHRP, apresenta a economia mais desenvolvida e industrializada em comparagao
com as demais regiGes brasileiras, nela se concentrando mais da metade da produgdo nacional
(PROUS, 2013).

Nesse trabalho, foram utilizados dados pertinentes aos parametros fisicos, quimicos, bacteriolégicos
de um estudo de caso, em escala real. Trata-se de pesquisa com carater investigativo e descritivo tendo
como hipétese norteadora que o uso e ocupagao do solo interferem no desempenho ambiental da
BHRP, sendo as repercussdes negativas, e se propGe a estabelecer padr&es de referéncia de qualidade
da dgua para o corpo aquatico abrangendo a area de influéncia do reservatério da UHE- Sa Carvalho.

Os recursos hidricos desempenham papel fundamental para o atendimento dos principios e objetivos
da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o grau
de susceptibilidade em termos de qualidade e quantidade, o adequado planejamento e conservagdo
representam o alicerce primordial na perspectiva da bacia hidrografica. Nessa premissa, a informacao
conceitual adquirida se constitui em subsidio que podera auxiliar os processos decisérios na
implantacdo de politicas publicas que garantam o uso das ecotecnologias mais apropriadas visando o
desenvolvimento suportado (ARAGON e CLUSENER-GODT, 2013).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do reservatdrio da Hidrelétrica de Sa Carvalho (UHE — Sa Carvalho) localizado no
municipio de Antonio Dias, no leste do estado de Minas Gerais, Brasil na qualidade da 4dgua da sub-

bacia do rio Piracicaba, Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

Estudar a contribuicdo qualitativa e quantitativa da &gua superficial, na Bacia
Hidrogréfica do Rio Piracicaba (BHRP) em cinco pontos amostrais quanto as variaveis

fisico-quimicas, bioldgicas, imunologicas, metais e elementos tracos;

Avaliar a qualidade da agua da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba (BHRP) por meio
de parametros fisicos, quimicos e biologicos (Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), coliformes termo tolerantes, etc.), com énfase naqueles que indiquem entrada

de efluentes domésticos que oferecem risco a salide humana;

Obter informacdes espaciais temporais e espaciais sobre a presenca de metais e

elementos-trago na BHRP e no reservatorio da UHE — S& Carvalho;

Caracterizar espacial e sazonalmente a comunidade de clorofila a da BHRP e de sua &rea

de influéncia no reservatério da UHE — Sa Carvalho, em relacéo a abundéncia;

Realizar uma comparacdo quanto a qualidade da &gua da BHRP em funcdo dos
parametros analisados e seu enquadramento com base na Resolugdo CONAMAN. 357
de 17 de margco de 2005 (BRASIL, 2005) e Deliberacdo Normativa Conjunta do
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (CERH-MG) n. 1, de 05 de Maio de 2008
(CONAMA, 2005).
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3 JUSTIFICATIVA E ASPECTOS RELEVANTES

A pesquisa baseia-se na avaliacdo da qualidade da dgua da sub-bacia do rio Piracicaba e da sua area
de influéncia no reservatério da Hidrelétrica de Sa Carvalho (UHE — Sa Carvalho), no municipio de
Antdnio Dias, localizado no leste do estado de Minas Gerais, Brasil.

A Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), localiza-se no leste do estado de Minas Gerais, sendo o
rio principal o Piracicaba, um dos principais afluentes da Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD).

Este estudo apresenta carater regional relacionado ao corpo hidrico da BHRP com significativa
extensdo territorial e grande diversificagdo em sua exploracdo econémica (mineracdo, siderurgia,
extrativismo vegetal entre outras).

A avaliacdo das dguas superficiais através das varidveis obtidas em um periodo de cinco anos com
atividades de campo e desse modo fundamentando a proposi¢ao das medidas mitigadoras visando o
desenvolvimento suportado, asseverando o compromisso com as ciéncias e sociedade
contemporanea.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Hidrelétricas e impactos ambientais

As atividades pertinentes a produgdo energética constituem em quesitos importantes na perspectiva
do desenvolvimento econdmico global. As fontes de energia servem para viabilizar as atividades
domeésticas (iluminar, cozinhar, lavar, secar, etc.) e industriais (movimentar maquinas, veiculos, fornos,
etc.) entre outras necessidades cotidianas conduzindo ao uso intensivo dos recursos naturais (BARROS
et al., 2015).

Nesse sentido pode-se entender a relagdo entre o incremento no consumo de energia e distlrbios
socioambientais. O paradoxo se agrava em fungdo da sociedade moderna continuar priorizando o uso
dos recursos energéticos fosseis em detrimento de outras fontes renovdveis implicando em
degradacdo acelerada e atingindo a biosfera em seus diversos compartimentos ambientais (PINTO et
al., 2014).

A matriz energética do Brasil (Figura 4.1) inclui fontes ndo renovaveis (petréleo, carvdo e gas natural) e
renovaveis (energia edlica, energia solar e biomassa). Destaca-se a relevidncia do seu potencial
hidraulico (15%) usado principalmente na produgdo de energia em hidrelétricas responsaveis por
atenderem cerca de noventa por cento (90%) do consumo de eletricidade aeem nivel nacional de
acordo com a ANEEL vinculada ao Ministério das Minas e Energia (MME)(MME, 2015).

1%
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B Carvio Mineral e
Denvados

E Energa Hidranlica e
Eletnaidade

| (Gas Mineral e
Denvados

Figura B Petroleo e Denvados 41

Matrizes

® Produtos de Cana de
Acucar

energéticas do Brasil

Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME), 2015.
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No Brasil, as condi¢des geograficas sdo extremamente favoraveis a producdo da energia hidrdulica,
tais como, grande numero de rios caudalosos localizados em planaltos, elevada precipitacdo
pluviométrica (acima de 1.000mm anuais) possibilitando a existéncia de diversas centrais geradoras.
Tais condicbes permitem ao pais ocupar a posicdo como detentor do terceiro maior potencial
hidrdulico do mundo (atrds apenas de Russia e China). Apesar disso, o Brasil importa parte da energia
hidrelétrica que consome em funcdo da 22 maior hidrelétrica do mundo, a Usina de Itaipu, apresenta
cinquenta por centro (50%) proveniente do Paraguai. O empreendimento encontra-se localizado na
divisa entre os dois paises com capacidade instalada correspondente a 14.000MW, localizada no rio
Parand, estado do Paranj, regido sudeste (MME, 2015).

Os reservatérios hidrelétricos se caracterizam como sistemas intermedidrios entre rios e lagos em
funcdo do gradiente detectado em seu eixo longitudinal. Diante dessa condi¢do se constituem em
acumuladores de volumes d’dgua e suas repercussdes nas bacias hidrograficas (FROEHNER et al.,
2012). Os impactos ambientais sdo fortemente incrementados provocando fenémenos, intrinsecos
bioldgicos, fisicos e quimicos bem como os resultados daqueles eventos no interior dos reservatorios
(FONSECA et al., 2014).

Uma vez implantados os empreendimentos hidrelétricos, com a formagao de grandes reservatorios,
0s municipios abrangidos, apesar de terem seus recursos ambientais e parte de sua populacado
duramente afetada, passam a almejar, além do recebimento de compensa¢bes financeiras,
expectativas de desenvolvimento local e regional por meio da exploragdo dos usos multiplos de suas
aguas, como turismo, pesca (artesanal e esportiva), aquicultura, navegacdo e irrigagdo, entre outros
(SANCHEZ DALOTTO, 2007;PAES e BRANDAO, 2013).

A obtencdo de energia através das hidrelétricas configura-se como um sistema gerador de energia que
produz quantidades reduzidas de poluentes gasosos, principalmente os chamados Gases de Efeito
Estufa (GEE), tais como: diéxido de carbono (CO,), o metano (CH4), o Oxido nitroso (N;O),
Perfluorcarbonetos (PFC's) e também o vapor de agua (FONSECA et al. 2014). Tal caracteristica
intrinseca se mostra como ponto extremamente positivo ao perfil desse tipo de empreendimento
(PIZELLA e DE SOUZA, 2012). Com relacdo a emissdo de outros gases poluentes, as hidrelétricas
promovem impactos muito menores em comparacdo com as industrias de siderurgia, refinarias de
petréleo, cimento, termelétricas, dentre outras (BENEVIDES, 2010; NOGUEIRA et al., 2015).

No entanto, nas fases de instalagao, funcionamento e fechamento, promovem remoc¢ao da mata ciliar,
inundagdo de areas verdes, prejuizos a fauna e flora, degradac¢do do patrimonio histdrico e cultural.
Os efeitos cumulativos destas atividades resultam em mudancas significativas, ndo somente nos
corredores dos rios, mas também nos ecossistemas que dele sdo dependentes. Nestas mudancas estdo
incluidas: alteracdao nos parametros fisico-quimicos das aguas superficiais e subterraneas; perda do
habitat para peixes, animais selvagens, valores recreativos e estéticos do meio ambiente diminuidos.
Sendo assim, os ecossistemas sdo afetados por uma grande diversidade de riscos, agravado pelos
reflexos negativos a jusante e montante do seu entorno que se perenizam ao longo do tempo (SOUZA
etal., 2012; SILVA et al., 2013).

Pode-se afirmar que a biodiversidade é afetada principalmente pelo ciclo migratério de diversos
espécimes em fungdo das barreiras fisicas e modificagdes na temperatura da dgua e concentragdo de
poluentes capaz de contribuir para a proliferacao de patologias na fauna aquatica. Outro problema se
relaciona com a inclusdo de espécimes exdtica que podem entrar em competicdo com as nativas
sujeitando, muitas vezes, as Ultimas a extingdo (SANCHEZ et al., 2015). Além disso, ocorre o incremento
na concentracao de metais, que sdo as principais fontes de contaminacdao das dguas dos rios e
relacionam-se principalmente com o despejo industriais metallrgicos, de tintas, cloro, plastico
polivinilcarbonetos (PVC), dentre outros, que utilizam mercurio e diversos metais téxicos em suas
linhas de producéo e acabam lancando parte deles nos cursos de agua (SILVA et al., 2015).
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Os danos relacionados com esses elementos incluem qualquer atividade bioldgica existente e, por isso,
ha, teoricamente, tantos tipos de respostas quantas forem os niveis de absor¢do. No entanto, certos
tipos de resposta predominam por haver grande variedade de acesso dos componentes bioldgicos aos
6rgaos, tecidos, células e moléculas. Sendo assim, os agravos a saude da populacdo sdo os mais
variados, podendo citar as altera¢bes no sistema formador do sangue e sistema nervoso central,
trazendo em consequéncia dano irreversivel, tais como as lesGes incapacitantes de cardter
permanente e 6bitos (BERTAGNOLLI et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2013).

Nessa perspectiva, a qualidade da dgua e o controle dos impactos ambientais assumem especial
importancia. O reuso da agua pode ser comprometido pela excessiva carga poluidora, em funcdo do
grande aporte de residuos e rejeitos oriundos das atividades agricolas e industriais (VERGARA et al.,
2013). A totalidade e abrangéncia desses quesitos explicitam a importancia do monitoramento
sistematico nas bacias hidrograficas, em especial, aquelas impactadas por processos de geragdo de
energia, tal como, as hidrelétricas.

4.1.1 Efeito da hidrodinamica de reservatorios nos parametros fisico-quimicos da agua

e relacdo com o controle das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) as repercussdes dos
reservatorios hidrelétricos abrangem as interagées existentes entre a poluicdo hidrica e atmosférica,
tendo em vista a precipitacdo de poluentes dispersos na fase gasosa. Sendo assim, verifica-se a
importancia da analise do conjunto de dados de tal forma que seja possivel detectar os padrdes e as
alteracdes na ocorréncia de multiplos eventos, em apoio a vigilancia ambiental com base territorial
(CETESB, 2015).

Em reservatérios hidrelétricos, ocorre o lancamento de GEE com diferentes niveis de intensidade
relacionados com o dinamismo espago-temporal. Os compostos quimicos emitidos sao oriundos dos
seguintes insumos: - biomassa natural inundada; - biomassa derivada da fotossintese nas dguas
represadas; - matéria organica proveniente da bacia de drenagem. Uma parte do metano (CH,) é
liberada por ebulicdo e difusdo através da superficie do reservatério, enquanto a outra parte é liberada
através da agua que passa pelas turbinas e pelos vertedores. Trata-se de fendmeno caracterizado por
muitas ocorréncias com valores pequenos de emissdo e alguns eventos com niveis mais elevados
(NOGUEIRA et al., 2015).

A degradacdo diminui progressivamente e proporcionalmente a quantidade de massa inundada, e,
portanto, decaem as repercussdes antrépicas pertinentes ao efeito estufa, em outras palavras, quanto
mais antigo, menores sao os niveis dos gases emitidos. Em geral, nos trés primeiros anos, a
contribuicdo se mostra mais significativa sendo necessaria, em qualquer estagio, a definicdo quanto a
destina¢do da matéria organica biodegradavel apds a inundacdo da biomassa terrestre (KASPER et al.,
2014).

A decomposicdo do material autdctone e aléctone se apresenta como fonte de CH4, enquanto o CO, é
produzido em condi¢Ges aerdbias e anaerdbias, frequentemente na coluna d’agua, ao passo, que a
metanogénese ocorre exclusivamente nos sedimentos andéxicos e altamente reduzidos do fundo do
lago e interior dos sedimentos flutuantes de bancos de plantas (CAMARGO et al., 2013).

Lagos e reservatdrios estratificados tendem a acumular CO, e CH4 no hipolimnio (regido onde ja ndo
se faz sentir a acdo da luz solar). Em funcdo disso, as emissdes em reservatdrios mostram relacdo com
a area e profundidade. Os volumes gasosos emitidos apresentam grande oscilacdo dependendo das
caracteristicas intrinsecas do empreendimento (MARCELINO et al., 2015). Em geral, a medida que a
profundidade decai, as emissGes tendem a ser mais elevadas. Destaca-se que os teores de gases
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dispersados na atmosfera alcangcam patamares regularizados em funcdao do envelhecimento do
empreendimento (PINTO et al., 2013).

Unsihuay Vila e Perondi (2016) informam que o principio bésico norteador para o dimensionamento de
uma usina hidrelétrica é a busca por parametros de projeto que maximizem a diferenca entre os
beneficios e os custos do empreendimento. Existem alguns pardmetros principais que definem o
dimensionamento energético em areas alagadas de usina hidrelétrica (CANELLAS etal., 2016), descritos
abaixo:

. Niveis de altura maximos (N.A.Max.);
. Niveis de altura minimos (N.A.Min.);
o Poténcia instalada;

o Alturas de queda de referéncia e

. Projeto das turbinas.

Considerando esses parametros, as dez maiores hidrelétricas do pais sdo as usinas de Itaipu binacional
(Rio Parand), de Belo Monte (Rio Xingu), de Tucurui (Rio Tocantins), de Jirau (Rio Madeira), de Santo
Antonio (Rio Madeira), de Ilha Solteira (Rio Parana), de Xingo (Rio Sdo Francisco), de Paulo Afonso (Rio
S3o Francisco), de ltumbiara (Rio Paranaiba), Teles Pires (Rio Tele Pires).

Esses empreendimentos em funcdo da area alagada (Figura 4.2) e nivel de altura maxima (Figura 4.3)
sdo importantes para estudo da sazonalidade climdtica evidenciando a necessidade de estudos
hidroldgicos e fornecendo informacgdes a respeito do regime de chuvas evitando que os corpos hidricos
transbordem em suas margens, proporcionando represar a dgua e possibilitar a producdo da energia
elétrica (VERGARA et al., 2013; ANEEL, 2015).
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Figura 4. 2. Caracteristicas de areas alagadas dos maiores Reservatorios Hidrelétricos
Brasileiros.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2015.
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Figura 4. 3. Nivel de altura maximo dos maiores Reservatdrios Hidrelétricos Brasileiros.
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A emissdo de CO, se mostra preocupante (Figura 4.4) no que tange a variabilidade em funcdo da
combinac¢do ambiental. Exemplificando, UHE — Tucurui com area correspondente a 2.430km?, nivel
médio de profundidade de 17,5m, indice de emissdo do gas carbdnico 8.475kg/km?/dia, enquanto para
UHE — Samuel com 529km?, nivel médio de profundidade de 0,40m o mesmo indicador atinge niveis
de 7.448 kg/km?/dia, ou seja, inferior em apenas 12,12% conforme informac¢des ANEEL (ANEEL, 2015).
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Figura 4. 4. Hidrelétricas brasileiras, area e indice de emisséo de CO..
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2015.

Nas ultimas duas décadas tém sido pesquisadas, de forma mais intensa, sobre a emissao dos GEE pelos
reservatdrios de usinas hidrelétricas, com maior enfoque nas emissGes de metano (CH,).

O CH4 obtido por decomposicao de matéria organica no fundo dos lagos das usinas, onde a presenga
de oxigénio é nula ou muito pouco, insollivel no meio aquoso, alcanca a superficie do reservatorio
através da formacdo de micro-bolhas. Sendo assim, em reservatorios com profundidade maior que
40m, a pressao da agua impede o gas de atingir a superficie
(Figura 4.5). Exemplificando, o reservatdrio de Itaipu com profundidade de 196m e com grande
poténcia energética 4.240MW, emite baixos teores do poluente (FEARNSIDE, 2014).
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Figura 4. 5. Hidrelétricas brasileiras, altura e indice de emissao de CHa.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2015

Destaca-se que a degradacdo da vegetacdo nativa inundada origina grande variedade de compostos
quimicos organicos, tais como, dacidos fulvicos e humicos. Trata-se de polimeros oriundos
principalmente da lignina constituinte da madeira, ocorrendo entre 25% a 35% do seu peso. Lima-
Tendrio et al. (2015) relatam que a degradacgdo da lignina é realizada principalmente por fungos que
apresentam um sistema complexo de enzimas denominado ligninases que atuam principalmente nos
grupos metoxi (-OCHs) e éster (-C-O-C) causando uma degradacdo parcial da sua estrutura e formacdo
de produtos mais soluveis.

Os pesquisadores reforcam que a etapa final deve envolver a ruptura do anel aromatico com exigéncia
de enzimas mais especializadas. A complexidade do fendmeno bioquimico é uma das razdes da
recalcitrancia da molécula de lignina. Nessa condicdo, parte do carbono oxidado CO, é emitida na
forma gasosa, enquanto, os acidos complexos, em funcdo da estrutura molecular, permanecem no
reservatdrio. Diferentes aspectos relacionados com a polaridade das ligagcées e momento dipolo das
moléculas organicas conferem graus de solubilidades distintos e consoantes com a temperatura
ambiental (MARTINS et al., 2013).

A parte insoluvel e inerte dos residuos fenélicos permanece no fundo do reservatério como sedimento,
afetando o ecossistema. A decomposicdo da vegetacdo submersa continua ocorrendo gradativamente,
desoxigenando o reservatério e incrementando a producdo dos compostos organicos, muitos dos
quais baixam o potencial redox da dgua. Tais condi¢cdes favorecem diversas reacbes bioldgicas,
principalmente a redugdao do sulfato a sulfeto através da acdo bacteriana (Desulfovibrio),
incrementando a concentragdo do gas sulfidrico nas aguas até atingir nivel toxico para biota aquatica
e ser humano. Além disso, os produtos com baixos coeficientes de solubilidade derivado de reacdes
guimicas, implicando na producdo de sulfetos metalicos (ex. cobre) insollveis interferentes na
operacdo de turbinas e incrementando inexoravelmente a corrosdo dos materiais (FONSECA et al.,
2014).

Fonseca et al. (2014) destacam que os reservatorios sdo sistemas intermedidrios entre rios e lagos por
apresentarem gradientes distintos quanto a concentragdo de matéria organica ao longo do seu eixo
longitudinal. Nessa premissa, se constata a relevancia quanto ao aprofundamento dos estudos sobre
o fendbmeno, identificando a real contribuicdo dos reservatérios visando o desenvolvimento das
ferramentas de controle (ANEEL, 2015).
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A degradacdo da vegetacdo submersa associada ao material aloctone procedentes dos solos
lixiviados das &reas agriculturaveis (ricos em P, N devido a fertilizantes), favorecem a
proliferacdo de macroéfitas aquaticas. Além disso, o grau de erosdo da area drenada do
reservatorio pode alterar grandemente a razdo de sedimentacdo, sendo fator decisivo para a

longevidade e a qualidade da agua do reservatorio (SHAN et al., 2012).

A biota do reservatorio sofre efeitos em funcéo do transporte de sedimentos. A elevada turbidez
afeta a producdo priméria da vegetacdo enraizada submersa e algas com repercusses
supressoras em relacao aos peixes. Sendo assim, a turbidez pode influenciar na distribuicéo das
comunidades bioldgicas aquaticas, uso domestico, industrial e recreativo do corpo d’agua
(MARCELINO et al., 2015).

Em relacdo ao estado trofico do ecossistema se reconhece que o fluxo de GEE em lagos e
reservatorios, na interface sedimento e agua e através da superficie da agua para a atmosfera
apresentam uma correlacdo positiva. A eutrofizagdo se caracteriza por ser uma reagdo em
cadeia, de causas e efeitos caracteristicos, que tém como resultado final a quebra do equilibrio
ecologico, pois ocorre mais producdo de matéria organica extrapolando a capacidade de
decomposicéo do sistema (GUNTZEL et al., 2012).

Glintzelet al. (2012) pontuam que as condi¢Bes quanto ao uso e ocupagdo do solo afetam as
concentragcdes de nutrientes. Fosforo e nitrogénio, em suas formas inorganicas dissolvidas
(P-PO4*, N-NOz, NOs, NH;) s3o0 os macros nutrientes essenciais para fotdtrofos aqudticos. Em
excesso, entretanto, podem aumentar exponencialmente as populacdes das algas, bridfitas,
pteridéfitos e macréfitas. Trata-se de fendmeno bioldgico bem conhecido e estudado denominado
eutrofizacdo, havendo ciéncia quanto a suas causas e consequéncias, ainda que pouco se saiba quais
as concentragdes criticas dos nutrientes citados acima, que deflagram o processo (ROLAND et al.,
2012).

O fendbmeno, em geral, culmina com a prevaléncia das cianobactérias em detrimento de outras
especies. Destaca-se o fato que diversos géneros daquelas algas séo dotados com capacidade de
produzir neurotoxinas e/ou hepatotoxinas que afetam a salde humana e constituindo-se,
portanto, em grande obstaculo para as companhias de tratamento de agua principalmente
quando é observada ocorréncia das condigdes ambientais propicias para a proliferagcdo daqueles
organismos aquaticos (EILERS et.al., 2011).

Além desses problemas existe ainda a probabilidade da morte rapida do fitoplanctonque
também se apresenta como entrave, pois conduz ao esgotamento do oxigénio gasoso dissolvido
na coluna de agua desencadeando a morte de peixes e demais organismos aerdbios. Observa-se

também a elevacdo da concentracao hidrogenibnica, conduzindo ao predominio das condi¢des

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 30



redutoras, aumentando a toxicidade de muitos elementos quimicos, que assim tornam-se mais
soluveis, tal como, os metais toxicos, e a diminuicdo da capacidade de reciclar a matéria

organica, levando a acumulacao de detritos e sedimentos (SANTOS et al., 2014).

Um exemplo de eutrofizagéo se encontra no Rio Piracicaba, Minas Gerais, 0 qual recebe aporte
de efluentes contendo quantidades expressivas de nutrientes, Nitrogénio (N) e Fosforo (P), nas
formas totais e dissolvidas, documentado pela Agencia Nacional de Aguas (ANA). Este
fendmeno é resultante da poluicdo das aguas por ejecdo de adubos, fertilizantes, detergentes e
esgoto doméstico sem tratamento prévio que provocam 0 aumento de minerais e,
consequentemente, a proliferacdo de algas microscépicas que se localizam na superficie. Estes
processos podem ocorrer naturalmente, como consequéncia da lixiviacdo da serrapilheira
acumulada numa bacia de drenagem por fortes chuvas ou por acdo do homem, através da
descarga de efluentes agricolas, urbanos ou industriais, chamada "eutrofizagdo cultural™ (ANA,
2015).
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4.2 Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD)

Sabe-se que as caracteristicas topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas e térmicas, bem
como o tipo de cobertura e o uso de uma bacia, desempenham papel essencial no comportamento
hidroldgico, sendo importante mensurar algumas dessas influéncias (ZOLIN et al., 2014). A tendéncia
da ocupacdo, cada vez mais acentuada, numa bacia, contribui para que o tipo de cobertura do terreno
se modifique, alterando as caracteristicas da bacia no tempo (RODRIGUES et al., 2014).

De acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (CBH-DOCE), O rio Doce, tem como
formadores os rios Piranga e Carmo, cujas nascentes estdo situadas nas encostas das serras da
Mantiqueira e Espinhago, onde as altitudes atingem cerca de 1.200m. Seus principais afluentes sdo:
pela margem esquerda os Rios Piracicaba, Santo Antonio e Suacui Grande, em Minas Gerais (Figura
4.6), Pancas e Sao José no Espirito Santo; pela margem direita os rios Casca, Matipd, Caratinga-Cuité e
Manhuacgu, em Minas Gerais, e Guandu, no Espirito Santo (CBH — DOCE, 2015).

Percebe-se, pelo numero de municipios e regides nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, que a
bacia do rio Doce abrange uma regido com rica base de recursos naturais. Ainda assim, de um lado
observa-se a presenca de um grande numero de municipios de pequeno porte com baixo
desenvolvimento e que tém na administra¢do publica e agropecudria suas principais fontes de renda;
de outro, estdo os municipios de maior porte com atividade industrial desenvolvida e que constituem
polos econ6micos regionais.

Devido as caracteristicas geograficas e fisicas, e por coexistirem na regido da bacia do rio Doce, sérias
desigualdades econdmicas e sociais entre regiées que a integram e seus municipios, a relevancia do
papel desempenhado pelo estado e pelos atores sociais na formula¢do de politicas publicas em favor
da equalizagdo da renda concomitante ao desenvolvimento econémico é primordial. Entretanto, sdo
impostos grandes desafios aos governos para elaboracdo de politicas publicas e de seu gerenciamento
de forma a também estimular a participacdo do setor privado, promovendo o desejavel
desenvolvimento regional sustentavel.

Nesse estudo a investigacdo se relacionou com a Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) (Figura 4.6)
que apresenta uma significativa drea territorial, cerca de 83.400 km?, dos quais 86% pertencem a Minas
Gerais e o restante ao Estado do Espirito Santo. Abrange, total ou parcialmente, dreas de 228
municipios, sendo 202 em Minas Gerais e 26 no Espirito Santo e possui uma populacdo total da ordem
de 3,1 milhdes de habitantes (IGAM, 2015).
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Figura 4. 6. Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD).
Fonte: Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), 2015.

Os rios Piranga e Carmo estdo entre as formacgdes rochosas do Estado de Minas Gerais. Trata-se da
serra do Espinhaco (altitude entre 1.772m até 2.072m) e serra da Mantiqueira (altitude entre 1.700m
até 2.798m). Os recursos pedoldgicos sdo formados por jazidas de ferro, manganés, bauxita e ouro,
sendo submetidos ao intemperismo fisico, quimico e biolégico.

4.2.1 Importancia econdmica da BHRD

O Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios inseridos na BHRD representa em torno de 15% do PIB
do estado de Minas Gerais (estimado em 152 bilhGes em 2012), sendo que somente o municipio de
Ipatinga contribui com 5,4% daquele valor. Sua importancia econémica deve-se ao fato que a BHRD
abriga o maior complexo siderurgico da América Latina, podendo ser citadas, Arcelor Mittal Brasil,
Usiminas e Gerdau Acominas (AMARAL et al., 2014).

Além disso, se encontra a maior mineradora a céu aberto do mundo, até 2007 a Companhia Vale do
Rio Doce (CVRD) atualmente VALE. Tais empreendimentos industriais apresentam niveis de qualidade
e produtividade industrial que estdao entre os maiores do mundo, desempenham papel significativo nas
exportagGes brasileiras de minério de ferro, agos e celulose. A Bacia também contribui na geracdo de
divisas pelas exportagoes de café (Minas Gerais e Espirito Santo), polpa de frutas (Espirito Santo) e
produtos agropecuarios(IGAM, 2015).

A economia da bacia do rio Doce estd baseada principalmente nas atividades de agricultura
(fruticultura, café, cana-de-aglcar, cacau, eucalipto), pecuaria de leite e corte, suinocultura,
hortifrutigranjeiros, industrias, mineracdo e geragdo de energia.

4.2.2 Influéncia antropica na BHRD

Originalmente a BHRD era coberta pelo bioma Mata Atlantica. A intensa devastacdo restringiu o
revestimento floristico originario, basicamente a area do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) em
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Minas Gerais. As demais matas correspondem a uma vegetacdo que sofreu influéncia antrdpica
intensa, constituindo-se em vegetacdo secundaria. Na bacia encontram-se vastas areas em estado
avancado de desertificacdo, lagoas eutrofizadas, nascentes desprotegidas e processos erosivos. Da
cobertura vegetal original, mais de 90% foi extinta, do restante, menos de 1%, encontra-se em estagio
primario (BARRETO-NETO, ZAMPROGNO e REIS apud FONSECA, 1985).

Uma andlise dos processos de ocupacdao e crescimento econOmico da BHRD, concentrados
principalmente nos ultimos 50 anos, mostra que aconteceram de uma forma totalmente desordenada,
sem levar em conta os possiveis reflexos futuros. Tais condi¢des foram capazes de potencializarem as
distor¢des detectadas na area de abrangéncia do corpo aquatico (AMARAL et al., 2014).

Quanto ao uso do solo da BHRD (Figura 4.7), observa-se que a vegetacdo nativa foi bastante
pressionada ao longo da ocupagdo humana na bacia.

(“\/3- Floresta Ombréfita Densa

Vegetacdo Secundadria Inicial

| Floresta Estadual Semidecidual Agricultura
Savana Florestada Agropecuaria
Savana graminea Lenhosa Pecuaria (Pastagem)
Formacdo Pioneira com influéncia vl Florestamento/Reflorestamento
Fldvio marinha o B |nfluéncia Urbana
ws Formagdo Pioneira com influéncia p . -
- Areas Antroplcas Industrializadas
L Reflgios Vegetauonals Corpos d’agua
P R N3 Claccifiradn

Figura 4. 7. Uso do solo da Bacia Hidrografica do Rio Doce.

Fonte:Comité da Bacia hidrogréafica do Rio Doce (CBH- DOCE), 2010.
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A mata ciliar dos principais cursos d’agua foi bastante alterada, pelo fato das dreas marginais aos
talvegues serem mais propicias a implantacdo de lavouras, pastagens e ocupagdo urbana. Os
remanescentes florestais da bacia ficaram restritos as dreas mais declivosas do terreno.

Nas cidades, praticamente todo o esgoto e lixo sdo langados nos cursos de dgua ou em suas margens.
Associadas aqueles fatores, concentragdes pontuais de grandes industrias - siderurgia e celulose, no
Colar Metropolitano do Vale do Ago (CMVA), suinocultura e beneficiadoras de cana-de-agucar, em
Ponte Nova, e mineragdo, em Itabira - podem comprometer tanto qualitativa quanto
guantitativamente os usos multiplos dos recursos.

Outro agravante se relaciona com o transporte de cargas realizado majoritariamente através das
rodovias, atingindo 59% em detrimento do ferrovidrio. Dentre os principais fatores contributivos
podem ser apontados como preponderantes a extensa malha viaria e baixo custo de instalacdo em
comparagdo aos outros modais (ALVES et al., 2013).

Entretanto, os riscos envolvidos sdo grandes em fungao das cargas perigosas, sendo a gravidade da
ocorréncia relacionada com as propriedades das substancias envolvidas, qualidade da malha vidria, a
presenca de areas densamente povoadas na regido de entorno, pedestres na via, entre outros,
redundando em inumeros efeitos adversos (NUNES et al., 2014).

4.2.3 Caracteristicas climaticas e pluviométricas da BHRD

A Bacia Hidrografica abarca toda area de captacdo natural da dgua de chuva que proporciona
escoamento superficial para o canal principal e seus tributarios, sendo condi¢des importantes para a
sua perenidade. Em rela¢do a sua dinamica, enquanto sistema fisico se identifica a relagdo da entrada
com o volume de dgua precipitado e saida com o volume de dgua escoado pelo enxutdrio. Além disso,
ocorrem perdas intermediarias relacionadas com os volumes evaporados/transpirados e também dos
infiltrados profundamente (TUCCI e MENDES, 2006).

Em geral, as temperaturas médias ndo alcancam patamares reduzidos em fungao da grande quantidade
de energia solar, que atinge a regido durante todo o ciclo anual, repercutindo em inverno ameno. Nessa
estacdo, a regido sofre a acdo das frentes frias relacionadas com Anticicliclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS). O fenébmeno alcanca o Estado de Minas Gerais com pouca atividade convectiva, ou seja,
baixa pluviometria, funcdo do baixo teor de umidade do ar. Nessa condicdo, a regido da BHRD
experimenta um inverno com temperaturas ameno, mais seco, ocorrendo chuvas com curta duragdo
(TIBA et al., 2014).

Segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger identificam-se basicamente trés tipos climaticos
na BHRD (KOTTEK, et al., 2006):

o Clima tropical de altitude com chuvas de veréo e verdes frescos presente nas vertentes

das Serras da Mantiqueira e do Espinhaco e nas nascentes do Rio Doce;

o Clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, presente nas nascentes

dos seus afluentes e

o Clima quente com chuvas de verdo, presente nos trechos do médio e baixo do rio Doce
e de seus afluentes (CBH- DOCE, 2010).
A regido sofre com problemas de inundagdo, que tem sua origem natural agravada por acles

antrépicas. O desmatamento indiscriminado e o manejo inadequado do solo criaram condigdes
favoraveis a formagdo do processo erosivo, que somado aos despejos inadequados advindos da
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mineracdo e de residuos industriais e domésticos, deram origem ao continuo processo de
assoreamento dos leitos dos rios da BHRD. Além disso, algumas cidades ocuparam a planicie de
inundacdo dos rios com extensas dreas ocasionalmente alagadas pelo extravasamento das aguas dos
rios (BAGGIO et al., 2014). De tempos em tempos, eventos chuvosos mais severos provocam o
alagamento de parte destas planicies, podendo ocorrer o alagamento durante horas, dias ou até
mesmo meses. A amplitude da drea alagada estd ligada, dentre outros fatores, a ocorréncia do evento
chuvoso, ou seja, eventos raros (menos frequentes) alagam grandes areas e eventos mais comuns
(mais frequentes) alagam areas menores (CBH- DOCE, 2015).

As chuvas do tipo frontal (ou ciclonica) e orografica, no que se refere as extensdes de areas, atingem
todos os tipos de bacias, com grande duracdo e fraca intensidade, sendo importantes para o estudo
de grandes e pequenas Bacias Hidrograficas. Ja a chuva de conveccdo térmica é de forte intensidade
e pequena duracgdo, sendo restrita a pequenas areas (TUCCI e BELTRAME, 2000). Tucci e Mendes
(2006) consideram a bacia hidrografica, como um sistema fisico onde relacionam a entrada como
um volume de 4gua precipitado e a saida um volume de agua escoado pelo exutdrio, considerando-
se como perdas intermedidrias os volumes evaporados e transpirados e também os infiltrados
profundamente.

Minas Gerais apresenta condi¢des termodinamicas especificas implicando em regime pluviométrico
marcado por esta¢do seca, chuvosa e intermediaria. Trata-se das repercussdes relacionadas com a
localizagdo geografica, relevo, biomas, entre outros. Tais caracteristicas naturais imprimem ao
estado um aspecto de transi¢do climatica, onde a porgao centro-sul € mais Umida e a por¢do norte,
mais arida (MINAS GERAIS, 2015). A precipitagdo pluviométrica pode alterar significativamente a
gualidade da 4gua, repercutindo em suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, em fungao do
transporte de material aléctone, promovendo modificagGes pertinentes aos teores dos compostos
guimicos na coluna d’agua.

A contribuicdo biolégica ocorre, principalmente, através dos liquens que sdo organismos resistentes
capazes de sobreviver com quantidade de agua reduzida e extraem nutrientes dos minerais rochosos
através da troca cati6nica (SILVA et al., 2007). Nessas formacdes, os efeitos dos agentes quimicos sdo
agravados por fatores associados a dissolucdo da agua redundando em fraturas notadamente em
temperaturas mais baixas em func¢do da formacdao do gelo, em outro angulo, temperaturas mais
elevadas promovem a cristalizacdo de sais que precipitam aumentando o volume em fissuras
naqueles componentes geoldgicos
(NUNES et al., 2014).

4.2.4 Potencial Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Doce e Formacédo de

Reservatorios

Diversas empresas optam por administrar a sua propria UHE Na BHRD sao encontrados cinco grandes
empreendimentos, ArcelorMittal Brasil, OPM — Empreendimentos S.A, NOVELIS do Brasil Ltda. e SPE
Cocais Grande Energia S.A. que totalizam 34,39KW em poténcia declarada. Tais UHE estdo localizadas
em corpos de agua (Piracicaba, Gualaxo do Norte, Gualaxo do Sul, Maynard, Ribeirdo Grande) que
percorrem importantes municipios mineiros. Dentre esses, Jodo Monlevade, Mariana, Ouro Preto e
Antonio Dias que fazem parte da regido da Mata Atlantica (CEMIG, 2014).

As caracteristicas da BHRD possibilitaram a implantacédo de dez Usinas Hidrelétricas (UHE) totalizando
vinte e uma Unidades Geradoras (UG) e poténcia declarada correspondente a 646,20MW, sendo
encontradas também 4 usinas a “fio d’agua” (aquelas que ndo dispdem de reservatodrio de agua) e 17
usinas com reservatérios mostrando a integracdo do sistema gerador (Tabela 4.1).
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Nas hidrelétricas instaladas a montante os reservatérios contribuem para regular o fluxo de dgua pelas
usinas a jusante daquelas instalagdes. Trata-se de uma combinacdo hidrolégica eficiente e peculiar as
bacias brasileiras andlogas a BHRD que apresenta a sua usina a fio de 4gua com menor poténcia
declarada em Bom Jesus do Galho no rio Sacramento que alcanca apenas 0,36MW (Tabela 4.1).
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Tabela 4. 1. Caracteristicas das Usinas Hidrelétricas da BHRD.

Empreendimento Localizacéao Unidade Corpo d’agua Inicio de Operacdo Poténcia Volume Util do
UHE Geradora (MW) Reservatorio
(UG) (m°)

Aimorés Aimorés, ltueta, Resplendor 03 Rio Doce 2005 30 185,11 milhdes
(MG) e Baixo Guandu (ES)

Bom Jesus do Bom Jesus do Galho (MG) 01 Rio Sacramento 1931 0,6 Usina a fio d’agua

Galho

Dona Rita Santa Maria de Itabira 02 Rio Tanque 1952 2,1 Usina a fio d’agua
(MG)

Peti Sédo Gongalo do Rio Abaixo 02 Rio Santa 1946 9,0 43,58 milhdes
(MG) Barbara

Poquim Itamabacuri (MG) 02 Rio Poquim 1942, reativada 1,1 Usina a fio d’agua

01/2002

Porto Estrela Joanésia e Agucena (MG) 02 Rio Santo Antdnio 2001 112,00 33,12 milhdes

Sa Carvalho Antbnio Dias (MG) 04 Rio Piracicaba 1951 78,00 0,05 milhdo

Salto Grande Braunas (MG) 04 Rio Guanhdes e 1956 102,00 Guanhéaes: 47 milhbes

Santo Antbnio Santo Anténio: 7,15
milhdes

Sumidouro Bom Jesus do Galho (MG) 01 Sacramento 1954 2,12 Usina a fio d’agua

Tronqueiras Coroaci (MG) 03 Tronqueiras 1955 8,50 1,0 milh&o

Totalizadores 10 UHE 21 646,20

Fonte: Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), 2015.
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Destaca-se que a usina a fio de dgua tem como vantagem a reducdo de areas alagadas o que, por
consequéncia, reduz o desmatamento e protege a fauna, com o intuito de preservar o meio ambiente.
A desvantagem é a menor geracdo de energia ao longo do ano, fora da estacdo de chuvas, ja que o
armazenamento de energia limpa em forma de dgua é muito menor que nas grandes barragens (SILVA
etal., 2016).

Os diversos empreendimentos hidrelétricos apresentam diferentes estagios quanto ao planejamento
e desenvolvimento configurando um significativo aporte energético capaz de contribuir para o
aperfeicoamento do sistema econdémico na regido da BHRD. O panorama apresentado reforca a
necessidade quanto ao aperfeicoamento das medidas de contencdo dos danos relativos aos
reservatdrios hidrelétricos visando a protecdo da qualidade da agua. Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba (BHRP)

A Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP) esta localizada no leste do estado de Minas Gerais, sendo
o rio principal o Piracicaba, um dos principais afluentes do Rio Doce. Area total da bacia do rio
Piracicaba ¢ de seis mil km? e abrange 21 municipios, total ou parcialmente inseridos em seus
limites(Figura 4.8).

O rio Piracicaba é afluente da margem esquerda do rio Doce e estende-se por cerca de 240 km. A
pequena darea incremental a jusante da confluéncia do rio Piracicaba com o rio Doce, incluindo um
trecho deste, tem uma superficie de 216,13 km?, sendo o principal curso d’agua o ribeirdo Ipanema.

O uso do solo da BHRP implica em alto grau de impactos antrépicos, sendo identificada elevada
concentragao urbana e massivos reflorestamentos por monocultura de eucaliptos (carvao vegetal e
celulose) constituindo importante nicho socioeconémico (QUEIROZ et al., 2015).

Tais condi¢Ges afetam a resposta fisioldgica das espécies vegetais nativas e retorno hidraulico na
regido (DALMAGRO et al., 2014). O desmatamento interfere na drenagem e aumenta o escoamento
superficial, diminuindo a capacidade de reserva de dgua na superficie e nos aquiferos. A exploracao do
solo promove modificagBes relativas as quantidades de agua que infiltram, escoam e evaporam
alterando o comportamento hidrolégico (DALMAGRO et al., 2013).
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Figura 4. 8. Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba (BHRP).
Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce (CBH- DOCE), 2010.

A climatologia na BHRP apresenta comportamento pluviométrico que evidencia ciclo anual marcada
por estagdo chuvosa, que ocorre nos meses de novembro a margo, e estagdo seca nos meses de maio
a setembro. Os meses de abril e outubro sdo de transicdo apresentando valores compativeis com
ambas as estacdes, oscilando entre periodos mais secos e mais chuvosos (AMORIM, 2005).

A problemdtica devera ser agravada com a conclusio das obras de duplicagdo da
BR-381, entre Belo Horizonte e Governador Valadares, iniciadas em maio/2014. A obra pretende
facilitar o fluxo dos veiculos e também devera contribuir para diminuir os acidentes de transito
envolvendo o transporte de pessoas e artefatos. Tais eventos, em diversas ocasifes, implicam no
derramamento de produtos /cargas perigosas em areas pavimentadas dificultando a absorc¢do dos
compostos quimicos na terra, o que pode implicar na contaminacdo das daguas superficiais,
intensificando os riscos para a saude publica e meio ambiente (WALBER et al., 2014). Trata-se de
agravos potencialmente modificadores dos parametros fisico-quimicos das aguas da BHRP.Em relagao
ao transito, as referidas obras incrementam a circulagdo de madaquinas, caminhdes e outros
equipamentos aumentando a probabilidade quanto a ocorréncia de acidentes veiculares. Observa-se
gue diversos progndsticos apontam para o aumento do numero de caminhdes transportando cargas e
produtos perigosos favorecendo o derramamento daqueles manufaturados nos cérregos e rios
proximos da estrada quando da ocorréncia dos sinistros (BUCHARLES et al., 2013).

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) informa que serd necessaria a retirada
da vegetacdo, alteracdo do relevo (corte em morros) e construgdo de aterros. As condicBes de
intempéries (chuvas e ventos), exercendo pressdes naqueles locais desprotegidos arrastam parte da
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terra para os cOrregos e rios causando o assoreamento em funcdo da deposicao de terra e entulho no
fundo do corpo aqudtico diminuindo sua profundidade. Além disso, altera os padrées de drenagem,
inibindo a recarga dos aquiferos se qualificando como gerador de impactos adversos para a totalidade
das atividades econOGmicas que dependem dos servicos dos ecossistemas aquaticos (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2014).

Um exemplo de eutrofizacdo se encontra no Rio Piracicaba, Minas Gerais, que recebe amplo aporte de
efluentes contendo quantidades expressivas de nutrientes, tendo sido documentado um elevado nivel
desses elementos, nas formas totais e dissolvidas (ANA, 2015).

425 UHE- S4 Carvalho instalada na BHRP

A UHE - Sa Carvalho foi inaugurada em setembro de 1951 com duas unidades de 1I5MW de poténcia
unitaria, composta por geradores e turbinas do tipo Francis. Era a usina de maior capacidade instalada
no territério mineiro e, desse modo, contribuindo também de imediato para o reforco do
abastecimento de Belo Horizonte (CEMIG, 2016).

Esse estudo analisou a qualidade da dgua em localidades posicionadas em diferentes distancias em
linha reta da UHE - Sa Carvalho instalada na BHRP. A Figura 4.9 mostra a barragem da UHE - S&
Carvalho.

O empreendimento hidrelétrico faz parte do planejamento pertinente ao desenvolvimento do sistema
energético integrado regional afetando, portanto, o ciclo hidrolégico da BHRP com repercussoes
socioecondmicas consideraveis para a regido (ELS et al., 2012).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 25



Fonte:

Companhia
Energética do
estado de Minas
Gerais (CEMIG), 2015.

Em relagdo a UHE - S4 Carvalho as obras incluem a existéncia de dois tuneis, préximo a Antonio Dias,
na Regido Metropolitana do Vale do Ago (RMVA), buscando propiciar infraestrutura (transporte e
hidreletricidade) adequada para exploracdo intensiva do ecoturismo. Detecta-se ai cenario
conflituoso. Certamente os recursos naturais sdo afetados pelo intenso programa econémico
englobando industria, extrativismo e agropecudria, demandando a ado¢do de medidas mitigadoras
visando o desenvolvimento suportado (BLANK et al., 2014).

Em 1955, Sa Carvalho atingiu a capacidade de 48MW com a entrada em operac¢do de sua terceira
unidade geradora, constituida por gerador de fabricacdo Westinghouse e turbina do tipo Francis. Nos
anos seguintes, a usina chegou a contribuir para o atendimento de 35% da demanda de energia de
Belo Horizonte (CEMIG, 2016). No ano de 1998, a UHE foi efetivamente ampliada com a entrada em
operacdo de sua quarta unidade geradora, atingindo a capacidade de 78MW. A ampliacdo exigiu a
construcdo de um novo circulo de adugdo e nova casa de forga, independentes das instalagGes
originais, além de uma chaminé de equilibrio. A UHE Sa Carvalho esta interligada ao sistema de
transmissdo da Cemig através de uma linha de 230KW proveniente da subestacdo Ipatinga.
Atualmente possui duas barragens: Anténio Dias e Severo (CEMIG, 2016).

A construgdo da UHE - Sa Carvalho implicou em significativa perda de solo agravada pelo extrativismo
mineral (ouro), pecuaria e exploracdo florestal. A principal formacdo florestal impactada se apresenta
no biomaMata Atlantica, degradado e ameacado. Sua cobertura vegetal que atua como elemento
responsavel pela estruturagdo do solo através do sistema radicular, que se constitui em defesa
eficiente contra a acdo da agua. Entretanto, se observa o aumento excessivo em resposta a
exacerbac¢do da erosdo laminar conhecida pela retirada das camadas mais finas do solo, implicando
também no incremento da densidade das raizes. Nota-se em pontos com maior declividade a erosdo
em sulco, em funcdo da auséncia da cobertura vegetal explicitando a existéncia com pontos de menor
desgaste

(RODRIGUES et al., 2007). O bioma tem sido alvo da megasilvicultura com taxa de desmatamento da
ordem de 457km?/ano, sendo a vegetacdo remanescente em torno de 22,25% e fator coadjuvante
preponderante em relacdo aos efeitos sinérgicos e cumulativos provenientes do aproveitamento
hidrelétrico (NOGUEIRA et al., 2015).

A condicdo trofica da BHRP, ou seja, a carga dos nutrientes foi prejudicada através da decomposicdo
do material vegetal apds o enchimento do reservatdrio. A partir da estabilizacdo do sistema, essa
condicdo passou a ocupar posi¢ao secundaria. Para o sistema consolidado, a contribui¢cdao de cada
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tributdrio passa a ser ainda mais destacada. Trata-se de corpos d’dgua distintos que recebem influéncia
ininterrupta da bacia de formacdo e ocupagdo do solo (agropecudria, industrias, densidade
demogrifica, conservacdo das margens e pluviometria) agregando valores aos seus parametros fisico-
guimicos, afetando desse modo a qualidade da agua superficial e subterranea (ELS, 2012).

A profundidade do reservatdrio da UHE — Sa Carvalho foi afetada em fun¢do da vazdo média afluente
e volume de sedimento retido. Os sedimentos sdo 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. A coivara elimina nutrientes essenciais
para plantas, tais como, fésforo, nitrogénio e potassio, contribuindo para o esgotamento do solo e
exterminio de grandes dreas nativas.

Vale destacar que atualmente a agricultura apresenta uma participacdo na economia nacional da
ordem de 26,5%, colocando o Pais em posicdo evidenciada como exportador ao nivel da realidade
global. 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 regidao (TIBA et al., 2014).
As principais caracteristicas do reservatério da UHE — Sa Carvalho sdao apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4. 2.Caracteristicas do reservatorio da UHE — Sa Carvalho.

Parametros Técnicos Reservatorio Reservatorio Severo
Antbdnio Dias

Nivel maximo no 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 reservacéao no nivel 1,80hm3 0,098hm3

maximo

Volume de reservacéao no nivel 1,73hm3 0,0793hm3

normal

Volume minimo operativo 0,77hm3 0,0326 hm3

Volume (til 1,73 -0,77 = 0,96hm?3 0,0793-0,0326=0,0467hm?3

Considerando 0% do volume util 1,73 -0,96 = 0,7hm3 0,0793-(0,0793 — 0,0326)
(volume morto) =0,0326 hm3

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2015.

A avaliagdo do assoreamento do volume total do reservatério e vida util do aproveitamento
hidrelétrico é fundamental para os estudos sobre a formacao do lago e também para operacao do
aproveitamento. O final de vida Util, do ponto de vista sedimentoldgico, é considerado quando os
depdsitos se tornam interferentes na operagao rotineira da usina ou para finalidade a que se destina
(MOREIRA e LENZI, 2014). Nesse contexto, o acumulo de sedimentos no reservatério da UHE — Sa
Carvalho ocorre em periodo que extrapola os cinquenta anos, porém, o empreendimento continua
operando ininterruptamente (CEMIG, 2015).

As defluéncias da UHE — Sa Carvalho afetam os consumidores. Dentre esses, as siderurgicas USIMINAS
e APERAN encontram dificuldades para manutencdo dos processos industriais que a vazao do
reservatorio se encontra na faixa de 20m?3.s'. Em contraposi¢do, vazdes superiores a 55 m3.s causam
inundagdes em Timodteo e Coronel Fabriciano. Além disso, caso o nivel de dgua atinja de 254,52m
haverd danos aos equipamentos em funcdo da inundacdo da hidrelétrica. Outra preocupacdo se
relaciona com a vazdo afluente a barragem de Anténio Dias que, sendo maior ou igual a 600m3.s?,
determina o processo de abertura das comportas, sendo obrigatoriamente precedido por
acionamento imediato da Defesa Civil (ONS, 2015).

A profundidade e tempo de residéncia do reservatdrio da UHE -Sa Carvalho associados a contribuicdo
do Rio Piracicaba e seus tributdrios funcionam como elemento complexo espacial, ocasionando o
processo de eutrofizacdo. A ocorréncia de cianobactérias pode ser atribuida a caracteristica |éntica do
reservatorio, baixos niveis de agua, estratificacdo térmica da coluna de agua, além de elevadas
concentragdes de fosforo. Tais floragdes ocasionam problemas operacionais, tais como, entupimento
de filtros, paralisacdao de maquinas para manutenc¢des antecipadas, elevando desse modo os custos
operacionais

(BRANDAO e SEBASTIEN, 2013). O crescimento exponencial da massa das macroéfitas aquaticas pode
suscitar outros problemas, exemplificando o aparecimento de doengas (Schistosomiasis), a
deterioracdo da qualidade da agua pela grande produc¢do e a decomposi¢do de matéria organica, o
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impedimento da pesca e do trafego, o entupimento de canais de irrigacdo, a interferéncia em
plantacdes, aumento da evapotranspiragdo, o impedimento de atividades turisticas, etc.
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014).

O canal de fuga do reservatério de uma UHE apresenta grades (Figura 4.10), que sao destinadas a
evitar o fluxo dos espécimes aquaticos e sua entrada nas turbinas. Vale destacar que os estudos mais
recentes sobre a ictiofauna no reservatdrio mostraram a existéncia de diversos individuos agrupados
em 4 (quatro) ordens (Characiformes, Perciformes, Gymnotiformes e Siluriformes), 07 (sete) familias e
14 (quatorze) espécies favorecendo a pesca (amadora e profissional). Entretanto, o mesmo estudo
com base nas entrevistas realizadas junto aos pescadores apontou a necessidade de introducdo de
alevinos (oviparos recém-nascidos) visando o repovoamento do reservatério (CEMIG, 2015).
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Em outro angulo, a proliferacdo dos cardumes aumenta o risco quanto ao acesso dos espécimes
através dos canais (mesmo com a grade de retengao) o que pode comprometer o funcionamento da
turbina. Estudos recentes indicam que a eletro sensibilidade pertinente as espécies aquaticas pode
ser usada de forma eficaz como medida protetiva. A aplicacdo do campo elétrico pode garantir o nivel
de tensdo necessaria para repelir e paralisar os individuos sem comprometer a sua longevidade (FARIA
etal., 2014).

As estacGes para amostragens no reservatério foram determinadas em fung¢do do conhecimento da
estrutura vertical da coluna d’agua mediante a mensuracdo dos parametros fisico-quimicos
(temperatura da dgua, oxigénio dissolvido e satura¢do de oxigénio), além da medicdo da transparéncia
da dgua com disco de Secchi (CEMIG, 2015). Essas medi¢Ges determinaram a profundidade das coletas
de dagua em cinco se¢bes desse compartimento hidrico (SC01, SC 02, SC 03, SC 04 e SC 05) (Tabela 4.3).

Os pontos de amostragens localizados em cada compartimento mostraram relagao com a luz incidente
em profundidade conforme mensuragao através do disco de Secchi. Desse modo, foram identificadas
a zona eufética ou zona fdtica que corresponde a parte do ecossistema aquatico que recebe luz solar
suficiente para que ocorra a fotossintese com 40% da luz incidente (SC 01, SC 02, SC 03, SC 04, SC 05)
(Tabela 4.3), onde é esperada uma producdo primaria de fitoplanton representativa da camada
trofogénica (SCHAFER, 1985).

As esta¢Oes de amostragens também incluiram as se¢des no reservatério correspondentes a zona
afdtica que é a camada mais profunda do ecossistema aquatico e onde ndo ocorre a a¢do direta da
radiacdo solar, ou seja, ndo se desenvolvem nesta regido os seres fotoautréficos (SCHAFER, 1985)
como as algas (SC 02F, SC 04F e SC O5F) (Tabela 4.3).

O monitoramento abrangeu também a metade da zona afética onde, independentemente da
ocorréncia de estratificacdo térmica, a respiracdo e a decomposi¢cdo sdao predominantes sobre a
producdo autotréfica (SCHAFER, 1985). Especificamente para o reservatério da UHE — S& Carvalho s3o
representados por SC 02 % ZF (Tabela 4.3).

Com base nos relatérios da CEMIG foram apurados os dados pertinentes a qualidade da agua do
reservatorio em campanhas realizadas em agosto (estacdo seca) e novembro (estacdo chuvosa) para
o periodo compreendido entre julho/2007 até julho/2012. As coletas e andlises ocorreram em treze
pontos distintos denominados S 01, SC 02S, SC 02 % ZF, SC 02 F, SC 03 SC, sendo ambiente I6tico e dez
deles localizados no Rio Piracicaba, MG (Tabela 4.3).
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Tabela 4. 3. Caracteristicas dos pontos amostrais da CEMIG, na BHRP.

Estagdo Descri¢ao Curso d’agua’ Coordenadas
So1 Montante do reservatorio Rio Piracicaba** 19239’48.60"S
Antdnio Dias, no inicio do 42°52°46.00”0
mesmo. Localizado em area
urbana, préoximo a ponte central
da cidade.
SC02 Reservatodrio Antonio Dias acerca Rio Piracicaba** 19238’39.70"S
SC02 % ZF de 500m do barramento 42°50'59.30”0
SC 02F localizado em area urbana
SCO03 Reservatorio Severo a cerca de Ribeirdo Severo** 19238’15.40"S
300m do barramento 49922’60”0
SC 04 Trecho de vazdo reduzida a Rio Piracicaba** 19238’11.30"S
SC 04%; ZF montante da casa de forga 48218'60”0
SC 04F
SC 05 Jusante da casa de forca Rio Piracicaba** 19938’2.20"S
SC 05% ZF 42948’19.80"0
SC O5F

*Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), Minas Gerais, Brasil.

**Curso d’agua lético.
Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2015.

Aspectos ecoldgicos relevantes foram constatados denotando a importancia do reservatério para a

comunidade pela existéncia de grande diversificacdo nos espécimes pertinentes a composicdo da
fauna aqudtica. Vale destacar que as espécies remanescentes em barramentos hidrelétricos sdo
aquelas com maior capacidade adaptativa as condi¢cbes apresentadas pelo represamento. As

condigbes pertinentes a flexibilidade alimentar e reprodutiva sdo considerados atributos intrinsecos
as espécies ictiofaunisticas mais abundantes em reservatérios (ABELHA et al., 2012).

No reservatério da UHE — S& Carvalho s3ao encontrados espécies comerciais de peixes, tais como,
Geophagus brasiliensis(conhecido popularmente como Acard Topete, Papa-Terra, ou Card) e
Tilapiarendalli(conhecido popularmente com o mesmo nome,Tilapia) ilustrados na Figura 4.11, dentre
outros espécimes, constituindo-se em objeto de interesse para pescadores profissionais (BRANDAO e
SEBASTIEN, 2013; TUNDISI et al., 2010).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

31



Geophagus brasifiensis Tiapia rendalli
Acara Tilapia

Figura 4. 11. Espécies comerciais de peixes do reservatorio da UHE — S& Carvalho
Fonte: O autor(2016)

Entretanto, a diversidade da ictiofauna se encontra em condicGes restritivas. O assoreamento do Rio
Piracicaba, e também ao longo da Bacia do Rio Doce, se coloca como fator determinante para extinguir
as corredeiras e fundos cavernosos que abrigam espécies raras e ameagadas de extingdo (LOPES et al.,
2008). Exemplificando, o surubim do Rio Doce, teve sua populagdo dizimada, redundando em
inexisténcia do mesmo em grandes extensdes da BHRD. Os fatores determinantes se relacionam com
o desmatamento e remocdo da mata ciliar e vegetacdao primaria da bacia de drenagem em trechos
extensos. O assoreamento potencializado pela mineragdo culmina na reducdo acelerada da
quantidade de dgua desses mananciais (COELHO et al., 2008).

A 3agua é um componente que deve ser monitorado antes, durante e apds a conclusdo do
empreendimento, oportunizando diagndstico quanto aos impactos ecoldgicos e medidas mitigadoras
cabiveis. Parametros como turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade e pH, devem ser
mensurados in loco, enquanto outros indicadores como metais téxicos e poluentes organicos
persistentes devem ser analisados em laboratério viabilizando a implementacdo do plano de
contenc¢do (GUNTZEL et al., 2012).

Em geral, as temperaturas médias ndo alcancam patamares reduzidos em funcdo da grande
quantidade de energia solar, que atinge a regido durante todo o ciclo anual, repercutindo em inverno
ameno. Nessa estacdo, a regido sofre a acdo das frentes frias relacionadas com Anticicliclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). O fend6meno alcanga o Estado de Minas Gerais com pouca
atividade convectiva, ou seja, baixa pluviometria, funcdo do baixo teor de umidade do ar. Nessa
condicdo, a regidao da BHRP experimenta um inverno com temperaturas amenas, mais seco ocorrendo
chuvas com curta duragao (TIBA et al., 2014).

4.3 Parametros Fisico-quimicos e biolégicos da agua

O grau de poluicdo das dguas é medido através de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das
impurezas existentes, que, por sua vez, sao identificadas como parametros de qualidade das aguas,
que definem os limites de concentracdo a que cada substancia presente na agua deve obedecer. De
maneira geral, as caracteristicas fisicas sdo analisadas sob o ponto de vista de sdélidos (suspensos,
coloidais e dissolvidos na agua) e gases. As caracteristicas quimicas, nos aspectos de substancias
organicas e inorganicas e, as bioldgicas sob o ponto de vista da vida animal, vegetal e organismos
unicelulares (CETESB, 2005).
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4.3.1 Temperatura

A temperatura atua em muitos equilibrios fisicos e quimicos, sendo importante fator ecolégico. Assim,
as variagoes da temperatura influenciam as concentrac¢des de O, e CO, da dgua, o teor de carbonato e
os valores de pH (PATEMIANI e PINTO, 2001).

A temperatura da dgua é fator ecoldgico universalmente importante, se constituindo muitas vezes,
como limitante a fauna aquatica. Exemplificando, as tilapias, peixes ciclideos de agua doce, podem
resistir a temperaturas acima de 352C, mas nao resistem a exposi¢cdo prolongada em temperaturas
abaixo de 102C. J3 as trutas vivem em aguas mais frias, sendo o ideal para essa espécie temperaturas
entre 10 e 202C (LAZARO et al., 2015).

A variavel ambiental mostra relagdo com o nivel de absorc¢do da radiagao luminosa que se constitui no
principal fator para a sua elevacdo. Caso exista obstdculo em relagcdo a penetragdo da radiacdo
luminosa, este aquecimento sera realmente significativo somente nos primeiros metros da coluna de
agua (VARGAS-PINEDO et al., 2015). Além disso, a temperatura de aguas superficiais é afetada pela
latitude, altitude, estacdo do ano, circulagao do ar, cobertura de nuvens, vazdo e profundidade do
corpo hidrico (VARGAS-PINEDO et al., 2015).

4.3.2 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

Amaral et al. (2008) informam que a origem natural da concentragdo hidrogeniGnica em corpos
hidricos estd associada a dissolucdo de rochas, absor¢do de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria
organica e a fotossintese, enquanto a origem antrdpica se relaciona com despejos domésticos e
industriais.

Lavandieret al. (2016) ponderam que os organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as
condicbes de neutralidade e, em consequéncia, a alteracao brusca dessa varidvel ambiental pode
alterar diretamente as taxas de crescimento de microrganismos e resultar na elimina¢do de alguns
espécimes.

Bordon et al. (2016) destacam o efeito da elevagdo do pH como fator contributivo para precipitagao
de elementos quimicos téxicos como metais e exercendo papel importante quanto ao coeficiente de
solubilidade de nutrientes. Desta forma, as restricGes de faixas de pH sdo estabelecidas para as
diversas classes de aguas naturais.

Especificamente para a BHRP a resolucdo CONAMA 357/2005, estabelece como padrdo para o
pHvariabilidade entre 6,0 até 9,0 para aguas Classe 2 (CETESB, 2015).

4.3.3 Condutividade Elétrica (CE)

As caracteristicas geoquimicas da bacia de drenagem e os periodos hidrolégicos influénciam na maior
ou menor diluicdo dos ions responsaveis pela condutividade elétrica da dgua natural (SOUZA LIMA et
al., 2011).

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2014), os rios sdo afetados, como todos os outros ecossistemas
aquaticos e terrestres, pelas inimeras atividades humanas, drenagens de regides agricolas e urbanas
(contaminada por residuos industriais e domésticos) que sdo as duas maiores ameacas aos sistemas
I6ticos afetando significativamente a condutividade elétrica do corpo aquatico. Locket al. (2007)
reforcam que os processos de escoamento superficial e de lixiviacdo sdo responsaveis pela modificacao
da carga em ions dissolvidos, tais como, cloretos, sulfatos, dentre outros.
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Esteves (1998) reforca que a condutividade elétrica também pode ser influenciada diretamente pelo
volume de chuvas. Em condi¢des com baixa precipitacdao e predominancia de rochas magmaticas na
bacia de drenagem, a composicdo da 4gua é geralmente determinada por produtos de intemperismo
destas rochas. Em periodos com chuva (principal agente regulador dos cursos de 4gua) ocorre também
o arraste de o6xidos gasosos derivados de processos industriais, tal como, 6xidos de enxofre e
nitrogénio, que podem solubilizar-se no corpo hidrico como acidos e favorecer a elevacdo da
condutividade elétrica (ZULIANI et al., 2016).

4.3.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

Oxigénio Dissolvido (OD) se apresenta como um dos gases mais abundantes em daguas doces e
marinhas. As fontes naturais do OD predominantes sdo a atmosfera, todavia pode ser produzido pela
acdo fotossintética das algas. Os processos metabdlicos dos organismos e comunidades sao regulados
em func¢do daquele componente vital para vida aquatica. Além disso, os processos de autodepuragao
em sistemas aquaticos e Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE)sdo limitados pelos teores de OD.
Bactérias utilizam o gas nos processos respiratorios, podendo redundar em sua deple¢do (KOENING et
al., 2014).

A mortandade de espécimes aquaticos se relaciona com a diminuicdo da concentracdo de oxigénio em
corpos d’agua. O valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservacdo da vida aquatica,
estabelecido pela resolu¢do CONAMA 357/05 corresponde a 5,0 mg.L?, mas existe uma varia¢do na
tolerancia de espécie para espécie. OD, e em qualquer amostra, n3o inferior a 6,0mg.L"*de 0.

As carpas, por exemplo, conseguem suportar concentracdes de OD de 3,0 mg.L?, sendo que a carpa
comum chega até mesmo a sobreviver por até seis meses em dguas frias e com concentragdes
inferiores ao minimo aceitdvel ou até mesmo andxicas. Tais valores seriam fatais para as trutas, ja que
se tratam de espécimes exigentes, devendo a concentracdo de OD para garantir a sobrevivéncia em
torno de 8,0 mg.L. O peixe Dourado sobrevive por até 22 horas em dguas andxicas a 20°C, enquanto
que as larvas destes peixes sdo menos tolerantes que os adultos. Isto porque os valores letais
dependem do estagio de vida dos organismos, sendo geralmente mais exigentes os estagios mais
jovens. De maneira geral, valores de oxigénio dissolvido menores que 2 mg.L condizem com condic3o
perigosa, hipdxia, ou seja, baixa concentracdao de ODna agua (CETESB, 2015).

Granjeiro et al. (2014) informam que a concentracdo de oxigénio presente na dgua vai variar de acordo
com as condi¢Ges ambientais notadamente a pressdo atmosférica, temperatura e salinidade. A
diminuicdo da pressdo atmosférica, elevacao da temperatura e salinidade pode diminuir a solubilidade
do O; na agua. Silva et al. (2010) alertam que tais condi¢cdes promovem oscilagdes nos teores dos gases
dissolvidos e em sua utilizacdo na oxida¢do da carga de matéria orgéanica e na regulacdo dos processos
gue ocorrem nos ciclos biogeoquimicos. Além disso, o aumento da matéria organica resulta na maior
taxa de respiragdo de microrganismos, dando origem a elevag¢do das quantidades de CO, e CH4
(o dltimo produzido apenas por degradacdo anaerdbica) e, principalmente, em uma demanda de
oxigénio, cuja disponibilidade é pequena devido a sua solubilidade bastante limitada na agua. A
conjungdo desses atributos mostra a relevancia do O, para o controle da poluicdo exigindo a adogdo
das medidas cabiveis visando a manutencdo das condi¢cdes aerdbicas para atender as possiveis
destinagdes do corpo aquatico (ARAUJO et al.. 2013).

4.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio necessdaria para estabilizar a
matéria organica. Corresponde ao oxigénio consumido na degradacdo da matéria organica, a uma
temperatura média de 20 °C durante 5 dias (CBOs?°) . Quanto menor o nivel de DBO, menos poluente
é o efluente.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio é o parametro mais utilizado para a medida do consumo de oxigénio
na agua. Representa a quantidade de oxigénio do meio que é consumido pelos peixes e outros
organismos aerdbicos e que gasta de oxidacdo de matéria organica presente na agua.

A d4gua pura tem 10 mlL! de oxigénio dissolvido, os peixes sensiveis precisam de
5 a 6 ml.L''de oxigénio para sobreviverem, enquanto que peixes mais resistentes, como o Bagre,
sobrevivem em 2 a 3 ml.L'’de oxigénio dissolvido na dgua. O valor da DBO é usado para estimar a carga
organica dos efluentes e dos recursos hidricos.

4.3.6 Carbono Organico Dissolvido (COD)

O Carbono Organico Dissolvido (COD) origina-se principalmente da decomposi¢do de plantas e animais
e a partir de produtos de excrecao destes organismos (carboidratos, lipidios, proteinas, enzimas,
peptideos, aminodcidos, vitaminas, antibidticos e toxinas). Esses compostos sdo complexos e possuem
estruturas heterogéneas, encontram-se nesse grupo os acidos humicos, acidos fulvicos e a humina,
sendo a maior parcela destes compostos sdo dos acidos fulvicos por serem soltveis em agua (SOUTO
etal., 2015).

Sdo compostos de extrema importancia por serem encontrados em maior abundancia e também por
possuirem uma caracteristica peculiar apresentando-se em colora¢cdo amarelada, sendo amplamente
aceito que a matéria organica dissolvida representa um componente dindmico na interagdo entre
geosfera, hidrosfera e biosfera e como tal, tem o potencial para influénciar o ciclo global do carbono
(PANHOTA, 2007).

4.3.7 Turbidez

A turbidez indica o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a dgua. Esta atenuacgdo
ocorre pela absorgédo e espalhamento da luz causada pelos sélidos em suspenséo (silte, areia, argila,
algas, detritos, etc.). A principal fonte de turbidez é a erosao dos solos, quando na época das chuvas
as agua pluviais trazem uma quantidade significativa de material sélido para os corpos d’agua. A

unidade matematica utilizada na medicdo da turbidez é o NTU, sigla que provém do inglés
NephelometricTurbidity Unit e em portugués, Unidade Nefelométrica de Turbidez.

Atividades de mineracdo, assim como o langamento de esgotos e de efluentes industriais, também sao
fontes importantes que causam uma elevacao da turbidez das dguas. O aumento da turbidez faz com
gue uma quantidade maior de produtos quimicos (ex: coagulantes) sejam utilizados nas estacGes de
tratamento de aguas, aumentando os custos de tratamento. Além disso, a alta turbidez também afeta
a preservagao dos organismos aquaticos, o uso industrial e as atividades de recreacdo.

Esteves (1998) e Doods (2002) se referem a turbidez como sendo uma variavel limnoldgica que mede
a capacidade do corpo liquido dispersar a radiagao. Furtado et al. (2015) destacam que a turbidez pode
atenuar a penetracdo da luz solar na coluna d’dgua reduzindo sua transparéncia, prejudicando a
fotossintese das algas e plantas aquaticas submersas. Ferreira-Ferreira et al. (2015) afirmam que no
ambiente aquatico por alteragGes quanto a capacidade de penetracdo da luz solar sdo as particulas
suspensas (bactérias, fitoplancton, detritos organicos e inorganicos) e em menor escala os compostos
dissolvidos.

4.3.8 Cor verdadeira (CV)

A Cor da agua é uma caracteristica fisica devido a existéncia de substancias dissolvidas, ou em estado
coloidal, na maioria dos casos de natureza organica. Pode originar-se de minerais ou vegetacdes
naturais, ou ainda de despejos industriais que incluem minas, refinarias, explosivos, papelarias, etc.A
cor verdadeira da agua é geralmente um indicador da presenca dos metais Fe e Mn, himus (matéria
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organica oriunda da degradacdo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas e
animais microscépicos em suspensdo nas aguas) dentre outras substancias dissolvidas na agua
(CETESB, 2009).

4.3.9 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Corazzaet al. (2014) relatam que os solidos presentes nos cursos d’agua podem ser oriundos dos
processos erosivos naturais ou acelerados do solo, langcamento de efluentes domésticos e industriais,
disposicdo de residuos sélidos, carreados pelas chuvas através da drenagem superficial ou, ainda,
através de processos de urbanizacdo de bacias hidrograficas.

Machado et al. (2015) alertam que os teores de sdlidos interferem no comportamento aquatico de
modo similar a turbidez, e destacam que o excesso de sdlidos pode afetar a comunidade aquatica, por
interferirem nas condicGes de luminosidade da dgua e desse modo no metabolismo dos organismos
autotroficos submersos, dificultando a realizacdo da fotossintese, consequentemente prejudicando os
organismos heterotréficos.

Alves et al. (2014) destacam que a sedimentacdo também pode danificar o leito dos rios que servem
como substrato para o habitat de diversas espécies e incrementando os teores dos detritos organicos
e pode causar o assoreamento, gerando problemas para a navegacao e aumentando o risco de
enchentes por diminui¢ao da calha do rio.

Em sintese, a variadvel fisico-quimica, Solidos Totais Dissolvidos (STD) se constitui em medida da
qguantidade total de substancias dissolvidas contidas em agua ou efluente, incluindo matéria organica,
minerais e outras substancias inorganicas (MOURA et al., 2013).

Os sélidos presentes nos cursos d’agua podem ser originados através de processos erosivos naturais
ou acelerados do solo, lancamento de efluentes domésticos e industriais, disposicao de residuos
solidos no ambiente, carreados pelas chuvas através da drenagem superficial ou, ainda, através de
processos de urbanizagdo de bacias hidrograficas (BASSO e SLVA, 2013).

Desta forma, as principais fontes de sélidos na dgua estao associadas a intervengao humana ao meio
ambiente. A urbanizacdo promove a alteracdo da cobertura do solo através da colocacdo de
pavimentos impermeaveis e implantacdo de dutos subterraneos de escoamento pluvial. Essas
mudancas acarretam uma reduc¢do da infiltracdo do solo, aumentando o escoamento superficial
podendo redundar em inundacgdes de areas densamente povoadas
(RANDOLPH, 2014).

Cardoso et al. (2016) informam que o excesso de sélidos pode causar danos aos peixes e a vida aquatica
em fungdo da sedimentagdo que pode destruir organismos que fornecem alimentos, ou também
danificar os leitos de desova de peixes. Os sélidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos rios, promovendo decomposi¢cdo anaerdbia. Além disso, afetam o orgamento dos sistemas de
distribuicdo em funcdo do incremento da corrosdo decorrente dos altos teores de sais minerais,
particularmente sulfato e cloreto, implicando em frequéncia mais exigida das manutengdes
preventivas e corretivas, além de conferir sabor as aguas (CETESB, 2015).

Além disso, teores elevados de STD implicam em maior complexidade do tratamento da agua para fins
de abastecimento publico e por consequéncia o custo do tratamento, pode ser tdo alto justificando a
troca de manancial visando atender a Portaria n? 2914 /2011 do Ministério da Salide que estabelece
valor maximo permitido de 1000 mg.L! de STD para dguas para consumo humano (CETESB, 2015).
Marques (2011) afirma que o monitoramento da carga de STD permite inferéncias sobre o aumento
de erosao em bacias hidrograficas e progndstico quanto ao seu uso.
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Em relacdo as condicdes hidro geoquimicas associadas ao aumento do volume e velocidade da dgua
notadamente na estagdo chuvosa, obstrugdes encontradas no caminho, geram inundag¢des cada vez
mais frequentes, em localidades antropizadas (ZOLIN et al., 2014).

4.3.10 Solidos Suspensos Totais (SST)

Estudos sobre a qualidade da agua em cursos naturais se revestem de elevada importancia
principalmente em relagdo as determinagOes pertinentes aos niveis de concentra¢cdo dos sdlidos
distribuidas em fracdes fornece informacdes importantes para a caracterizacdo das aguas naturais
(CETESB, 2015).

O parametro, Sélidos Suspensos Totais (SST), ndo tem limite empregado por leis vigentes no Brasil.
Silva (1990), estabelece o valor de referéncia correspondente ao teor mdaximo de
100mg.Lt em funcdo da sua relacdo direta com a turbidez. Em relacdo ao incremento dessa variavel
tem sido apontado como causa principal o assoreamento do leito do rio, associado as atividades
agropecudrias em bacias hidrograficas. O uso indiscriminado do solo, sem técnicas adequadas de
conservagdo, promove o aumento da carga de sdlidos suspensos, perda de nutrientes, alteraces na
flavio-morfologia e qgualidade da agua
(CAVALHEIROS et al., 2013).

4.3.11 Coliformes Fecais (CF)

O propdsito primdrio para a exigéncia de qualidade da dgua é a salude publica. As morbidades
relacionadas com a agua podem ser distribuidas em:

o Patologias relativas a ingestdo de agua contaminada por agentes biologicos (virus,
bactérias e parasitas), através de contato direto ou por meio de insetos vetores que

necessitam da agua em seu ciclo bioldgico;

o Enfermidades associadas aos poluentes quimicos provenientes de efluentes de esgotos
domeésticos e industriais epossibilidade de contaminar organismos de outros ambientes
por meio da cadeia alimentar, uma vez que estes poluentes podem se acumular nos

organismos.

Da totalidade de internagdes hospitalares no Brasil 32,22% s3ao provenientes de doengas de veiculagao
hidrica descritas como doencas do trato intestinal, segundo dados do Sistema de Informacdes
Hospitalares do Sistema Unico de Satde (SIH-SUS). Os resultados encontrados justificam os indices
apontados de morbidade referentes a enfermidades de veiculacdo hidrica, fornecidas pela
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS, 2008) no que diz respeito a relacdo de doencas diarreicas.

A OMS (2008) afirma que estas doencas constituem uma das principais causas de morbimortalidade
em criancas na faixa de 0 a 5 anos nos paises em desenvolvimento; desses, 3 a 4% redundaram em
Obito. Esta realidade se expressa nos dados nacionais obtidos através percentual dos dbitos
informados e pelas proporgdes calculadas a partir do Sistema de Informacées de Mortalidade (SIM,
2007) referentes a mortalidade proporcional por doenga diarréica aguda em menores de 5 anos de
idade, com indice de 4,13% ao nivel nacional e 2,05% ao nivel do estado de Minas Gerais.

Sendo assim, o estado apresenta-se com 60,5% da média da taxa bruta padronizada pelo Ministério
da Saude, sendo este um valor relevante e reflexivo. No Brasil, a gastrenterite e outras doencas
diarreicas, ocupam o primeiro lugar como causa de morbidade em todas as idades. De acordo com SIM
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(2007) a taxa bruta de nimero de 6bitos/1000 habitantes para o Pais é de 6, 22, para Minas Gerais a
mesma taxa é de 5,60. Os resultados sinalizam a existéncia de condi¢cbes favordveis ao
desenvolvimento de acometimentos diarreicos na populagdo mineira, sobretudo nas criangas, ja que
o sistema imunoldgico, nesta fase da vida, ndo apresenta resisténcia a estas infestacdes, razdo pela
qual, quando contaminadas, a doenga se apresentara com maior severidade.

O Coliforme Fecal (CF) vem sendo aceito mundialmente, como bioindicador de poluicdo da agua por
microrganismos patogénicos. Trata-se das bactérias que vivem no sistema digestivo dos animais e nao
sdo organismos patogénicos, mas sua presenca esta associada a patologias por bactérias e virus, como
exemplo, febre amarela, hepatite A, gastrenterite e o cdlera.

4.3.12 Nutrientes

4.3.12.1 Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal.

O nitrogénio organico que toma parte no tecido de uma planta pode ser incorporado em tecidos
animais pelo processo nutricional destes. A morte, seguida de decomposicdo, de animais e vegetais e,
principalmente, as transformagdes sofridas pelos compostos organicos presentes nos esgotos, levam
a formacdo de nitrogénio amoniacal nas aguas, nas formas de amoénia gasosa (NHs) ou do ion amdnio

(NH;).

Nas aguas, o processo de oxidagdo bioldgica sofrida pela amoénia, que é convertida a nitrito

( NO; ) por um grupo de bactérias nitrificadoras chamadas Nitrossomonas e, posteriormente, a nitrato

( NO; ) por outro grupo conhecido por Nitrobacter, chama-se nitrificacdo.

Nas aguas naturais sao identificadas diversas fontes de nitrogénio que pode ser encontrado nas formas
de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo formas reduzidas e as duas
ultimas, oxidadas. Tais compostos estdo diretamente relacionados com processos de producdo e
decomposicao influénciados pelo comportamento térmico da dgua (CETESB, 2015).

Silva et al. (2015) afirmam que as espécies de nitrogénio podem ser associadas as etapas de
degradacao da poluigdo organica. Sendo assim, nas zonas naturais de autodepurac¢do sdo encontradas
presencas de nitrogénio organico na zona de degrada¢do, amoniacal na zona de decomposicao ativa,
nitrito na zona de recuperacdo e nitrato na zona de dguas limpas. Ou seja, se for coletada uma amostra
de dgua de um rio poluido e as analises demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa
gue o foco de poluicdo se encontra préximo; a prevaléncia do nitrito e nitrato denota que as descargas
de esgotos se encontram distantes das localidades de amostragens (CETESB, 2015).

4.3.13 Fosfato e fésforo total

Passos et al. (2014) pontuam que as condi¢cBes quanto ao uso e ocupacdo do solo afetam as
concentracdes de nutrientes. Fosforo e nitrogénio, em suas formas inorganicas dissolvidas (P-PO4*, N-
NO,, NOs, NH;*) sdo os macronutrientes essenciais para fotétrofos aq uaticos. Em excesso,
entretanto, podem aumentar exponencialmente as populagdes das algas, bridfitas, pteridéfitos e
macroéfitas. Trata-se de fenémeno bioldgico bem conhecido e estudado denominado eutrofizagao,
havendo ciéncia quanto a suas causas e consequéncias, ainda que pouco se saiba quais as
concentragdes criticas dos nutrientes citados acima, que deflagram o processo (ABE et al., 2009).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 e a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008
estabelece, para aguas de Classe 2, Valor Maximo Permitido (VMP) de 75mgPt/L.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 38



4.3.14 Clorofilaa

A clorofila a é uma importante varidvel nos ecossistemas aquaticos, sendo o principal pigmento
responsdvel pelo processo de fotossintese. Pode ser considerada como um indicador do estado tréfico
dos ambientes aquaticos, pois indica a biomassa de algas presente no corpo hidrico (ESTEVES, 1998).
A clorofila a é o tipo mais abundante, representando cerca de 75% de todos os pigmentos verdes
encontrados nas plantas. E encontrada em praticamente todos os organismos que realizam
fotossintese, excetuando-se algumas bactérias fotossintetizantes que possuem pigmentos
especializados. Ela possui papel fundamental no processo de fotossintese, atuando ativamente na
produgao de substancias organicas.

4.3.15 indice de Estado Troéfico (IET)

O conceito de estado tréfico engloba diversos componentes, tais como, a carga e transporte de
nutrientes, concentracdo de nutrientes, produtividade, nimero de espécimes e diversidade biolégica,
desse modo retrata condicdo fundamental em relagdo a qualidade da dgua em ambientes I6ticos e
Iénticos (FERREIRA et al., 2015). O estado tréfico de um manancial € um conceito hibrido. Refere-se ao
estado nutricional (especialmente devido ao fosforo) de um lago ou reservatorio, mas é sempre
descrito em termos da atividade biolégica que ocorre como resultado dos niveis nutricionais.

4.4 indice de Qualidade da Agua (IQA)

O indice de Qualidade das Aguas foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela NationalSanitation
Foundation. A partir de 1975 comecou a ser utilizado 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 4gua utilizado no pais.

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da dgua bruta visando seu uso para o abastecimento
publico, apds tratamento. Os parametros utilizados no cdlculo do IQA sdo em sua maioria indicadores
de contaminacgado causada pelo lancamento de esgotos domésticos.

Os parametros utilizados no calculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminac¢do causada
pelo lancamento de esgotos domésticos, portanto apresenta limitagGes relacionadas com o
diagndstico de varios indicadores importantes para o abastecimento publico, tais como substancias
toxicas (ex: metais, pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e substancias que
interferem nas propriedades organolépticas da agua
(ANA, 2015).

O IQA é composto por nove parametros, com seus respectivos pesos (w), que foram fixados em fungao
da sua importancia para a conformacao global da qualidade da agua. O IQA se baseia nos parametros
da temperatura d’agua de pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais,
nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez.

IQA trata-se de balizador determinado por meio de resultados de anadlises das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua resultante da composicdo dos seus parametros: Coliformes
Termotolerantes (CT); pH; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOsy); Fésforo Total (PTotal);
Nitrogénio Total (NTotal); Oxigénio Dissolvido (OD); Residuo Total (RTotal), Temperatura (T°C) e
Turbidez (NTU), sendo ponderados através dos seus respectivos pesos (w) fixados em funcdo da sua
importancia (Tabela 4.4) para conformacdo global do IQA de acordo com as diretrizes da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA)
(ANA, 2015).
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Os valores de IQA variam de 0 a 100 sendo o nivel de qualidade da dgua validado como excelente,
bom, médio, ruim e muito ruim. Para os diversos estados do Brasil sdo apresentados os seus
respectivos valores. No o estado de Minas Gerais ao qual pertence a BHRP, os valores estdo indicados
na Tabela 4.5(CONAMA, 2005).

Tabela 4. 4. Parametros do indice da Qualidade da Agua (IQA) e respectivos pesos

Parametro Peso (w)
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes (CT) 0,15
Potencial Hidrogenibnico (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 20) 0,10
Temperatura da Agua (Tagua) 0,10
Nitrogénio Total (Ntotay) 0,10
Fésforo Total (Potar) 0,10
Turbidez (Tntu) 0.08
Potencial Hidrogenibnico (pH) 0,12
Residuo Total (Rrotal) 0,08

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambienta (CONAMA), 2005.
Tabela 4. 5. Faixas do IQA, Minas Gerais.

Faixa do IQA Avaliacdo da qualidade da agua
90 <IQA =100 Excelente

70 <1QA =90 Boa

50 <IQA =70 Média

50 <IQA =25 Ruim

0<IQA <25, Muito ruim

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambienta (CONAMA), 2005.
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4.4.1 Classificagdo das dguas doces

A Resolugcdo (CONAMA) n2 357/2005 estabelece que as dguas doces sejam aquelas com salinidade < a
0,5%. A referida legislagdo estabelece classes de qualidade para agua fluvial. Trata-se do conjunto das

condicbes e padrées de qualidade de dgua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuros. Em observancia a essas diretrizes sdo encontradas as seguintes classes que sao
apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4. 6.Classe das aguas docese suas respectivas destinagdes (CONAMA), 2005.

Classe Destinacéao
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢ao;
. b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
Especial
c) a preservagdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservagdo de
protecao integral
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
1 mergulho, conforme CONAMA n° 274/2000;
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de
pelicula;
e) e a prote¢cdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,
b) a protecdo das comunidades aquéticas;
c) a recreagdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
2 mergulho, conforme Resolugcdo CONAMA n° 274/2000;
d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;
e) e a aquicultura e a atividade de pesca.
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
avancado;
b) airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
3 .
C) a pesca amadora;
d) a recreacdo de contato secundario;
e) e a dessedentacao de animais.
a) a navegacao;
4

b) e a harmonia paisagistica

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 41



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Areade estudo

Para avalia¢do da qualidade da agua da BHRP e sua relagdao com a UHE — S4 Carvalho foram realizadas
coletas em cinco localidades, a jusante de fontes poluidoras estacionarias e difusas.

Na selecdo das estagcdes amostrais foram adotados como critérios:

o Incidéncia de langamentos de efluentes ao longo da area de drenagem;
. Tributarios na rede;
o Possiveis fontes de poluicdo consideradas pela avaliagdo do uso e ocupacao do solo

e acessibilidade.

Os cinco (5) locais de coleta, as suas respectivas coordenadas geograficas, distancias entre os pontos
(em linha reta) e ocupacédo do solo a montante; sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1. Dados dos pontos de coleta

Pontos de Coleta Coordenadas Distancia Ocupacdo do Solo a
Geogréficas (linhareta) Montante
km
P1 S 20°09'26,4 157 Agropecuéria e mineragéo.
(Fonseca) WO 43°17'47,3
P2 S 19°55'54,2” 48 Agricultura de subsisténcia,
(Rio Piracicaba) WO 43° 10'26,2” pecuéria e mineragao.
P3 S 19°43'50,0” 23 Agropecuéria, exploracéo
(Nova Era) WO 43° 00'51,0” florestal, industrias extrativas e
silvicultura.
P4 S19°31'0” 28 Comércio, ocupacdo urbana
(Coronel WO 42° 37' 0" em area de risco.
Fabriciano)
P5 S 19°30'42,8” 39 IndUstria siderdrgica e intensa
(Ipatinga) WO 42° 33'22,9” aglomeracéao urbana.

A figura 5.1 mostra as posicdes geograficas dos cinco pontos de coleta na BHRP e a localizagao da UHE
Sa-Carvalho, no municipio de Anténio Dias, Minas Gerais.
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O ponto P1 estd localizado nas proximidades da nascente do Rio Piracicaba no distrito de Fonseca em
Alvindpolis a 157 km da UHE - Sa Carvalho onde o corpo aqudtico perde vazao em fun¢do do encontro
com o barramento do reservatério. O ponto P5, em Ipatinga, é a foz do Rio Piracicaba apresentando
distancia correspondente a 39 km do aproveitamento hidrelétrico. As menores distancias a UHE estdo
nos municipios de Nova Era (P3) e Coronel Fabriciano (P4) posicionadas respectivamente a 23 km e 28
km e na cidade de Rio Piracicaba onde estacdao amostral se distanciou a 48 km.

5.2 Periodos de coleta

Os resultados do monitoramento abrangeram periodos de estiagem, intermediario e chuvas entre
julho/2007 até julho/2012 descritos abaixo:

o Periodos Chuvosos: Janeiro/(2008, 2009, 2010, 2011 e 2012);
o Periodos Secos: Julho/(2008, 2009, 2010, 2011, 2012) e

o Periodos Intermediarios: Abril(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012) eOutubro/(2007,
2008, 2009, 2010, 2011).

5.3 Variaveis climaticas

Com base nos dados do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) sdo apresentados na Figura 5.2
os valores de precipitacdo acumulada no periodo entre julho/2007 até julho/2012.
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Nesse contexto, foi analisada a relacdo entre a pluviometria e os atributos fisico-quimicos (OD,
pH, CE, STD, etc.) em diferentes periodos para a BHRP nas localidades contempladas nesse
estudo. Para cada uma das estagdes amostrais explicitando que existe uma grande redugdo na
precipitacdo pluviométrica acumulada na estacdo seca em todas as esta¢cdes de amostragens
em fungdo da escassez de chuvas.

5.4 CondicOGes geofisicas e econdmicas nos pontos de coleta na
BHRP

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os dados relativos as condi¢cdes geofisicas, nimero de
habitantes, tratamento de dgua e geracdao de esgoto nas localidades, selecionados para esse
estudo. A analise dos dados explicitou a relagdo entre o crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB), a densidade demografica, o consumo de dgua e producdo de esgoto. Exemplificando, em
Ipatinga (P4) se apurou que a populac3o atingia 1.452,34 hab./km? correspondendo ao consumo
1.366.729 m®de dgua superando em 1.305,94 % a demanda do municipio de Nova Era (P4) com
apenas 48,43 hab./km?. Outra questdo inserida nessa problemdtica se refere ao possivel
lancamento do esgoto residencial diretamente no corpo hidrico por ligacdes clandestinas
(ZIMMERMANN et al., 2008).
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Tabela 5. 2. Condi¢des Geofisicas e Econdmicas dos Pontos de Coleta na BHRP

Indicador P1 P2 P3 P4 P5
Altitude (m) 796 639 529 250 240

Area (km?) 240.042 337.037 361.925 221 253.098
Populacao” 5.136 14.479 18.002 104.852 253.098
PIB” (milhdes) 28.036 78.220 136.329 350.461 5.065.902
Agua (m3)™ 27.734,4 78.196,00 97.211 566.201 1.336.729
Esgoto (m3)™ 22.187 65.549 77.768 112.788 1.093.383

“Estimativa do nimero de habitantes.

**Estimativa do PIB anual

"Estimativa do consumo de agua em funcdo do nimero de habitantes.
"Estimativa da geracéo de esgoto residencial

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 2015.

Outro aspecto relevante se referiu a atencdo com a precipitacdo pluviométrica, sendo adotados
ciclos pertinentes a sazonalidade climatica (julho/2007 até julho/2012): estiagem, intermediario
e chuvoso em todas as estacGes de monitoramento, em regime quadrimestral. Sendo assim, o
estudo incorporou as anomalias pertinentes aos azares climaticos, como as geadas,
precipitacdes nas formas de granizo, ventos com alta velocidade, as secas, dentre outros. Tais
intempéries afetam diretamente a BHRP com repercussdes na qualidade da agua, valores
estéticos e seguranca ambiental (FARIA FILHO et al., 2014).

5.5 Equipamentos utilizados nas analises

Para varidveis ambientais amostradas in situ (0.D., temperatura, pH, condutividade elétrica,
potencial redox e STD) foram medidas utilizando uma sonda ligadas a um leitor de dados HACH
HQ 40d em todas as amostragens, nas cinco esta¢des de coleta.

Os nutrientes inorganicos dissolvidos (N -NO3, N-NOs’, N-NH;* e N — Total), tiveram suas
concentracdes medidas através do método complexo métrico classico adaptado por Strickland
eParsons (1972). A leitura das absorbancias foi feita num Espectrofotometro MERCK modelo
NOVA 400.

Para o PO,* e P-Total foi utilizado o kit MERCK ESPECTROQUANT que é compativel com a norma
alema DIN 14848 ou APHA 1995.

Para andlises dos metais: Aluminio (Al), Arsénio (As), Calcio (Ca), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Sédio (Na), Potassio (K), Toério (Th), Vanadio (V) e
Zinco (Zn), utilizou-se a Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica com Geragdo de Hidreto (EAA-
GH-VARIAN-ZEEMAN/modelo AA-200) e Espectrofotometria de Absor¢do Atémica de Chama
(EAA-Chama-VARIAN/modelo AA-55), instalados no Laboratério de Andlises Ambientais (LPA)
do Centro Universitario do Leste de Minas gerais (UNILESTE-MG).

5.6 Metodologia de coleta

Para os cinco (5) pontosamostrais, foram coletadas amostras de dgua superficial, nas bordas do
rio Piracicaba, em quadruplicata.Logo depois, misturadas em frascos de polietileno com
capacidade de um litro (1,0 L).Antes da coleta os frascos foram ambientados em quatro
repeticGes com a agua do rio. Os frascos eram mergulhados no rio e virados lentamente no
sentido contra a corrente até ser, completamente, preenchidos com o liquido, trabalhando-se
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sempre com luvas latex para evitar a contaminacao acidental. Apds a coleta, foram identificadas
e mantidas refrigeradas a 42C em caixa térmica, contendo blocos de gelo (APHA, 2005).

Para higienizacao dos frascos, foram realizadas operac¢ées prévias de lavagem em agua corrente
e destilada em trés repeti¢des, logo em seguida foram submersos em banho de acido sulfurico
(H2S04) com concentracdo de 10 g. L', durante vinte e quatro (24) horas. Decorrido esse tempo,
os recipientes foram novamente higienizados com agua destilada.

Ocorreram andlises mediatas para os parametros fisico-quimicos: Cor, Sélidos Totais Suspensos
(STS), Turbidez (Tntu), Coliformes Termo tolerantes (CT), Demanda Bioquimica de Oxigénio com
periodo de incubagdo de cinco (5) dias a 20°C (DBO s5.0), Fésforo Total (Protal), Nitrogénio Total
(Nrotal), Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Sdélidos Totais Dissolvidos (STD), Tubidez (Tntu). Além disso,
nutrientes organicos (nitrato, nitrito, amaonia, nitrogénio total e ortofosfato), série de sélidos e
clorofila — a sendo observado para todos os parametros com metodologias propostas por APHA
(2005).

Sélidos Totais em Suspensdo (STS) foram determinados por gravimetria. As amostras eram
analisadas tipicamente em 12 a 36 horas apds a coleta.

O método utilizado na determinacdo da concentracdo de “Clorofila a”foia técnica
espectrofotometria in vitro, descrito por Jones et al.(1962), onde o pigmento é extraido com um
solvente organico. Para a extracdo foi utilizada 1,0 g da biomassa, fresca, em 50 mL de
acetonasob maceracdo, durante 24 h a 5,0+ 0,5°C, sob abrigo da luz, para evitar danos
fotooxidativos. Em seguida, os extratos foram centrifugados a 2.000 rpm (rotag¢ées por minuto),
em um centrifugador da marca Fanem, modelo 204, durante 5 minutos e o sobrenadante
analisado em espectrofotometro em comprimento de onda de 662 nm, para clorofila a e
646 nm para clorofila b. Os valores de coeficientes de extin¢do E.*, para clorofilas a e b em
acetona, foram citados por Jones et al. (1962)

Para os metais as amostras foram filtradas em filtros de membrana de éster de celulose com
porosidade de 0,2um Merck Millipore. Previamente os filtros foram lavados com solugdo a 2%
de acido nitrico "P.A." (Pureza Analitica) e seu peso determinado. O filtrado foi armazenado em
tubos tipo “falcon” de polietileno preservados com acido nitrico de Puro (P.A.) para Analise
concentrado até pH < 2. Tanto o filtrado quanto o filtro foram analisados para determinacao da
concentragdo de metais por espectrofotometria de emissdao atomica. Os achados permitiram
avaliar o indice de Qualidade da Agua (IQA) e o Estado Tréfico (IET) da BHRP no periodo e
localidades contempladas nesse estudo.

5.7 indice de Estado Troéfico (IET)

Com base nos dados limnoldgicos (fésforo e clorofila a) obtidos nas andlises da dgua foram
calculados os valores relativos a relagdo entre o nitrogénio e o fosforo (N: P) para determinacao
do nutriente limitante em observagdo a Razdo de Redfield (16N:1P), o indice de Estado Tréfico
modificado para o Fésforo total (IETpwotar) € 0 Indice de Estado Tréfico para Clorofila a (IET - Cl).
O |ETptotal foi obtido a partir da Equacgdo 1:

IETptota1= 10x[6-[(0,42-0,36x(Inptotal) /IN2)] — 20 (Equagdo 1)

Sendo: Pt = concentracdo de fésforo total (mgL™) na superficie da agua.
(o)

tal
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Além disso, foi mensurado o indice de Estado Tréfico — Clorofila a (IET — Cl) conforme
apresentado na Equacdo 2:

IET (CI) = 10x [6-((-0,7-0,6x(InCl))/In 2)]-20 (Equacio 2)
Sendo: Cl= Concentracdo de Clorofila a (mg.L) na superficie da dgua.

Destaca-se que os resultados pertinentes ao IETpiotal devem ser entendidos como uma medida
do potencial de eutrofizacdo, considerando que o nutriente se apresenta como desencadeador
do fendbmeno bioquimico. Em outro angulo da problematica a mensuracao do IET-Cla por sua
vez, se constitui em indicador probabilistico da resposta do corpo hidrico quanto a proliferagdo
de algas (FERREIRA et al., 2015). Nesse contexto a mensuragdo daqueles pardmetros assume
papel relevante para investigacdo sobre o estado tréfico nas localidades desse estudo
pertencentes a BHRP. Os achados foram avaliados com base na classificacdo do Estado Troéfico
para rios segundo indice de Carlson Modificado (Tabela 5.3). Os parametros de interpretacdo
dos resultados analiticos incluiram a comparagdao com os parametros estabelecidos para os
ecossistemas l6ticos Classe 2 (dois) conforme a Resolugdo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n.2. 357 de 17/03/2005.

Tabela 5. 3. Classificacdo do estado tréfico para rios- indice de Carlson Modificado

Estado Tréfico IET IETProtal IET — Cla
(mg.m3) (mg.m3)
Ultraoligotrofico IET<47 P<13 Cla< 0,74
Oligotrofico 47<IET<52 13<P<35 0,74<Cla< 1,31
Mesotrofico 52< IET <59 35<P=<137 1,31<Cla<2,96
Eutrdfico 59< |ET <63 137<P=<296 2,96<Cla<4,70
Supereutréfico 63< IET <67 296<P<640 4.,70<Cla<7,46
Hipereutrofico IET>67 640<P 7,46<Cla

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), 2015.

Baseando-se nos dados disponibilizados pela CEMIG (2014) também foi possivel reconhecer a
gualidade da agua para o reservatorio da UHE — Sa Carvalho. Tais resultados foram utilizados
para embasar o diagndstico priorizando-se as externalidades com repercussGes na seguranca
ambiental da BHRP que apresenta quadro de substancial atratividade econdmica contributivo
nos aspectos inerentes a sua qualidade ecoldgica.

Para investigar a trofia do barramento foram observados os limites segundo o indice de Estado
Tréfico — Foésforo Total (IET — Prow) e Indice de Estado Tréfico- Clorofila a
(IET — Cla) conforme Carlson (CETESB, 2015) apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5. 4. Classificagéo do estado tréfico para reservatorios - indice de Carlson

Estado Tréfico IET Secchi-S IETProtal IET — Cla

(m) (mg.m=) (mg.m=)
Ultraoligotrofico IET<47 S=224 P<8 Cl<1,17
Oligotrofico A7<IET<52  2,4>S21,7 8<P<19 1,17<CI< 3,24
Mesotrofico 52<|ET <59 1,7>S21,1 19<P<52 3,24<Cl<11,03
Eutrdfico 59<IET <63 1,1>S20,8 52<P<120 11,03<CI<30,55
Supereutréfico 63< IET <67 0,8>S=20,6 120<P=<233 30,55<CI<69,05
Hipereutrofico IET>67 0,6>S 233<P 69,05<Cl

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), 2015.

5.8 Metais e elementos-traco

O método quali-quantitivo utilizado nesse estudo, para determinar as concentracdes dos metais
e elementos-traco envolveu procedimentos especificos pertinentes a coleta das amostras in
loco. Foram utilizadas luvas latex para evitar a contaminacdo acidental. As amostras foram
recolhidas através de provetas e transferidas para recipientes de vidro de cor ambar com
capacidade de 1L. Naqueles recipientes as amostras foram acidificadas com acido nitrico (HNOs)
P.A. visando a preservagdo das mesmas sendo devidamente etiquetadas e embaladas (CETESB,
2015).

Posteriormente as amostras foram filtradas, sendo analisados os teores dos elementos
guimicos, apds ataque acido a quente, segundo a metodologia da CETESB (2015).

5.9 Pluviometriado reservatorio da UHE - S& Carvalho

Os dados sobre precipitacdo pluviométrica na drea da bacia de drenagem do reservatdrio da
UHE - S4 Carvalho foram obtidos pelo Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas
Gerais (SIMGE), referentes aos periodos em que ocorreram as coletas.

5.10 Métodos estatisticos para anélise de dados ambientais

Ratcliff 1l et al. (2009) pontuam que a analise estatistica pertinente a um conjunto de dados
ambientais busca encontrar o melhor valor para este conjunto. Mingoti (2005) alerta quanto a
dificuldade para se analisar dados ambientais em funcdo dos valores perdidos. Essa condicdo
especifica pode ocorrer por diversas razdes, como volume de amostra insuficiente para todas as
analises, erro na transcricdo de resultados, dentre outros, desse modo, a analise estatistica
mostra relacdo intrinseca com a precisdo na coleta e técnicas instrumentais utilizadas.

A realidade atual relativa a poluicdo hidrica evidencia a necessidade de enfretamento da
dicotomia frente as abordagens com carater qualitativo-quantitativo e desse modo embasar
adequadamente o diagndstico ambiental abrangente dos problemas que devem ser superados
pela coletividade (CORDEIRO et al., 2016). Nessa perspectiva, os dados relativos aos pardmetros
fisico-quimicos que influenciam a qualidade da dgua da BHRP, a estatistica descritiva e
inferencial, foi utilizada.

Ratcliff 1l et al. (2009) pontuam que a analise estatistica pertinente a um conjunto de dados
ambientais busca encontrar o melhor valor para este conjunto. Mingoti (2005) alerta quanto a
dificuldade para se analisar dados ambientais em fung¢do dos valores perdidos. Essa condicao
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especifica pode ocorrer por diversas razdes, como volume de amostra insuficiente para todas as
analises, erro na transcricao de resultados, dentre outros, desse modo, a anadlise estatistica
mostra relagdo intrinseca com a precisdo na coleta e técnicas instrumentais utilizadas.

Atualmente é grande a variedade de recursos computacionais voltados para a andlise estatistica,
sendo imprescindiveis para o desenvolvimento do estudo das inUmeras variaveis interferentes
nos ecossistemas, tendo em vista o diagndstico das condicGes atuais e concepgdo das possiveis
medidas mitigadoras (ARAUJO et al., 2014). Desse modo, ocorre a ampliagdo das experiéncias
associando o conhecimento ambiental, matematico e estatistico (MORGADO et al.,2016).

Para andlise estatistica, foi utilizado o software, StatisticalPackage for the Social Sciences (SPSS),
versao 20.0. Este programa auxilia o usuario na identificacdo e determinacdo de parametros
estatisticos. Para determinar o agrupamento das esta¢Ges analisadas e chegar a uma conclusdo
sobre a possivel homogeneidade ou heterogeneidade da varidancia dos dados analisados, foram
determinados, antes do teste de ajustamento, os parametros de média, mediana, moda, quartil,
assimetria e curtose.

5.10.1 Graéfico estatistico boxplot

O boxplot(grafico de caixa) é um grafico utilizado para avaliar a distribuicdo empirica de dados.
O boxplot é formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana. As hastes inferiores e
superiores se estendem, respectivamente, do quartil inferior até o menor valor nao inferior ao
limite inferior e do quartil superior até o maior valor ndo superior ao limite superior. Os limites
sao calculados da forma abaixo

O boxplot, ou diagrama de caixa, é um grafico que capta importantes aspectos de um conjunto
de dados através do seu resumo dos cinco numeros, formado pelos seguintes valores:

o Valor minimo;
. Primeiro quartil;
° Segundo quartil;
o Terceiro quartil e
o Valor maximo.

O Boxplot é usado para avaliar a existéncia de outliers (valores extremamente altos ou
baixos). A existéncia de outlierspode tanto indicar dados incorretos como dados validos
que necessitam de uma atencéo especial, dependendo da anélise € possivel que justamente

o0s outlierssejam os pontos de interesse.

Para construir um Boxplot sdo necessarios alguns poucos dados: Primeiro Quartil,
Mediana (ou Segundo Quartil), o Terceiro Quartil e o Intervalo Interquartil. Os quartis
sdo estatisticas que dividem os seus dados ordenados em quatro conjuntos com a mesma

quantidade de dados.
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O grafico de Boxplot interpreta-se da seguinte forma: A caixa (box) propriamente contém a
metade 50% dos data. O limite superior da caixa indica o percentil de 75% dos dados e o limite
inferior da caixa indica o percentil de 25%. A distancia entre esses dois quartis é conhecida como
interquartil. A linha na caixa indica o valor de mediana dos dados.

Se a linha mediana dentro da caixa ndo é equidistante dos extremos, diz-se entdo que os dados
sdo assimétricos. Os extremos do grafico indicam os valores minimo e maximo, a menos que
valores outliers estejam presentes, nesse caso o grafico de estende ao maximo de 1.5 vezes da
distancia interquartil.

Utilizando o Boxplot para cada variavel categérica de lado-a-lado no mesmo gréfico, pode-se
facilmente comparar os dados. Um ponto a se observar do Boxplot é a tendéncia em enfatizar
as pontas da distribuicdo, os extremos dos dados.

5.10.2 Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

Em estatistica, o teste de Kruskal-Wallis (nomeado apds William Kruskal e W. Allen Wallis) é um
método ndo paramétrico usado para testar se um conjunto de amostras que provém da mesma
distribuicdo, sendo uma extensdo do Teste de Mann-Whitney para mais de duas amostras. Ele
€ usado para testar a hipdtese nula de que todas as populagées possuem funcdes de distribuicao
iguais contra a hipdtese alternativa de que ao menos duas das populacdes possuem funcées de
distribuicdo diferentes.

O equivalente paramétrico ao teste de Kruskal-Wallis é o teste F utilizado na ANOVA 1 fator.
Enquanto a andlise de variancia dos testes depende da hipdtese de que todas as populagées em
confronto sdo independentes e normalmente distribuidas, o teste de Kruskal-Wallis ndo coloca
nenhuma restricdao sobre a comparagdo. Quando o teste de Kruskal-Wallis conduz a resultados
significativos, entdo pelo menos uma das amostras é diferente das restantes. O teste nao
identifica onde ocorrem e quantas sdo as diferencas (HELSEL e HIRSCH, 1992)

O equivalente paramétrico ao teste de Kruskal-Wallis é o teste F utilizado na ANOVA 1 fator.
Enquanto a anadlise de variancia dos testes depende da hipdtese de que todas as populagées em
confronto sdo independentes e normalmente distribuidas, o teste de Kruskal-Wallis ndo coloca
nenhuma restrigdo sobre a comparag¢dao. Quando o teste conduz a resultados significativos,
entdo pelo menos uma das amostras é diferente das restantes. O teste ndo identifica onde
ocorrem e quantas sdo as diferencas (HELSE eHIRSCH1992).

Conaginet al. (2008) reforcam que os testes de compara¢des multiplas entre médias de
tratamento sdo de grande importancia na pesquisa aplicada. Os pesquisadores reforcam que a
utilizacdo de um teste é realizada quando a andlise de varidncia identifica existéncia de efeito
significativo dos tratamentos a um determinado nivel de significancia, de modo que se decide
rejeitar a hipdtese de nulidade (pelo menos um contraste ortogonal entre tratamentos diferente
de zero).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Temperatura da agua

Nas localidades desse estudo da BHRP a temperatura da dgua foi medida in situ as suas margens
em todos locais de amostragens, indicados na tabela 6.1 e Figura6.1.

Tabela 6. 1. Resultados obtidos da temperatura da agua (°C)

Periodo de coleta Estacdo Amostral
P1 P2 P3 P4 P5

jul/o7 18,1 18,5 19,8 22,1 23,5
out/07 22,4 23,7 28,3 27,1 27,4
jan/08 23,4 24,1 27,7 29,8 29,6
abr/08 22,8 23,7 26,9 28,4 28,7
jul/08 20,3 20,6 21,1 21,4 21,5
out/08 25,4 25,9 26,3 27,4 25,5
jan/09 27,4 25,9 26,7 27,6 26,9
abr/09 26,7 21,1 21,4 26,7 26,2
jul/09 17,5 19,6 20,8 20,5 25,7
out/09 26,7 26,8 26,8 26,7 26,8
jan/10 28,4 28,3 27,5 28,4 28,3
abr/10 29,1 30,8 31,2 29,1 30,8
jul/a0 18,5 18,8 18,9 19,1 19,3
out/10 26,6 29,1 29,2 27,7 29,1
jan/11 27,1 29,8 30,1 29,1 30,8
abr/11 22,6 23,5 25,5 25,8 26,1
jul/11 19,7 19,4 19,2 19,7 19,4
out/11 24,3 27,6 28,7 24,3 27,6
jan/12 23,1 23,8 27,4 29,1 29,4
abr/12 26,9 28,4 25,7 26,9 28,4
jul/12 21,2 19,4 19,7 21,2 19,4

Constatou-se que as temperaturas da dgua variaram em valor médio minimo correspondente a
17,5 °C em P1 (julho/2009) até o valor médio maximo de 31,2 °C em P3 (mar¢o/2011). Além
disso, nas demais localidades desse estudo os menores valores médios foram em P1=17,5°C;
P2=18,5°C; P4 = 19,1°C; e P5= 19,3°C. O CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005), estabelece como
limite o valor de 40°C. Desta forma, os valores encontrados neste estudo estdo de acordo com
a legislagdo consultada. (Figura 6.1).
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Figura 6. 1. Resultados da Temperatura da agua no periodo de jul/2007 a jul/2012.

Nos reservatdrios a temperatura decresce da superficie para o fundo. O lago apresenta entdo,
gradiente vertical de temperatura, equivalente a uma estratificacdo em camadas de dgua com
uma densidade crescente de acordo com a profundidade. Os fenémenos da estratificagdo ndo
sdo permanentes e dependem das estacdes do ano. Tais condi¢cdes podem afetar o equilibrio
biolégico do ecossistema. Especificamente, na camada superior a producdo de oxigénio durante
a fotossintese por organismos autotréficos é maior do que na camada profunda onde a atividade
bioldgica é fraca (PRITCHARD et al., 2014).

De modo geral, as temperaturas da dgua nas estacdes de amostragens da BHRP ficaram abaixo
daquelas detectadas no reservatério da UHE - S& Carvalho (Tabela 6.2)
(CEMIG, 2016). Além disso, os achados indicaram a ocorréncia de um perfil de estratificacdo
térmica na agua represada em todos os periodos de amostragens.

Alcantara et al (2010) pontuam que essa diferenca de temperatura em aguas de reservatdrios
se deve, principalmente, a radia¢cdo de onda curta identificada no espectro solar e temperatura
do ar. Em periodo de estiagem, a temperatura da agua é menor devido a menor radiacdo de
onda curta. Além disso, nesse periodo seco, o reservatoério pode sofrer influéncia de frentes frias
(ALCANTARAet al., 2010). Os resultados desse estudo mostram concordancia com os achados
de Marques (2011) para UHE — Lajeado na divisa dos municipios de Miracema do Tocantins e
Palmas (TO).
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Tabela 6. 2. Temperatura da agua (°C) no reservatorio da UHE — Sa Carvalho

Reservatorio  Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 22,4 27,9 22,4 27,9
SCLI 02S 21,4 26,7 21,4 26,7
SCLI0O2Y2ZzF - 26,7 - 26,7
SCI0O2F - 26,6 - 26,6
SCLI 03S 20,0 26,9 20,0 26,9
SCLIO3F 18,9 32,9 18,9 32,9
SCLI 04S 18,0 29,2 18,0 29,2
SCLI 05S 19,9 29,2 19,9 29,2
Reservatorio  Junho/2009 Novembro /2009  Junho/2010 Novembro /2010
SCLI 01 18,4 27,8 22,5 27,5
SCLI 02S 20,8 26,9 21,6 26,9
SCLI02Y2ZF 20,7 27,4 - 27,3
SCI02F 20,5 27,6 - 26,9
SCLI 03S 19,8 28,6 20,3 33,4
SCLIO3F 18,7 31,6 19,3 32,8
SCLI 04S 18,4 29,5 19,0 28,7
SCLI 058 19,3 29,7 19,1 28,8
Reservatorio Junho/2011 Novembro /2011  Junho/2012 Novembro /2012
SCLI 01 18,1 27,3 20,8 22,2
SCLI 02S 21,4 33,2 22,1 23,7
SCLI02Y2zF 21,4 27,3 20,9 23,2
SCI02F 21,0 22,3 20,7 22,9
SCLI 03S 21,4 26,3 22,2 23,5
SCLIO3F 20,8 25,9 22,1 24,6
SCLI 04S 20,7 25,7 22,0 24,7
SCLI 05S 21,2 26,1 22,2 24,8

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
6.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Os resultados obtidos depH das dguas na BHRP, para estagGes amostrais, sdo apresentados na
Figura 6.2. Os valores medidos dos pontos P1, P2 e P3 estdo em média, dentro da faixa
estabelecidos pela resolu¢do CONAMA 357/2005, para aguas classe 2, entre 6 e 9.Em P3 e P5 no
més de julho/2008, ocorreram valores de pH abaixo de 6, provavelmente decorrente aos valores
de baixa precipitacio acumulada neste periodo, P4 = 227 mm? e P5 = 227 mm?
(Figura 6.2).

Para Sabara (1999) o pH se apresenta mais elevado em regiGes com drenagem de atividades
agropastoris, nao sendo evidenciada essa condicao em P1 localidade onde a economia se
sustenta em funcdo da producdo de eucalipto e outras atividades agricolas.

O aumento do pH em P5 na esta¢do chuvosa pode ser atribuido ao escoamento superficial em
areas urbanizadas, bem como a introducdo de metais alcalinos provenientes das solucdes
utilizadas na limpeza de sanitdrios, desengraxastes e outros produtos utilizados comumente
pela populagdo. Em P5, municipio de Ipatinga, existe uma densidade populacional elevada e
maior conglomerado industrial, conforme mencionado QUEIROZ et al. (2015).
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Figura 6. 2. Resultados do pH nas estacdes amostrais.

O pH encontrado para as aguas do reservatdrio apresentou preponderantemente carater
levemente acido ou proximo ao neutro (Tabela 6.3) exibindo adequagdo aos limites
estabelecidos no CONAMA 357/2005. Além disso, evidenciando relacdo com as caracteristicas
geoldgicas do solo onde foi instalada a UHE - Sa Carvalho (CEMIG, 2016).

Trata-se de solo com embasamento cristalino granito-gndissico, muito acido, desse modo,
apresentam baixos teores de cdlcio, magnésio e potdssio. Em consequéncia, o solo apresenta
baixa Capacidade de Troca de Cations (CTC) a decomposi¢cdo da matéria organica é mais rapida
e a absorcdo de dgua pelas plantas é maior em comparacdo com os alcalinos
(FINATO et al., 2015).

Os resultados do pH nas dguas do reservatério da UHE — Sa Carvalho (Tabela 6.3) exibiram valor
médio minimo correspondente a 6,54 na esta¢do seca e 6,89 na esta¢do chuvosa em SCLLIO3F.
Os achados para o pH da agua do reservatério sdo concordantes aos identificados por
Nascimento et al. (2013) para o reservatério da UHE — Itumbiara, no triangulo mineiro, com
valores de pH em média 7,63 (mais préximo do rio) e 6,99 (mais proximo da barragem).

Novamente as condi¢des fisico-quimicas no reservatorio se mostraram apropriadas
constituindo-se em fator toleravel para diversas espécies aquaticas. Silveira et al. (2014)
informam que pH entre 7 e 8 sdo, geralmente, considerados adequados para o desenvolvimento
dos peixes de dgua doce.

Tabela 6. 3. pHda agua no reservatério da UHE — Sa Carvalho

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 7,31 7,12 7,42 7,49
SCLI 02S 7,43 8,00 7,65 7,75
SCLI02Y2ZF 7,22 7,02 7,17 7,54
SCIO2F 6,84 7,25 7,08 7,36
SCLI 03S 6,87 7,54 7,48 7,47
SCLIO3F 6,54 6,89 7,54 7,59
SCLI 04S 6,69 7,01 7,38 7,43
SCLI 058 6,75 6,97 7,27 7,52
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Reservatorio Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010

SCLI 01 7,66 7,29 6,79 6,95
SCLI 02S 6,87 6,95 6,87 7,15
SCLI02Y27ZF 6,85 7,15 6,85 7.40
SCIO2F 6,78 7,32 6,94 7,32
SCLI 03S 6,75 7,34 6,92 7,37
SCLIO3F 6,94 7,37 6,94 7,53
SCLI 04S 7,11 7,46 7,05 7,33
SCLI 05S 6,99 7,24 6,99 7,35
Reservatoério Junho/2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 7,66 7,29 6,79 7,37
SCLI 02S 8,03 6,95 6,87 7,33
SCLI02Y2ZF 7,4 7,15 6,85 7,42
SCI0O2F 6,72 7,53 6,78 7,32
SCLI 03S 6,75 7,32 6,94 6,75
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S 7,2 7,46 6,99 7,03
SCLI 05S 7.05 7,33 7,04 7,11

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016

6.3 Condutividade Elétrica (CE)

Em relagdo a condutividade elétrica (Figura 6.3) se constatou que em P1 foram identificados os
menores resultados, enquanto que P5 apresentou os valores mais elevados. Os achados
sugeriram relacdo com a carga de efluentes industriais. Além disso, os dados mensurados
apresentaram conformidade com a Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 que estabelece que a
condutividade elétrica da dgua bruta n3o deve ultrapassar 100uS.cm™.

Os resultados sugeriram possibilidade da intensificacdo da salinizacdo da dgua subterranea
condicionada pela estrutura hidro geoquimica, tal como, tipo de solo e carga de Sélidos Totais
Dissolvidos (STD) no corpo aquatico (MELO et al., 2007).

Constataram-se fortes oscilages sendo encontrado na estagdao chuvosa o valor minimo
correspondente a 24,8 uS.cm™em SCLIO3F até o maximo de 43,6 uS.cm™ em SCLI 03S, enquanto
na estac3o seca foram identificados os valores mais elevados 83,4 puS.cm™ em SCLIO3S até 92,0
uS.cmtem SCLI 05S (Tabela 6.4).
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Figura 6. 3. Resultados da Condutividade Elétrica (uS.cm-1)
Tabela 6. 4. CE (uS.cm™) no reservatério da UHE — S& Carvalho.
Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho /2008 Novembro/2008
SCLI01 56,4 36,5 54,8 41,1
SCLI 02S 57,5 37,3 57,9 39,6
SCLI02V2ZF 53,1 38,5 58,5 39,2
SCI02F 51,5 36,7 52,3 42,3
SCLI 03s 58,4 41,2 55,8 43,6
SCLIO3F 52,8 28,9 51,8 24,8
SCLI 04s 455 32,2 47,6 33,6
SCLI 05S 48,0 32,6 48,4 27,6
Reservatorio Junho /2009  Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 55,6 41,8 51,4 41,0
SCLI 02s 57,8 47,4 60,2 37,2
SCLI02YV2ZF 54,4 41,6 58,7 36,5
SCI02F 56,5 36,9 59,2 34,8
SCLI 03s 50,6 38,8 63,8 42,3
SCLIO3F 48,8 33,5 52,8 32,4
SCLI 04S 52,7 29,8 46,3 35,8
SCLI 058 48,7 30,8 44,0 36,4
Reservatorio Junho /2011  Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI01 51,8 41,9 50,8 42,3
SCLI 02S 59,4 38,7 56,7 39,7
SCLI02V2ZF 68,3 39,5 61,1 38,7
SCI02F 71,1 36,7 64,7 32,9
SCLI 03S 73,3 37,8 83,4 36,2
SCLIO3F 52,9 29,6 82,4 29,5
SCLI 04Ss 54,8 39,7 80,5 42,0
SCLI 05S 58,0 33,2 92,0 41,5
Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016
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As dguas do reservatério da UHE- S Carvalho com influéncia do rio Piracicaba se apresentaram
heterogéneas em relacdo a condutividade, e mostrando significativa influéncia da precipitacao
pluviométrica. Os maiores valores de condutividade elétrica sugerem relagdo com a lavagem de
sais da zona ndo saturada, resultante de chuvas em periodos anteriores. Vale destacar que o
comportamento sazonal da condutividade elétrica em reservatérios hidrelétricos foi observado
por outros autores, podendo ser citados Marques (2011),
Lemos et al. (2010), Zaccariaet al. (2010) e Burle et al. (2011).

6.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Rio Piracicaba apresentou em todos os pontos de amostragens boas condi¢Ges de oxigenacao
(Figura 6.4) sendo encontrados valores médios em P1 de
5,95 mg.L''0,; P2 de 5,58 mg.L O, P3 de 5,56 mg.L! O,, P4de 5,36 mg.L* O, e P5de 5,21 mg.L°
1 0, apresentando assim valores mais elevados que o valor correspondente a
5,00 mg.L! O, exigido para rios de classe 2 conforme CONAMA 357/2005. Quanto 3 variac3o
espacial os menores valores de OD foram registrados em P5 e os maiores em P1, e sazonalmente
foram menores durante o periodo de estiagem do que no periodo chuvoso.

i —— VMP =5,000,mg.L*

OD (O, mg.L™Y)
OFRPNWPMAMOOITO N OO
|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 6. 4. Resultados da concentracdo de Oxigénio Dissolvido(OD) (O, mg.L-1).

Os menores valores de OD foram detectados em P2estagdo amostral mais proxima da
UHE - Sa Carvalho. Assim, pode-se associar esse perfil ao fato de que a dgua com baixa
turbuléncia nos lagos das usinas hidrelétricas promove a estratificacdo térmica e eutrofizacdo e
deste modo, diminuem o OD. Em paralelo foram detectadas condi¢des agravantes, tais como,
utilizacdo de fertilizantes na agricultura, poluicdao hidrica oriunda das industrias e residéncias.

Trata-se de fatores contributivos que levam a alteracdo no OD e da qualidade da dgua (GARNIER
etal., 2013).

Em geral os sitios de amostragem no reservatério mostraram teores adequados de oxigénio
sendo superiores a 5,00 mg.L' de0,, conforme apresentado na Tabela 6.5. Detectou-se condi¢do
contraria ao padrdo ambiental somente em SC-L105S sendo apurado o valor de
4,00 mg.L''deOyna estacdo chuvosa, possivelmente associada ao incremento nas reacdes de
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oxidagcdo da matéria organica dissolvida e presente no sedimento (demanda bentdnica) e a
nitrificagdo em fungao das temperaturas mais elevadas (ZELANO et al.,2013). As boas condi¢Ges
de oxigenacdo favoreceram o desenvolvimento dos espécimes aquaticos e sendo assim no
monitoramento da ictiofauna ndo foram evidenciados impactos significativos que
apresentassem ligacdo direta com as atividades desenvolvidas na UHE - S& Carvalho (CEMIG,
2015).

Tabela 6. 5. OD (O2,mg.L?) no reservatério da UHE — Sa Carvalho

Reservatorio Junho/2007 Novembro /2007 Junho/2008 Novembro /2008
SCLI 01 4,37 6,61 5,43 6,81

SCLI 02S - - - -

SCLI02Y2ZF 5,55 7,09 5,73 6,43

SCI0O2F 5,43 5,83 5,69 6,68

SCLI 03S 5,79 7,32 5,88 6,52

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S 5,81 7,58 7,21 7,49

SCLI 05S 5,13 7,53 7,28 7,30
Reservatorio Junho/2009 Novembro /2009 Junho/2010 Novembro /2010
SCLI 01 5,10 6,66 5,50 6,77

SCLI 02S - - - -

SCLI02Y27ZF 5,38 7,07 5,7 6,39

SCIO2F 5,64 5,43 5,65 6,59

SCLI 03S 5,75 7,32 5,85 6,57

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S 5,74 7,52 7,08 7,47

SCLI 058 5,18 7,56 7,15 7,38
Reservatorio Junho/2011 Novembro /2011 Junho/2012 Novembro /2012
SCLI 01 5,40 6,79 5,60 6,63

SCLI 02S - - - -

SCLI02Y2ZF 5,58 7,15 5,6 6,47

SCI0O2F 5,46 5,22 5,54 6,34

SCLI 03S 5,38 7,17 5,75 6,56

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S 5,70 7,42 7,05 7,42

SCLI 05S 5,22 7,46 7,11 7,33

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
6.5 Carbono Orgéanico Dissolvido (COD)

Os resultados obtidos do Carbono Orgéanico Dissolvido (COD), Figura 6.5, evidenciaram variacoes
significativas. Parte da matéria organica natural com particulas menores que 0,45um,
principalmente entre as estacGes com diferentes indices de precipitacdo pluviométrica,
explicitando a importancia da autodepura¢do do corpo aquatico, conforme enfatizado por
Noriega et al. (2013). A capacidade natural de autodepuracdo pode ser comprometida pelo
decaimento do Oxigénio Dissolvido (OD) em funcdo do grau de poluicdo orgénica
(IGAM, 2015).
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Figura 6. 5. Resultados do Carbono Organico Dissolvido (COD) (mg.L?)

Segundo Meybeck (1982), a concentracdo de carbono organico dissolvido na agua de rio naturais
mundiais é geralmente entre 1 e 20 mg.L . Nas variacdes geograficas é notavel que os niveis de
COD sejam ligados a caracteristicas climaticas: rios de regido de taiga podem apresentar um COD
relativamente com maior valor (10 mg.L!) do que aqueles das regides tropicais Umidas (6 mg.L
1), e de zonas temperadas (3 mg.L?), enquanto quantidades inferiores podem ser encontrados
nos rios de regides de tundra.

Os resultados obtidos de COD na BHRP, identificou-se relagdo positiva entre o crescimento no
aporte dos substratos organicos pigmentados, relacionados com a heterotrofia aquatica
(BIANCHINI Jr. et al., 2014)e incremento na disponibilidade do gds carbénico lixiviado no rio
Piracicaba. Vale destacar que diversos estudos confirmam forte interacao entre a COD e ions de
metalicos com producdo de quelantes soluveis, favorecendo os mecanismos de transporte
daqueles poluentes na coluna d’agua (BEZERRA et al., 2009;
Kuerten et al., 2013).

Entretanto, o monitoramento da qualidade da agua realizado para o reservatério da UHE — Sa
Carvalho ndo encorpou resultados quanto a mensuracdo do COD. Destaca-se que a Resolugdo
CONAMA 357/2005 ndo apresenta valores limites especificos para aquela varidvel ambiental.

6.6 Turbidez (NTU)

Os resultados obtidos para Turbidez, da 4gua estdo mostrados na Figura 6.6, expresso em
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), com medi¢do a 90°. Os menores valores de
turbidez ocorreram em P1 explicitando relagdo com a maior preservacdao da mata ciliar em
comparac¢do com as demais estacbes amostrais. A turbidez demonstrou nitida relagdo com
elevagao da pluviometria sendo detectados valores bastante elevados em P5possivelmente por
se tratar de brago de rio, onde a carga de material em suspensdo é maior do que nos demais
pontos.
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Os maiores valores na estacdo chuvosa podem estar associados ao aporte de material aléctone
nas microbacias pelo escoamento superficial. Vale destacar que a elevada turbidez e a
correnteza da agua, possivelmente ndo permitiram a formacdo de floracGes.

Nesse estudo, constatou-se o atendimento da Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberagdo
Normativa do Conselho de Politica Ambiental (COPAM) conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008,
estabelecem o Valor Maximo Permitido (VMP) correspondente a 100 NTU para as aguas doces
de Classe 2 (Figura 6.6) nos periodos de amostragens.
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Figura 6. 6. Resultados de Turbidez (NTU)

Em relacdo ao reservatério da UHE — Sa Carvalho é importante ressaltar que as barragens geram
uma reducdo das velocidades da corrente provocando a deposicao gradual dos sedimentos,
carreados pelo curso de d’agua, ocasionando o assoreamento, diminuindo gradativamente a
capacidade de armazenamento desse compartimento ambiental e podendo inviabilizar as
operacg0es inerentes ao seu aproveitamento, além de ocasionar outros transtornos ambientais
(CARVALHO e CUERVO, 2013). Nesse contexto, foi possivel mediante a andlise dos resultados da
turbidez constatar que as mais amplas variacGes e picos de turbidez sdo bem amortecidos por
efeito de sedimentacdo notadamente na estagdo seca. Os periodos com chuva favorecem o
arrase de particulas para dentro do corpo d’agua e desse modo aumentando os valores de
turbidez (Tabela 6.6).
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Tabela 6. 6.Turbidez (NTU) no reservatorio da UHE — S& Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Dezembro/2007 Junho 2008 Dezembro/2008

SCLI 01 16,4 96,5 14,8 41,1
SCLI 02S 7,5 97,3 17,9 39,6
SCLI02Y2ZF 8,1 98,5 28,5 39,2
SCI02F 31,5 96,7 22,3 42,3
SCLI 03S 38,4 91,2 35,8 43,6
SCLIO3F 12,8 98,9 31,8 24,8
SCLI 04S 4.5 92,2 7,6 33,6
SCLI 05S 5,8 92,6 8,4 27,6
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010  Novembro/2010
SCLI 01 15,6 91,8 31,4 81,0
SCLI 02S 17,8 87,4 30,2 97,2
SCLI02Y2ZF 14,4 81,6 48,7 86,5
SCI02F 16,5 86,9 49,2 74,8
SCLI 03S 10,6 88,8 43,8 72,3
SCLIO3F 8,8 83,5 52,7 82,4
SCLI 04S 12,7 79,8 46,3 85,8
SCLI 05S 14,5 80,8 44,0 86,4
Reservatorio Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 21,8 91,9 30,8 92,3
SCLI 02S 29,4 88,7 36,7 89,7
SCLI02Y2ZF 28,3 89,5 31,1 88,7
SCIO2F 31,1 86,7 34,7 82,9
SCLI 03S 33,3 87,8 33,4 86,2
SCLIO3F 32,9 89,6 32,4 89,5
SCLI 04S 34,8 89,7 30,5 82,0
SCLI 05S 28,0 93,2 32,0 81,5

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
6.7 Cor verdadeira (CV)

A cor verdadeira das aguas analisadas, nas estacbes amostrais, é indicada na Figura 6.7. O
monitoramento da BHRP indicou que os resultados obtidos para a cor da agua podem ser
atribuidos a intensificacdo dos usos do solo na bacia de drenagem (atividades agropecuarias,
extrativismo mineral, ocupacdo urbana, manejo inadequado do solo, etc.), ao longo do tempo,
associados, ainda, a influéncia da elevacdo da precipitacao pluviométrica conforme observado
por Miranda et al. (2016). Além disso, foram mensurados valores acima do VMP em todas as
estacdes de monitoramento no periodo chuvoso.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 e a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
01/2008 estabelece, para aguas de Classe 2, Valor Maximo Permitido (VMP) de 75mgPt/L.
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Figura 6. 7. Resultados da Cor verdadeira(mgPt/L)

Em relagdo a cor da agua no reservatério da UHE — S3a Carvalho foi possivel identificar que o
incremento da densidade pluviométrica contribuiu diretamente para aporte de sedimentos e
arraste de substancias dissolvidas provenientes do humus (matéria organica degradada de
origem vegetal), plancton, dentre outras (MIRANDA et al., 2016).

Os valores situaram-se entre< 2,5mgPt/L e >100mgPt/L (Tabela 6.7) considerando todos os
pontos amostrados. De maneira geral, ocorreram maiores valores da cor em todos os pontos de
monitoramento do reservatdrio no periodo chuvoso (dezembro) e menores valores, na estacdo
seca (junho). Os achados demonstraram, mais uma vez, a influéncia da bacia de contribuicao
para a qualidade da agua do reservatério da UHE — Sa Carvalho.

Estes resultados demonstram, mais uma vez, a influéncia das chuvas na variagdo deste
parametro. Arcova e Cicco (1999) informam que microbacias com uso agricola apresentam
valores maiores de cor do que aquelas com mata ciliar. Entende-se ai, a relevancia da bacia de
contribuicdo em relagdo aos achados da cor para o reservatdrio.
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Tabela 6. 7. Cor verdadeira (mgPt/L) no reservatorio da UHE — Sa Carvalho

Reservatoério Junho/2007 Dezembro/2007 Junho 2008 Dezembro/2008
SCLI 01 <2,5 >100 <2,5 >100

SCLI 02S - - - -

SCLI02Y2ZF 10 10 14 12

SCI02F 20 20 25 26

SCLI 03S <2,5 >100 <2,5 >100

SCLIO3F <2,5 - <2,5 -

SCLI 04S 3,5 >100 3,8 >100

SCLI 05S 5,2 >100 5,7 >100
Reservatoério Junho /2009  Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 <2,5 >100 <2,5 >100

SCLI 02S - - - -

SCLI02Y2ZF 13 17 15 13

SCI02F 22 23 29 24

SCLI 03S <2,5 >100 <2,5 >100

SCLIO3F <2,5 - <2,5 -

SCLI 04S 3,9 >100 4,1 >100

SCLI 05S 6,1 >100 6,2 >100
Reservatorio Junho /2011  Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 <2,5 >100 <2,5 >100

SCLI 02S - - - -

SCLI02Y2ZF 8,7 25 18 22

SCIO2F 15,29 30 32 29

SCLI 03S <2,5 >100 <2,5 >100

SCLIO3F <2,5 - <2,5 -

SCLI 04S 4,2 >100 5,1 >100

SCLI 05S 6,4 >100 5,2 >100

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

6.8 Sodlidos Totais Dissolvidos (STD)

Na BHRP os valores mensurados de Sdlidos Totais Dissolvidos(STD),

indicados na

Figura 6.8, ficaram muito abaixo do limite CONAMA 357/2005 correspondente a 500 mg.L! para

aguas Classe 2.

Os resultados diferiram entre os periodos seco intermediario e chuvoso, explicitando as
consequéncias do desmatamento da bacia, devido as chuvas, o escoamento superficial arrasta
particulas do solo aumentando a concentracdo daquelas substancias nas dguas superficiais,

além de favorecer a erosdo das margens e assoreamento do corpo aquatico.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 65



180 - VMP =500 mg.L*
160 -
140 -
120 -
100 -
4 80 -
60 -
40 -
20 -

Y

Solidos Suspensos Totais
(mg.L

out/10
jan/11
abr/11
jul/1l
out/11
jan/12 -
abr/12

amostragens
P1 P2 P3 P4 —a—P5

jul/a2 -

Figura 6. 8. Resultados de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) (mg.L?)

Durante a estacdo mais seca (julho a setembro) a vazao do rio diminuiu significativamente,
enquanto as concentracbes das principais espécies quimicas inorganicas diminuiram
simultaneamente, caracterizando um processo de precipitacdao da carga dissolvida em fungao
da reducdo da vazdo. Enquanto os periodos chuvosos apresentaram maiores valores de STD
provavelmente pela producdo de sedimentos da bacia de drenagem. Souza e Naval (2015)
afirmam que a perturbacdo causada pela acdo antrdpica no meio natural tende a sofrer
variag0es em sua intensidade de acordo com a estagao climatica.

Os teores de STD se mostraram mais elevados em P5sugerindo relacdo com a precipitacdo
pluviométrica com consequente arraste de compostos inorganicos como 6xidos, calcdarios entre
outros usados na industria siderurgica, podendo ainda estar relacionado com atividades de uso
e ocupacgao do solo (OLIVEIRA, 2010).

Além disso, o uso da terra com remocdo exacerbada da cobertura vegetal decorrente da
precariedade de técnicas de exploragdo vegetal e impermeabilizagdo do solo associada ao
crescimento populacional se constituem em fatores agravantes capazes de promover o
carregamento dos solos promovendo o assoreamento dos rios, lagos e represas
(CASTRO, PINHEIRO eGINORIS, 2011).

Nos pontos de monitoramento do reservatdrio da UHE — Sa Carvalho as concentragdes de STD
variaram de 32,0mg.L* em SCLI02Y2ZF a 84,6 mg.L*em SCLIO2F na esta¢do chuvosa e de 10,0
mg.L™ em SCLIO03 a 38,0 mg.L™t em SCLIOO1 na estacdo seca (Tabela 6.8).

Resultados analogos foram observados por Morais et al. (2008) e Lira et al.(2007) com maiores
médias para concentracdes de STD associadas a elevacdo da precipitacdo pluviométrica em
estudos nos reservatérios da UHE — Lajeado e UHE — Botafogo (PE) respectivamente.

Nesse contexto, entende-se a consistente influéncia do corpo aquatico em relagdo aos
indicadores fisico-quimicos das aguas do barramento hidrelétrico conforme observado por
Granjeiro et al. (2014). Desta forma, verificou-se que, em todas as amostragens realizadas, todos
os pontos monitorados estiveram em acordo com os limites estabelecidos no CONAMA
357/2005.
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Tabela 6. 8.STD no reservatorio da UHE — Sa Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho 2008 Novembro/2008
SCLI 01 36,0 66,5 24,8 61,1
SCLI 02S 34,5 63,3 27,9 69,6
SCLI02Y2ZF 31,0 48,5 38,5 69,2
SCI02F 24,5 56,7 32,3 62,3
SCLI 03S 24,0 39,2 35,8 73,6
SCLIO3F 32,8 53,9 31,8 64,8
SCLI 04S 34,5 62,2 17,6 73,6
SCLI 05S 39,8 62,6 18,4 77,6
Reservatério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI01 25,6 61,8 31,4 61,0
SCLI 02S 27,8 67,4 30,2 67,2
SCLI02Y2ZF 32,0 32,6 28,7 66,5
SCIO2F 36,5 66,9 29,2 64,8
SCLI 03S 30,6 68,8 33,8 62,3
SCLIO3F 28,8 63,5 32,7 62,4
SCLI 04S 22,7 69,8 36,3 65,8
SCLI 05S 24,5 70,8 34,0 66,4
Reservatério Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 34,5 61,9 38,0 62,3
SCLI 02S 29,4 68,7 36,7 69,7
SCLI02Y2ZF 28,3 32,0 31,1 68,7
SCIO02F 32,1 84,6 34,7 64,0
SCLI 03S 15,0 67,8 10,0 66,2
SCLIO3F 32,9 69,6 32,4 69,5
SCLI 04S 34,8 69,7 30,5 62,0
SCLI 05S 28,0 73,2 32,0 61,5

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
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6.9 Soélidos Suspensos Totais (SST)

Em relagdao a BHRP no periodo estudado foram constatados teores mais elevados de SST (Figura
6.9) no ciclo hidrolégico chuvoso, podendo ser explicado pela producdo de sedimentos aliada a
retirada da vegetacdo nativa, solos expostos e urbanizacdo, aportando nos corpos aqudaticos
através do escoamento superficial (PRETE et al., 2015). Assim pode-se perceber que os valores
de SST apresentaram valores heterogéneos em todos os locais de amostragens no periodo de
enchente/cheia em relacdo a vazante/seca, caracterizando uma consideravel entrada de
material aléctone para o corpo d’agua notadamente em P5.
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Figura 6. 9. Resultados de Sélidos Suspensos Totais (SST) (mg.L?)

Em relagdo ao reservatério da UHE —Sa Carvalho o teor de Sélidos Suspensos Totais (SST), Tabela
6.9, também é uma varidvel importante incluindo tanto material organico (areisa, silte, argila e
cinzas) quanto fragdes organicas (dleos, graxas, fibras, entre outros). Em reservatérios os SST
podem afetar negativamente a fauna aqudtica em func¢do dos efeitos danosos a flora que serve
de alimento para os peixes, além de diminuir o suprimento de oxigénio natural existente nesses
ambientes |énticos, produzindo gas sulfidrico, metano e outros gases toxicos (BAUMGARTEN e
POZzZA, 2001).

De acordo com os dados avaliados verificou-se no reservatério da UHE — Sa Carvalho os teores
de SST alcangaram teores mais elevados na esta¢do chuvosa em SCLI 01, SCLI 04 e SCLI 05 sendo
respectivamente 15 mg.L?, 49 mg.Lt e 17,5 mg.L? (Tabela 6.9). Os dados demonstraram que a
sazonalidade interfere significativamente nos pontos do reservatoério sendo identificados teores
<12 mg.L! na estacdo seca.

Tabela 6. 9. Teores de Sélidos Suspensos Totais (mg.L ') nas estacfes amostrais do
reservatorio da UHE — Sa Carvalho

jul/12

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho 2008 Novembro/2008

SCLI 01 26,0 76,5 14,8 61,1
SCLI 02S 17,5 77,3 17,9 69,6
SCLI02Y2ZF 31,0 78,5 28,5 69,2
SCIO2F 31,5 76,7 22,3 62,3
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SCLI 03S 34,0 71,2 35,8 73,6

SCLIO3F 32,8 78,9 31,8 64,8
SCLI 04S 14,5 72,2 17,6 73,6
SCLI 05S 13,8 72,6 18,4 77,6
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 25,6 81,8 31,4 81,0
SCLI 02S 27,8 77,4 30,2 77,2
SCLI02Y2ZF 32,0 71,6 28,7 76,5
SCI02F 36,5 76,9 29,2 74,8
SCLI 03S 30,6 78,8 33,8 72,3
SCLIO3F 28,8 73,5 32,7 82,4
SCLI 04S 22,7 79,8 36,3 75,8
SCLI 05S 24,5 70,8 34,0 76,4
Reservatorio Junho /2011  Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 34,5 81,9 38,0 82,3
SCLI 02S 29,4 78,7 36,7 79,7
SCLI02Y27ZF 28,3 79,5 31,1 78,7
SCIO2F 31,1 76,7 34,7 84,6
SCLI 03S 15,0 77,8 10,0 76,2
SCLIO3F 32,9 79,6 32,4 79,5
SCLI 04S 34,8 79,7 30,5 72,0
SCLI 058 28,0 83,2 32,0 71,5

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

6.10 Coliformes fecais (CF)

Os coliformes-ColiTotais./Fecais, atuam como indicadores de langcamentos orgéanicos, sendo
expressos em densidade, ou seja, como o "nimero mais provavel (NMP) em cada |00 ml". Os
resultados do teor de Coliformes Fecais (CF) nos pontos de coleta (Figura 6.10)foram
comparados com o valor de referéncia estabelecido pela Diretoria Colegiada da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2005), que confere o art. 11 inciso IV do Regulamento
da ANVISA N2 275, de 22 de setembro de 2005, onde se encontra que o Numero e Coliformes
Fecais aceitavel de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros deve ser < 1.000
Un/100mL.

Encontrou-se valores maximo de 9.590 Un/100mL de CFs em P1, 11.370 Un/100mL de CF em
P2, 3.640Un/100mL de CFs em P3, 8.340 Un/100mL de CFs em P4 e 9060 Un/100mL de CFs em
P5 (Figura 6.10).
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Figura 6. 10. Resultados do teor de Coliformes Fecais

Os resultados do teor de CFs nos pontos de coleta foram comparados com o valor de referéncia
estabelecido na Resolugdo de Diretoria Colegiada — RDC N2 275, de 22 de setembro de 2005,
onde se encontra que o Numero de Coliformes Fecais Aceitavel é < 1000 Un/100mL. Encontrou-
se um valor maximo de 9.590Un/100mL de CFs em P1,
11.370 Un/100mL de CFs em P2, 3.640Un/100mL de CFs em P3, 8.340 Un/100mL de CFs em P4
e 9.060 Un/100mL de CFs em P5.

Todos os resultados se encontram inaceitaveis, considerando os parametros estabelecidos pela
RDC 275/2005, porém nos pontos P2 e P5 as concentracdes de coliformes fecais sdo
expressivamente maiores. Estes resultados se justificam ja que em P2 verificou-se a inexisténcia
de servicos eficientes de saneamento bdsico, na sua complementaridade quanto a tratamento
de esgoto e gerenciamento de residuos sdlidos urbanos. Em P5 esta situacdo ndo se repete,
porém é consoante quanto ao municipio de maior desenvolvimento industrial. Sendo assim, ha
grandes riscos de contaminacdo por bactéria patogénica, tornando a agua do Rio Piracicaba
imprdpria, nos quesitos avaliados para uso humano.

Faz-se necessdria a utilizacdo deste indicativo de poluicdo ambiental como alicerce para a
elaboracdo e sistematizacdo de medidas que devem ser tomadas de forma corretiva para nao
agravar a qualidade de vida daquelas comunidades, principalmente a populagdo ribeirinha.
Destaca-se que a ocorréncia de picos na estacdo chuvosa (temperatura mais elevadas),
crescimento da populagdo, periodo de festividades, enchente, desmatamento da mata ciliar,
despejo de residuos sdlidos e liquidos no rio, além da questdo geografica da regido de estudo
sdo alguns dos fatores que contribuem para que o ambiente se torne propicio para a
proliferacdo de bactérias (QUEIROZ et al., 2014).

6.11 Nutrientes

6.11.1 Nitrato, Nitrito e N-amoniacal

As fontes inorganicas dissolvidas de nitrogénio na BHRP foram significativas sendo encontradas
as formas de nitrato (Figura 6.11), nitrito (Figura 6.12) e quantidades bastante reduzidas do
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nitrogénio amoniacal (Figura 6.13). De acordo com a resolugdo CONAMA (2005) os limites destes
nutrientes em aguas superficiais, classe 2, sdo:

. Nitrato: 10 mg.L™;
. Nitrito: 1 mg.L?;
. Nitrogénio amoniacal para pH< 7,5: 3,7 mg.L™* e para pH >7,5: 2,0 mg.L™*

Em todos os pontos a forma predominante foi nitrato, em P5, o N-amoniacal, o qual esta
associado a fontes préoximas ou recentes de esgoto doméstico (IGAM, 2015), contribuiu com
aproximadamente 17% do nitrogénio total, enquanto nos demais pontos este valor ndo superou
5%. Cabe ressaltar também que as formas inorganicas dissolvidas de nitrogénio em P5 foram
mais significativas, representando em média 82% do nitrogénio disponivel, sendo que nos
pontos P2 P3 e P4 estas ndo superaram os 65%.

Observando - se os achados desse estudo, pode-se verificar que os teores de nitrito dissolvido
em todas as estagBes de amostragens da BHRP ndo ultrapassou o VMP estabelecidos pelo
CONAMA 357/2005 correspondente a 1 mg.L! para dguas Classe 2. Entretanto, constatou-se um
gradual aumento entre julho/2007 até julho/2012 dos niveis de nitrito nas dguas da BHRP e,
com isso, ha necessidade de providéncias urgentes no sentido do tratamento dos efluentes, para
evitar que se atinjam os limites padrées admissiveis para essa classe de agua.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

71



LMP: 10 mg.L!

L et/nl
- ZT/qe
_et/uel
. TTANO
TT/n!
TT/Qe
_ TT/ue
. 0TANO
- ot/inl
_ 0T/Qe
- ot/uel
_ 60/N0
- 60/Inl
- 60/1q®
_ 60/uel
- 80/N0
- g8o/Inl
- 80/1q®
- go/uel
~ L0pno
Lo/in!

Periodo de amostragens

P4 —m—P5

P2 P3

1

——P

Figura 6. 11.Resultados de Teor de Nitrato na BHRP(mg.L?)

LMP: 2,0 a 3,7 mg.L?!

| 80/AN0
/‘wo>3_
\‘wotgm
ﬁ,mo>=u
_ L0Ano
Lo/n!

| T T T T T I
TOMOAND AL O
cMNoNoc1oc<

(1-7"6w) [edelUOWY-N

Periodos de amostragens

P4 —a—P5

P3

P2

——P1

Figura 6. 12.Resultados de Teor de N-Amoniacal na BHRP(mg.L?)

VMP: 1,0mg.L?

zTnl
. ZT/qe
- zTuel
_ TTANO
TNl
_ TT/Hqe
- TT/UEl
_ 0TANO
ot/In(
. OT/Iqe
_oT/uel
~ 60/AN0
- 60/n(
. 60/1qe
- 6o/uel
- 80/AN0
- go/In(
. 80/iqe
_ goyuel
~ L0pno

Lo/Inl

OO N~NOUTNANAAO

[elololololololole]
(z-71°Bw) o1mN

Periodos de amostragens

P4 —m—P5

P2 P3

1

——P

Figura 6. 13. Resultados de Teor de Nitritona BHRP (mg.L1).

72

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



No reservatdrio da UHE — Sa Carvalho para o nitrato, as concentra¢des encontradas variaram na
estacdo chuvosa entre 0,14 mg.L? a 0,298 mg.L!, enquanto na estacio seca entre
0,191 mg.L't 2 0,388 mg.L! (Tabela 6.10). Em relacdo ao nitrogénio amoniacal as concentracdes
obtidas oscilaram nos periodos com maior densidade pluviométrica
<0,050mg.L-'a 0,055mg.L'!, e na estacdo seca de <0,050mg.Ll?! a 0,1 mgl?
(Tabela 6.10).

De modo geral, as concentragdes mensuradas se mostraram inferiores aos limites estabelecidos
no CONAMA 357/2005 para aguas Classe 2. Tais condi¢6es indicaram que o reservatério da UHE
— Sa Carvalho apresentava condi¢Ges adequadas visando a sobrevivéncia das comunidades
aquaticas. Destaca-se que concentrac¢des de nitratos superiores a 5,0 mg.Lindicam condi¢des
sanitdrias imprdprias, pois a principal fonte dessa variavel ambiental sdo dejetos humanos e
animais. Além disso, nitratos estimulam o desenvolvimento de plantas, sendo que organismos
aquaticos, como algas, florescem na presenca desses nutrientes (TUNDISI et al., 2015).

Tabela 6. 10. Teores de Nitrato (mg.L?) no reservatério da UHE — Sa Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho 2008 Novembro/2008
SCLI 01 0,194 0,192 0,197 0,193
SCLI 02S 0,178 0,194 0,181 0,195
SCLI02Y2ZF 0,192 0,195 0,196 0,198
SCI02F 0,334 0,286 0,330 0,280
SCLI 03S 0,330 0,194 0,328 0,191
SCLIO3F 0,287 0,208 0,298 0,195
SCLI 04S 0,195 0,215 0,199 0,198
SCLI 05S 0,289 0,238 0,276 0,251
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 0,197 0,193 0,189 0,140
SCLI 02S 0,182 0,197 0,183 0,155
SCLI02Y27ZF 0,197 0,195 0,196 0,164
SCIO2F 0,336 0,276 0,313 0,292
SCLI 03S 0,332 0,194 0,324 0,174
SCLIO3F 0,276 0,196 0,291 0,146
SCLI 04S 0,198 0,193 0,198 0,154
SCLI 05S 0,291 0,197 0,292 0,178
Reservatoério Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 0,190 0,190 0,191 0,150
SCLI 02S 0,181 0,194 0,187 0,152
SCLI02Y2ZF 0,198 0,198 0,195 0,145
SCI0O2F 0,328 0,298 0,388 0,286
SCLI 03S 0,332 0,197 0,287 0,134
SCLIO3F 0,298 0,210 0,302 0,140
SCLI 04S 0,201 0,211 0,305 0,145
SCLI 05S 0,299 0,198 0,278 0,148

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

O nitrogénio amoniacal ocorre naturalmente nas dguas de superficie e em aguas residuais, pois
a ambnia é o principal produto de excregdio dos organismos aquaticos
(CAMPBEL, 1973). Oliveiraet al.(2009) afirmam que a mensura¢do dessa fracdo nitrogenada
pode fornecer informacdes sobre o estagio de poluicdo. Em condi¢Bes de poluicdo recente, o
perigo para a salde ambiental sera maior, pois nesse caso o nitrogénio se apresenta na forma
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organica e amoniacal, forma mais téxica em qualquer condicdo de pH e temperatura (VADIVELU
etal., 2007).

Conforme observado na tabela 6.11, nas amostragens e em todos os pontos monitorados os
resultados para o Nitrogénio amoniacal se apresentaram em acordo com os limites
estabelecidos na legislagdo ambiental, uma vez que as concentra¢des obtidas oscilaram de
<0,050 mgl'a 0,1 mgl?l na estacdo com menor precipitacio pluviométrica, e
de 0,050 mg.L'*a 0,382 mg.L''ho periodo chuvoso.

Tabela 6. 11. Teores de Nitrogénio amoniacal (mg.L*) no reservatério da UHE — Sa
Carvalho.

Reservatoério Junho/2007 Novembro/2007 Junho 2008 Novembro/2008
SCLI 01 <0,050 0,056 <0,050 0,061

SCLI 02S <0,050 0,074 <0,050 0,075
SCLI02Y2ZF 0,0608 0,091 0,0643 0,095

SCI02F 0,0734 0,379 0,0756 0,376

SCLI 03S 0,100 0,072 0,100 0,087

SCLIO3F 0,0634 0,084 0,0690 0,081

SCLI 04S <0,050 0,091 <0,050 0,088

SCLI 05S 0,0989 0,343 0,0991 0,341
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 <0,050 0,045 <0,050 0,0430

SCLI 02S <0,050 0,072 <0,050 0,073
SCLI02Y2ZF 0,0662 0,089 0,0645 0,088

SCI02F 0,074 0,376 0,079 0,380

SCLI 03S 0,100 0,071 0,100 0,076

SCLIO3F 0,0690 0,084 0,0615 0,082

SCLI 04S <0,050 0,087 <0,050 0,087

SCLI 05S 0,0964 0,350 0,0975 0,348
Reservatorio Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 <0,050 0,050 <0,050 0,054

SCLI 02S <0,050 0,067 <0,050 0,077
SCLI02Y2ZF 0,0645 0,086 0,0654 0,089

SCIO2F 0,074 0,382 0,072 0,380

SCLI 03S 0,100 0,065 0,100 0,068

SCLIO3F 0,068 0,078 0,0650 0,075

SCLI 04S <0,050 0,083 <0,050 0,084

SCLI 05S 0,0987 0,354 0,0982 0,343

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

Em funcdo dos resultados infere-se que os maiores valores de nitrogénio na forma de amoénia
obtidos na estacdo chuvosa (Tabela 6.11) mostram relagdo com o lancamento de esgotos das
residéncias préximas ao empreendimento onde se encontra o manancial conforme observado
por Queiroz et al. (2016). Oliveira e Pasqual (2004) relatam que existe grande preocupacdo com
o teor de nitrogénio amoniacal, pois a biota presente no curso d’dgua encarrega-se de oxidar a
amonia, causando uma reduc¢do na quantidade de oxigénio dissolvido e consequente
eutrofizacdo das dguas.
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6.12 Fosforo total e Fosfato

O fésforo total (P-total) apresentou valores acima do limite proposto pela resolugio CONAMA e
COPAM, que é de no maximo 0,01mg.L?, sendo que estes geralmente ocorreram no periodo
chuvoso, com um pico em janeiro/2012 em P4 (0,198mg.L?) e surpreendentemente uma

elevacdo no periodo chuvoso, janeiro (2010), em P1 (0,201mg.L) conforme apresentado na
Figura 6.14.
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Figura 6. 14. Resultados de Teor de Fésforo Total, (mg.L™?).

Vale destacar que os teores mensurados sofreram diluicdo apds o desague no Rio Doce. Além
do maior valor registrado em P4, no geral, P5 apresentou concentra¢cdes mais elevadas de
P-total comparado aos outros pontos, seguido por P3e P4, que ao diluir estes nutrientes,
colocam os valores a niveis aceitaveis em diversos periodos.

Nos corpos d’agua, a disponibilidade de fésforo resulta principalmente da lixiviacdo do solo e
decomposicdo de matéria organica. Pode ser resultado da agdo antrdpica, como o uso de
fertilizantes nas plantagdes e o despejo de efluentes industriais e urbanos (POGGIANI &
MONTEIRO JUNIOR, 1990). Assim, é comum o aumento das concentracdes de fésforo nos corpos

d’agua na estagdo chuvosa, ja que ha um aumento da lixiviagdo decorrente do maior
escoamento superficial.

O mesmo é esperado para bacias de drenagem com maior area de escoamento superficial, caso
do ponto P5, que além de receber a carga do rio Piracicaba, recebe também toda a carga das
sub-bacias a montante deste. Cabe ressaltar que, apesar de P5apresentar maiores
concentragdes de fésforo total, a forma solivel como fosfato foi maior em P4em diversas
amostragens, enquanto em P1 os teores de fosfato (Figura 6.15) foram predominantemente
menores em comparacdao com os demais pontos do rio Piracicaba. Formas inorgéanicas
dissolvidas na forma de fésforo solivel indicam que a entrada do nutriente no sistema por fonte
antrdpica é recente e explicitando relacdo com a entrada de efluentes domésticos e industriais
(RODRIGUES et al., 2012).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

75




O T T T T

Teor de fosfato (m.L?1)

X
SR VT E S DS S

Periodos de amostragens
P1 P2 P3 P4 —a—P5

\Q/\ Q/\ Q(b \Q \ch QQQ) Q> \\Q \Qo') ,QQQ \'\Q \'\Q \'\Q Q\ &'\ \'\ \'\ ‘&\ \'\q’ \'\q’ \,\(1/
Y
~N

Figura 6. 15. Resultados de Teor de Fosfato (mg.L?).

Na maioria dos reservatérios hidrelétricos, o fosforo é o principal fator limitante da sua
produtividade, desse modo, tem sido apontado como responsavel pela eutrofizacdo artificial
desses ecossistemas (BEZERRA et al., 2014).

Os teores de fdsforo total para o reservatdrio foram comparados aos limites estabelecidos no
CONAMA 357/2005 para ambientes |énticos (SC 002) e tributarios de ambientes |6ticos e
intermediarios (SC 001, SC 003, SC 004 e SC 005), sendo respectivamente, 0,02 mg.L! e
0,1 mg.L%. A tabela 6.12., apresenta os resultados desse nutriente e sendo importante destacar
que ocorreram situagdes nas quais os valores do foram menores que o limite de detecgdo da
metodologia analitica, ou seja, inferiores a 0,010 mg.L?.

Os resultados das amostragens evidenciaram teores mais elevados na estagdo chuvosa
(Tabela 6.12) em todos os pontos de monitoramento do reservatério. Além disso, foram
observados resultados superiores ao Valor Maximo Permitido (VMP) em todas as estagdes de
amostragens explicitando a intensificacdo quanto ao arraste de nutrientes provenientes da
bacia de drenagem.

No periodo de estiagem as amostras da estagdo SC 002F foram as que apresentaram resultados
mais elevados e podem estar relacionados com a presenca do fosfato nos solos e sedimentos da
BHRP, visto que esse elemento participa da composicdao de diversos tipos de solos como
observado Pereira et al. (2013).

Tabela 6. 12. Teores de Fosforo Total no reservatério da UHE — S& Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho 2008 Novembro/2008
SCLI 01 0,028 0,22 0,029 0,20
SCLI 0258 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI02Y2ZF 0,015 0,25 0,020 0,32
SCI02F 0,149 0,19 0,152 0,19
SCLI 03s 0,038 0,26 0,037 0,29
SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI 04S 0,058 0,18 0,061 0,18
SCLI 058 0,039 0,36 0,043 0,39
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Reservatorio Junho /2009  Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 0,031 0,23 0,024 0,29
SCLI 0258 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI02Y2ZF 0,019 0,29 0,015 0,32
SCI02F 0,154 0,22 0,152 0,15
SCLI 03s 0,039 0,29 0,042 0,29
SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI 04S 0,059 0,17 0,061 0,17
SCLI 058 0,042 0,39 0,035 0,35
Reservatoério Junho /2011  Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 0,025 0,21 0,033 0,27
SCLI 02S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI02Y2ZF 0,014 0,27 0,014 0,33
SCIO2F 0,146 0,18 0,166 0,19
SCLI 03S 0,033 0,23 0,041 0,28
SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI 04S 0,054 0,14 0,062 0,16
SCLI 05S 0,038 0,33 0,044 0,39

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
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6.13 Clorofila a

Os teores detectados em relagdo ao parametro “clorofila-a” se apresentaram em todas as
amostragens abaixo de 1pug.L't nas amostras de dgua da BHRP. Dessa forma respeitando o limite
do CONAMA 357/2005 que determina para que o corpo hidrico seja enquadrado nas Classes 1,
2, e 3 os Valores Maximos Permitidos (VMP) para este pardmetro s3o 10 pg.l?,
30 pg.Lte 60 pg.L?, respectivamente.

Os resultados indicaram que, como esperado para rios, a comunidade fitoplanctdnica ndo se
mostrava expressiva (Figura 6.16). Os teores mais elevados de clorofila-a foram detectados na
estacdo chuvosa e podem ser atribuidos ao carreamento do material aldctone para o corpo
hidrico. Além disso, em P1 os teores mais elevados podem retratar o maior aporte de
fragmentos vegetais por possuir vegetacdao mais preservada.

1 VMP =30 pg.L?
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Figura 6. 16. Resultados do Teor de Clorofila a.

De modo geral os valores mensurados para a Clorofila a, oscilaram em um minimo de
0,30 (em P1) até o maximo 0,91 (em P4). Também apresentou valores préximos aos de outros
ambientes eutroficos conforme observado por Cunha e Pascoalotto (2006). Além disso,
constatou-se que a BHRP apresentou predominantemente resultados menores em P1 localizado
em regido maisproxima as nascentes dos rios Piracicaba, Conceicdo e Santa Barbara, que
apresenta fragmentos florestais significativos, uma drea de alta fertilidade, oportunizando a
exploragao do extrativismo florestal com plantagdes de eucaliptos.

O uso e ocupacdo do solo do entorno do reservatdrio da UHE — Sa Carvalho (Tabela 6.13)
favorece a elevada concentragdo de nutrientes na agua. Os achados fisico-quimicos apontam
gue a poluicdo ambiental se relaciona com o despejo de esgoto doméstico ndo tratado dos
centros urbanos. Nesse estudo, as fontes poluidoras se encontram localizadas a montante e nas
margens do reservatério. Constataram-se efluentes agricolas (defensivos e fertilizantes),
provenientes das intensas atividades que ocupam grande parte dentre os usos do solo da regido.
Além disso, processos naturais, favorecem o desenvolvimento e proliferacdo de algas,
interferindo na concentracdo de clorofila-a e também de outras varidveis, como oxigénio
dissolvido, turbidez, sélidos totais e DBO.
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Novamente se destaca odesempenho do reservatdério da UHE — Sa Carvalho que para os
periodos contemplados nesse estudo apresentaram concentracdo de Clorofila a bem abaixo do
estabelecido pela legislacdo. Os teores de Clorofila a (Tabela 6.13) detectados no reservatdrio
da UHE - Sa Carvalho foram maiores na estacdo chuvosa e apresentaram-se de acordo com a
legislagao, e podem ser resultado de boas praticas de manejo do empreendimento.

Tabela 6. 13. Clorofila a (ug. L) no reservatério da UHE- Sa Carvalho.

Reservatoério Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 0,028 0,22 0,029 0,20
SCLI 02S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI02Y2ZF 0,015 0,25 0,020 0,32
SCI0O2F 0,149 0,19 0,152 0,19
SCLI 03S 0,038 0,26 0,037 0,29
SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI 04S 0,058 0,18 0,061 0,18
SCLI 05S 0,039 0,36 0,043 0,39
Reservatorio Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 0,031 0,23 0,024 0,29
SCLI 02S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI02Y2ZF 0,019 0,29 0,015 0,32
SCI0O2F 0,154 0,22 0,152 0,15
SCLI 03S 0,039 0,29 0,042 0,29
SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI 04S 0,059 0,17 0,061 0,17
SCLI 05S 0,042 0,39 0,035 0,35
Reservatorio Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 0,025 0,21 0,033 0,27
SCLI 02S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI02Y27ZF 0,014 0,27 0,014 0,33
SCIO2F 0,146 0,18 0,166 0,19
SCLI 03S 0,033 0,23 0,041 0,28
SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SCLI 04S 0,054 0,14 0,062 0,16
SCLI 05S 0,038 0,33 0,044 0,39

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
6.14 indice de Estado Trofico (IET)

O indice do Estado Tréfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d'agua em diferentes graus
de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas, ou o potencial para o crescimento de
macrdfitas aquaticas. Este indice estd baseado nas equagdes de Carlson (1977) modificado por
Lamparelli (2004), abrangendo dois parametros: clorofila-a e fésforo total. Em rios, o calculo do
IET, a partir dos valores de fdsforo total, é feito pela férmula, segundo Lamparelli (2004):

IET = 10. (6-((0,42-0,36.(In.PT)/In2)) onde o fésforo total é expresso em p.L.-1 (Equacgéo 3)

De acordo com (CETESB, 2006) a classificacdo do IET (Tabela 5.3), para aguas de rios, tém suas
respectivas categorias descritas abaixo:
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o Oligotrdéfico: Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem

interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da agua;

o Mesotrofico:Corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da dgua, mas em niveis aceitaveis na maioria dos

Casos;

o Eutrofico:Corpos de agua com alta produtividade em relacdo as condigcbes
naturais, de baixa transparéncia, em geral, afetados por atividades antrépicas, em
que ocorrem alteracOes indesejaveis na qualidade da agua e interferéncias nos seus

multiplos usos;

o Hipereutrofico:Corpos de agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracfes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado
nos seus usos, podendo inclusive estar associados a episodios de florac6es de algas
e de mortandade de peixes e causar consequéncias indesejaveis sobre as atividades
pecuarias nas regides ribeirinhas.

Comparando os valores de classificagdo do IET para rios segundo o indice de Carlson com os

valores obtidos de IET para a BHRP, apresentados na Figura 6.17, observa-se que, no periodo de

estiagem (Abril, Julho e Outubro), a BHRP se encontrava parcialmente eutrofizada (mesotroéfico

ou oligotréfico), enquanto no periodo chuvoso (Janeiro) os valores foram maiores sendo
identificadas condicGes eutréficas notadamente em P3, P4 e P5.
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Figura 6. 17. Resultados do indice de Estado Tréfico (IET).

De modo geral, as estagGes de amostragens na BHRP puderam ser classificadas de acordo com
(CETESB, 2009) como, (Mesotroficas-Valor de IET 52<IET<59) e (Eutroficas- Valor de IET 59<IET<
63).

Em Plo incremento da trofia foi provavelmente influénciado por atividades agropastoris no
entorno ou pela possibilidade do fésforo ter concentragdes naturalmente elevadas como a
fluorapatita  (Cas(PO4)s ou a vivianita (Fe3(P04)..8H,0) presentes no  solo
(FANTON et al., 2012).

O parametro clorofila-a apresenta a situacdo atual do sistema, enquanto o fésforo é um
indicativo de processos eutroéficos acentuados que poderdo surgir [CETESB, 2009]. Assim, o
indice médio engloba, de forma satisfatdria, a causa e o efeito do processo. Deve-se ter em
conta que num corpo hidrico, em que o processo de eutrofizacdo se encontra plenamente
estabelecido, o Estado Trdéfico (ET) determinado pelo indice da clorofila-a certamente coincidira
com o ET determinado pelo indice do fdsforo.

Os resultados em relagdo aos demais pontos de coleta foram mais elevados sendo influénciados
pela pluviometria e explicitaram a necessidade da contencdo dos danos ambientais
provenientes do aporte de despejos domésticos, residuos industriais e fertilizantes quimicos
empregados nos cultivos distribuidos por  toda a bacia hidrografica
(SABARA, 1999).

As alteragcGes no regime hidrolégico da BHRP a montante e jusante da UHE - Sa Carvalho
propiciaram a retencdo de fosforo e a exportacao de nitrogénio se constituindo em fatores
capazes de desencadear a eutrofiza¢do. Tais condi¢cOes apresentaram correlagdo positiva com a
retencao fisica de sedimentos a montante do reservatério vinculando-se a capacidade de gerar
fendbmenos erosivos pelo fluxo de dgua do corpo hidrico interferindo nos ciclos biogeoquimicos
e na qualidade da 4dgua em geral. Além disso, encontram-se grandes areas da bacia de
acumulacao com alteragdes significativas nos regimes de reproducao de flora e fauna associadas
a intensa exploracdo florestal (TUNDISI et al., 2010).
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Notadamente em P5 a prevaléncia das condicGes eutrdficas sugerem contribuigdes significativas
de fésforo e outros elementos que estimulam o crescimento de populagdes algais. Constatou-
se uma tendéncia clara de aumento da trofia nessa estacdo amostral, onde ja ha cargas de
esgotos brutos de mais de 180.000 habitantes (Timdteo e Fabriciano), além de esgoto tratado a
jusante de P5.

Os dados sugerem que a Clorofila a, é a maior influénciadora no IET médio. Entende-se que a
continuidade da situacdo precdria do tratamento nas cidades desse trecho e o desconhecimento
do total de contribuicdo de fontes pontuais devem acelerar o processo de passagem dos
ambientes mesotroéficos para eutréficos, e destes Ultimos para hipereutroficos.

Os achados desse estudo sdo concordantes com as investigacdes do Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM) que apontou a agricultura como uma das principais causas para eleva¢io do
fésforo na BHRP no periodo chuvoso (IGAM, 2015).

Silveira et al. (2011) refor¢cam que os corpos d’adguas retratam os efeitos das transformacgoes
naturais e antropogénicas. Nas areas tropicais, o uso desordenado do solo tem promovido
alteracgdes fisicas, quimicas e bioldgicas nos corpos hidricos.

Na regido da BHRP em P1 ainda é comum o uso da pratica de queima para o preparo do solo
para plantacGes de eucaliptos. Para Zocatelliet al.(2012), esta pratica propicia a reducdo da
infiltracdo da agua para o solo e o aumento do escoamento superficial e de sedimentos,
contribuindo para a erosdao do mesmo. Dessa forma, é provavel que o processo também tenha
colaborado para o aporte do nutriente nessa drea de estudo embora com valores menores, em
comparagdao com as demais estagdes de amostragens.

A analise estatistica, grafico boxplot (Figura 6.18), utilizando dos achados do IET para a BHRP
evidenciou-se menor varia¢do dos resultados em P5, porém existem diferencgas significativas
outliersP3, P4 e P5.
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Figura 6. 18. Grafico Boxplot para indice de Estado Tréfico

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

82




A avaliacdo do reservatério da UHE — Sa Carvalho a luz do indice de Estado Tréfico (IET) de
Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1983) indicou condicdo oligotréfica com valor
minimo correspondente a 43,35 em SC-LI04S e maximo de 50,49 em SC-LI02S e SC-LIO3S
(Tabela 6.14) apresentado desse modo valores bastante diferenciado em relagdo a BHRP. De
modo geral, constataram-se valores superiores nas estagdes amostrais da BHRP permitindo
sugerir que o reservatério esta retendo fésforo no sedimento.
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Tabela 6. 14. indice de Estado Trofico no reservatério da UHE — Sa Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007  Junho 2008 Novembro/2008
SCLI 01 44,51 48,87 44,01 49,12
SCLI 02S 44 57 50,49 44,67 50,23
SCLI02Y2ZF 43,86 49,56 43,87 49,76
SCIO2F 43,68 49,56 42,89 49,87
SCLI 03S 43,85 50,28 44,12 50,18
SCLIO3F 43,67 50,35 44,37 50,23
SCLI 04S 43,95 50,35 43,65 50,00
SCLI 05S 44,61 50,35 44,23 49,95
Reservatério Junho /2009 Novembro/2009  Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 44,43 48,84 44,13 48,87
SCLI 02S 45,02 50,34 44,89 50,49
SCLI02Y2ZF 45,16 49,56 43,93 49,65
SCI02F 44,28 49,56 42,89 49,69
SCLI 03S 44,15 50,25 44,25 50,28
SCLIO3F 43,97 50,15 44,57 50,35
SCLI 04S 42,87 49,97 43,78 50,35
SCLI 05S 43,87 50,20 44,98 50,35
Reservatério Junho /2011 Novembro/2011  Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 44,87 45,37 44,81 49,17
SCLI 02S 45,15 50,23 44,67 50,13
SCLI02Y2ZF 42,98 49,97 43,76 49,87
SCIO2F 43,45 49,84 43,78 49,64
SCLI 03S 45,13 50,19 43,95 50,13
SCLIO3F 43,65 49,98 43,87 50,49
SCLI 04S 43,79 50,05 43,35 49,95
SCLI 05S 44 56 50,32 44,41 50,28

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

Von Sperling (2012) constata que a eutrofizacdo depende da relagdo entre nitrogénio e fésforo.
O pesquisador relata que se a relagdo N:P for consideravelmente superior a 16 ha indicagao de
que o fosforo é o nutriente limitante. Da mesma forma podemos considerar que se a relagao
N:P for consideravelmente inferior a 16 o nitrogénio sera o nutriente limitante. Nesse estudo,
se constatou que em periodos com menor indice pluviométrico em todas as estagdes amostrais
o fésforo se comportou como o nutriente limitante enquanto no periodo chuvoso o nitrogénio
se comportou como nutriente limitante em SC-LI01, SC-LI02S,
SC-LI02ZF, SC-LI04S e SC-LIOSS (Tabela 6.15).
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Tabela 6. 15. Relagdo N:P nas estacdes de monitoramento do reservatério da UHE -

Séa Carvalho.
Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho 2008 Novembro/2008
SCLI 01 27,15 8,77 28,17 11,17
SCLI 02S 49,46 17,45 51,23 19,83
SCLI02Y27ZF NA* 9,75 NA* 6,81
SCI0O2F 128 39,13 135 38
SCLI 03S NA* 22,97 NA* 22
SCLIO3F NA* 54,12 NA* 55
SCLI 04S 38 24,99 39,89 24,14
SCLI 05S 23 4.9 22,15 8,9
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 26,95 9,87 27,93 10,12
SCLI 02S 48,76 16,95 49,87 18,95
SCLI02Y2ZF NA* 5,35 NA* 4,57
SCIO2F 125 38,67 129,87 37
SCLI 03S NA* 23,87 NA* 23
SCLIO3F NA* 52,78 NA* 54
SCLI 04S 37 22,97 38,94 22,94
SCLI 05S 24 5,6 21,67 4.7
Reservatoério Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 27,27 10,47 28,67 8,57
SCLI 02S 49,0 17,8 50,0 17,5
SCLI02Y2ZF NA* 4.47 NA* 2,67
SCI02F 127 39 130 35
SCLI 03S NA* 24 NA* 20
SCLIO3F NA* 52 NA* 55
SCLI 04S 38 22,73 40 23,33
SCLI 05S 22 3,2 20 2,5

*NA — Né&o Aplicado

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

A deteccdo do nitrogénio como nutriente limitante no periodo chuvoso explicitou relacdo com
o efeito do escoamento superficial com a carga de sedimentos provenientes de areas agricolas

e residuos sdlidos dispostos, inadequadamente, préximos as margens da BHRP.

Identificou-se ainda que a hipsometria (Figura 6.19) do corpo hidrico com altitudes oscilando de
200 a 2000 metros, aproximadamente, sendo mais acidentado em P1, P2 e P3, e o lancamento
de esgoto doméstico sem tratamento diretamente no rio Piracicaba por fontes difusas também

oportunizavam a elevagdo dos teores do nitrogénio total nas dguas do reservatorio. Sperling
(2009) e Sperlinget al. (2008) afirmam que, em geral, a contribuicdo através dos esgotos é bem
superior a originada pela drenagem urbana.
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Figura 6. 19. Hipsometria da BHRP.

Fonte: Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), 2015.

A deteccdo do fésforo como nutriente limitante na estacdo seca pode acarretar em repercussoes
adversas que incluem a diminui¢ao da transparéncia das aguas, episédios de afloragdes de algas,
aumento da turbidez durante o periodo de estiagem e incidéncia de odores desagradaveis
(SPERLING etal., 2008, SPERLING, 2009).

Havenset al. (2003) verificaram a dominancia de cianobactérias em baixas razées N:P, com
valores préximos a 15:1. Abellet al. (2010) destacam a ocorréncia de cianobactérias nao
fixadoras de N em ambientes que apresentem razao N:P igual a 10:1. Destaca-se a possibilidade
quanto as floragdes de cianobactérias ja que o crescimento do fitoplancton passa a ser limitado
pela disponibilidade relativa do nitrogénio, e favorece o aparecimento de espécies capazes de
fixar o nitrogénio atmosférico (FIGUEIREDO et al., 2007).
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6.15 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), para o enquadramento dos corpos hidricos de
agua doce nas Classes 1, 2 e 3 estabelece que os valores de DBOs?° n3o devem ser superiores a
3,00mg/L, 5 mg/L e 10 mg/L, respectivamente.

Os resultados obtidos para DBO sdo mostrados na Figura 6.20. Percebe-se, a forte influéncia da
estacdo chuvosa (Outubro a Janeiro) nos resultados de DBO, em todos os pontos amostrais na
BHRP, que provocou um aumento do carreamento de matéria organica para o curso d’agua. A
DBO pode ser considerada um indicador de qualidade de agua principalmente em relagdo a
poluicdo organica (CETESB, 2015). Nos periodos do estudo em nenhuma estacdo foi
ultrapassado o VL para 4guas classe 2.

6 1 VMP (Aguas Classe 2): 5,00 mg.L"
g g
= 5
-
o 4
§’3
2
o 2
1
O T+ —— 1/ — 1/ " "1///"/"""1///"/"""1// " """1T/" ""*"1 ""“""T1 —""—""1T  """*"1 ""“"1 "1 71T 1T 71
N~ I 00 00 0O 0 O O O O O O O O I «+ 1 1 N N «
O O O O O O 0 0 00 d d d d 4 A A A A «
= S T T =S E T =S E T =T E o =9 T =
5 3 g © 3 3 g S 3 3 %<8 33 %<8 33 g§go 3
~— o == ¢ —To .- ® T o .= ®m T o .= ®m T o .2 ® —
Periodo de Amostragens
——Pl -B-P2 P3 =«P4 -E-P5

Figura 6. 20. Resultados da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),mg.L

Especificamente em relacdo ao reservatdrio da UHE- Sa Carvalho foi possivel constatar o padrao
de variagcdo bastante definido para os periodos e pontos de amostragens investigados
mostrando relacdo direta com a sazonalidade, com maiores valores de DBOs na estacdo chuvosa
(Tabela 1).

No periodo de estiagem foi identificado o valor de 11,7 mg.L’? em SC 02F e sendo encontrados
resultados inferiores a 4mg/L em SC03S e SCO3F em todas as amostragens (Tabela 6.16).
Entretanto, na estacdo chuvosa, todos os resultados da DBOs (Tabela 1) foram superiores ao
limite do CONAMA 357/2005 para aguas Classe 3. Desse modo, os achados denotaram relacdo
com o alto grau de contaminagdo da bacia de contribuicdo e favorecendo a reducdo do oxigénio
dissolvido. Tais condi¢cdes podem provocar mortandades de peixes e eliminacdo de outros
organismos aquaticos conforme observado Noriega et al. (2013) e citado por Queiroz et al.
(2015).

Tabela 6. 16. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no reservatério da UHE — Sa
Carvalho

Reservatdrio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008

SCo1 5,06 16,36 5,43 16,75
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SC 02S 4,34 11,32 4,39 11,98
SC021/2ZF 3,28 16,03 3,75 15,98
SCO2F 11,7 15,98 11,89 14,78
SC03S 2,42 15,95 2,78 16,25
SCO3F 1,9 16,24 2,1 16,43
SC04S 2,27 14,44 3,12 14,76
SCO5S 4,17 11,62 4,45 11,54
Reservatdrio Junho/2009 Novembro /2009 Junho/2010 Novembro /2010
SCO01 4,23 15,87 5,95 15,15
SC02S 5,14 10,89 4,45 12,03
SC021/2ZF 3,65 16,33 3,98 15,75
SCO2F 10,9 14,78 12,04 14,86
SC03S 2,56 15,05 2,74 16,45
SCO3F 1,78 16,87 1,98 16,56
SC04S 2,54 14,75 3,34 14,98
SCO5S 4,35 11,94 4,67 11,79
Reservatorio Junho/2011 Novembro /2011 Junho/2012 Novembro /2012
SCO01 4,20 15,65 4,98 15,34
SC02S 5,47 10,46 5,21 11,65
SC021/2ZF 3,94 16,72 4,02 15,28
SCO2F 11,2 15,14 11,7 14,86
SC03S 2,87 16,23 2,42 13,76
SCO3F 1,45 17,12 1,95 13,79
SC04S 2,87 15,23 3,77 15,10
SCO5S 4,29 11,75 4,35 11,79

6.16 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os valores do IQA variam entre 0 e 100. A variacdo destes valores expressam as categorias de
qualidade do referido indice (Figura 6.21).

Assim definido, o IQA deve refletir as influéncias fisicas do entorno da bacia sobre os corpos
d’agua, como o lancamento de esgotos, retirada da vegetacao ciliar, materiais organicos,
nutrientes e solidos.
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Nivel de Qualidade - IGAM
Nivel de Qualidade Faixa
Excelente 90 < IQA < 100
Bom 70<IQA < 90
S50<IQA< 70
Ruim 25 <IQA < 50
0< IQA < 25

Figura 6. 21.Categorias IQA e seus respectivos niveis (IGAM, 2015)

Resultados obtidos nos célculos do indice de Qualidade da Agua (IQA), mostrados na Figura 6.22,
refletiram as altera¢des provenientes da urbanizacdo, densidades demograficas, dindmicas da

producdo de industrias (maior consumo de 4dgua) e produgdo de esgotos urbanos e efluentes
industriais.

Ressalta-se a inexisténcia de Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto (ETE) na grande maioria dos
municipios, percorridos pelo corpo d’agua constituindo-se em fator agravante do risco
ambiental e suas repercussdes negativas, com excec¢do do municipio de Ipatinga (P5).
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Figura 6. 22. Resultados do Indice de Qualidade da Agua (IQA)
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Apesar de alguns dos municipios possuirem tratamento dos esgotos, muitos ainda possuem um
pequeno percentual de esgoto tratado, ETE’s em condi¢Ges precarias ou sem funcionamento,
como os municipios de Jodo Monlevade, Rio Piracicaba e Itabira. Soma-se a esse fato a presenca
de langcamentos clandestinos de esgotos e contribuicdo de outras fontes de poluicdo que
contribuem para a diminui¢cdo da qualidade das dguas nos trechos do rio Piracicaba e seus
tributarios que cortam esses municipios.

Destaca-se a interferéncia da industrializacdo relacionada com a exploragdo de minério de ferro,
que apresenta impactos potenciais importantes sobre a qualidade de agua, seja pela
possibilidade de aumento de sélidos suspensos, seja pela alteracao quimica da dgua nas lagoas
de decantacdo utilizadas no beneficiamento do minério (ZIMMERMANN et al., 2008).

As maiores parcelas dos valores obtidos possibilitaram classificar as aguas com niveis de
qualidade boa, seguida de aceitavel ndo ocorrendo em nenhum momento a condi¢do ruim no
periodo estudado. E provavel que tal condicdo seja decorrente dos elevados valores de oxigénio
dissolvido no ambiente. Além disso, se verificou agravamento em fun¢do da reducdo
pluviométrica na estacdo seca.

A drea rural a jusante e montante de P1foi detectadas fossas sépticas indicando exacerbacdo da
degradacao antrdpica de rios e mananciais freaticos.

Outro problema se relacionou como risco potencial da erosdo devido a supressdo de vegetacao
e empobrecimento do solo apds sua utilizaggo como pasto e outros fins
(PERESIN et al., 2014).

O comprometimento do IQA na BHRP se relacionou principalmente, a elevacdo do teor de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs, 50), Fosforo Total (Prota), Nitrogénio Total (Nrotal),
Residuo Total (Rtotal) € Turbidez (Tntu).

A Figura 6.23 mostra o grafico boxplotcom os valores obtidos de IQA em todosos pontos
amostrais.
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Figura 6. 23. Grafico boxplot do IQA nos pontos de coleta na BHRP

Verifica-se, de forma geral, que a grande maioria dos resultados, dos valores da mediana do IQA,
esta no intervalo de 50< IQA < 70 (qualidade mediana) conforme a resolugdio CONAMA
(CONAMA, 2005).

Nota-se que em estatistica, os valores maximos outlier (valores aberrantes ou valores atipicos)
sdo uma observacdo que apresenta um grande afastamento das demais da série. Em P1, P2 e
P5apresentaram resultados maiores para o indice obtendo a classificagcdo de alguns ambientes
com qualidade boa (70 < IQA < 90), podendo ser justificados abaixo:

o O ponto P1 esta localizado perto da nascente do rio Piracicaba, em Fonseca;
o O ponto P2 o valor maximo outlierndo tem representacéo significativa fora do
IQA médio e

o O ponto P5 (Municipio de Ipatinga) existeETEs e Estacfes de Tratamento de

Efluentes Industriais(ETEIS) nas grandes industrias locais.

A avaliacdo do IQA do reservatorio da UHE - Sa Carvalho (Tabela 6.17) mostra relagao

entre os seus indicadores fisico-quimicos e usos comprometedores que possam afetar o
sistema aquético (QUEIROZ et al., 2016).
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Tabela 6. 17. indice de Qualidade da Agua do reservatdrio da UHE - Sa Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 67,72 46,41 76,69 47,61

SCLI 02S 67,11 45,50 77,32 47,70
SCLI02Y2ZF - - - -

SCI02F - - - -

SCLI 03S 70,47 46,54 69,15 48,34

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S 73,04 49,89 83,83 50,15

SCLI 05S 66,01 48,40 75,79 49,43
Reservatorio Junho /2009 Novembro/2009  Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 67,82 45,89 76,23 46,56

SCLI 02S 67,18 45,45 77,12 46,69
SCLI02Y2ZF - - - -

SCI02F - - - -

SCLI 03S 70,89 46,76 69,34 48,56

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S 73,65 49,54 82,87 51,12

SCLI 05S 66,24 48,67 73,17 49,67
Reservatorio Junho /2011 Novembro/2011  Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 77,37 46,69 76,56 46,50

SCLI 02S 81,05 45,77 77,34 46,59
SCLI02Y2ZF - - - -

SCI02F - - - -

SCLI 03S 75,85 46,62 69,58 48,36

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S 78,59 49,91 82,82 51,23

SCLI 05S 77,64 48,34 73,34 49,85

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

A melhora da qualidade da agua no reservatério da UHE — Sa Carvalho no periodo com baixa
pluviometria, em geral, boa, mostrou relacdo com elevados teores de oxigénio dissolvido, pH
em torno da neutralidade e condutividade elétrica em valores relativamente baixos. Rajar (1997)
alerta que a eficdcia dessa tentativa pode ndo corresponder aos progndsticos, pois a natureza
apresenta capacidade de resposta que nem sempre pode ser numericamente controlada.

De modo geral a qualidade da dgua do reservatdrio oscilou entre a classificagdo ruim para
estacdo chuvosa e média ou boa na estagao seca. As varidveis que mais contribuiram para piora
da qualidade da agua na estacdo chuvosa no reservatorio foram: coliformes termotolerantes,
fésforo, demanda bioquimica de oxigénio e turbidez. Além disso, as classificacdes obtidas
podem estar relacionadas com o uso do solo na regido de inser¢cdo da UHE - Sa Carvalho, uma
vez que a vegetacdo de entorno é constituida principalmente de pastagens, permitindo o
carreamento de particulas para dentro dos cursos de dgua.

Os resultados mostraram o seu mais baixo IQA, resultado em SCLI 02S, estacdao chuvosa,
correspondente a 45,45, e mais alto em SCLI 04S, estag¢do seca, mensurado com o valor de 83,83.
Os resultados do IQA foram relacionados apenas com parametros fisico-quimicos e desse modo
ndo incluiram o comportamento das comunidades biolégicas presentes. Destaca-se que nao foi
detectada a presenca de macrofitas aquaticas nos pontos de monitoramento do reservatdrio
em nenhuma das campanhas.
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6.17 Metais nas aguas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba
(BHRP)

Os metais sdo contaminantes ambientais estaveis e persistentes uma vez que ndo podem ser
degradados ou destruidos. Entre os elementos quimicos conhecidos 53 sdo designados como
metais, e destes apenas 17 sdo biodisponiveis e importantes para o ecossistema (CARRANZA-
ALVAREZ, 2008). Embora os metais em geral, existam em baixas concentracdes na crosta
terrestre, sendo conhecidos também como metais traco ou elementos traco, a intensa
mineracdo destes elementos durante o século XX aumentou significativamente suas
concentracdes no meio ambiente aquatico (BAIRD, 2002).

Baird, (2002) relata que o contato com o corpo aquatico pode redundar na ingestdo de metais
através da via oral, favorecendo a producdo de radicais livres e afetando o sistema imunolégico,
tornando o individuo mais suscetivel a viroses, ataque de bactérias e fungos oportunistas. Tais
condicbes se tornam mais preocupantes quando sdao expostos grupos sociais mais vulnerdveis
como criangas, idosos e individuos portadores de doencas cronicas.

Os metais analisados na dgua superficial nos pontos amostrais da BHRP foram: Al, As, Ca, Co, Cr,
Fe, K, Mn, Na, Th, V e Zn.Estes elementos quimicos analisados estes sao classificados na tabela
periddica em:

o Metais de transicdo: Co, Cr, Fe, Mn, Zne 'V,

o Metal representativo: Al;

. Semi metal: As;

o Metal alcalino terroso: Ca
o Metais alcalinos: Na e K.

. Actinideo: Th.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

93



Os teores de metais na dgua superficial na BHRP mostraram valores que ultrapassaram o VMP
para os metais analisados (Tabela 6.18).

Tabela 6. 18. Teores de metais na agua superficial na BHRP (u.g?)

Elemento P1 P2 P3 P4 PS5 VMP

Al 87,00 140,00 99,00 253,00 245,00 0,10
0=%9,72% 0=19,67% ©=%9,72% 0=%9,81% 0=%9,72%

As 2,80 0,54 0,35 0,83 1,25 0,01
0=%8,54% ©0=19,72% ©=15,85% 06=%9,94% 0=%7,75%

Ca 3,79 3,78 3,89 3,87 3,996 -
0=48,76% 0=%8,78% 0=%+8,35% 0=%9,56% 0=%7,86%

Co 0,12 0,78 0,29 0,41 0,38 0,05
0=%9,85% 0=18,48% 0=15,76% 0=19,95% 0=%9,43%

Cr 0,77 0,43 0,19 1,17 1,68 0,05
0=%9,72% 0=%9,72% 0=+4,78% 0=9,42% 6=19,97%

Fe 482,00 1607,00 567,00 601,00 694,00 0,30
0=45,66% 0=%9,75% 0=%8,72% 0=%9,76% 06=19,72%

Mn 105,00 178,00 48,00 44,00 32,10 0,10
0=%9,67% 0=%9,52% 0=%9,74% 06=%9,92% 6=18,75%

Na 3105,00 1975 2765 2153 2425 200,00*
0=48,37% 0=%7,92% 0=%7,62% 0=%9,72% 6=15,48%

K 3237,00 2105,00 2935,00 3098,00 3105,00 -
0=%6,37% 0=14,28% ©0=%7,34% 0=%9,43% 0=9,75%

Th 0,01 0,01 0,01 23,5 37,2 -
0=%9,44% ©0=19,63% ©0=%9,35% 0=%9,97% 0=9,72%

\% 3,78 4,32 4,75 3,89 4,13 0,1
0=48,52% 0=%6,74% 0=%8,24% 0=%9,12% 6=18,82%

Zn 23,6 33,7 16,8 15,67 14,48 0,18
0=%9,85% 0=%9,77% 0=%9,72% 6=%9,08% 06=%7,25%

*Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)

As Figuras 6.24 a 6.27 mostram os resultados das concentragdes de todos os elementos

referenciados na Tabela 6.8 com seus respectivos VMP.
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Figura 6. 24. Resultados das concentracdes de As, Co e Cr (1.g?).
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Figura 6. 25. Resultados das concentracdes de Al, Fe e Mn (u.g?).
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Figura 6. 26. Resultados das concentracdes de Na e K (1.g?).
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Figura 6. 27. Resultados das concentragfes de Th, V, Zn e Ca (1.g?).
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Figura 6. 28. Graficos boxplotpara os metais analisados na BHRP.
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O Aluminio em todos os pontos amostrais as concentracdes estdo muito acima do VMP pela
resolucdo CONAMA (2005). Varias autoridades internacionais estipularam normas de qualidade
para o aluminio em aguas superficiais e o valor de referéncia para a protecdo da vida aqudtica
varia entre 5 a 100 pg/l de aluminio soltvel.

O sddio é essencial para a contragdo muscular e transmissdo nervosa; o potdssio desempenha
papel importante na manutencdo dos batimentos cardiacos e na integridade celular.

Os achados relativos aos teores do Sddio sugerem relagcdo com o seu uso em detergentes tanto
domésticos quanto industriais em grande quantidade e posterior eliminacdo nos sistemas de
esgotos sem adequado tratamento causando também o incremento da concentracdo de
fosforonas dguas de diversos mananciais. O maior valor de sddio foi de
3105ug.g1(6=%8,37%) em P1, sendo que este ion tem grande importincia no processo de
salinizacdo dos solos agricolas. De acordo com Miranda et al. (2014) essa dgua possui moderada
restricdo para uso na irrigacdo por superficie.

Os teores de Potassio na agua superficial indicaram a deterioracdo dos recursos naturais
associada a monocultura de eucalipto, pratica usual na regido de estudo. Novamente os maiores
achados foram identificados em P1 sendo 3.237ug.g™(6=+6,37%)denotando a exacerbacdo do
risco ambiental. Zolinet al. (2014) alertam que se trata de nutriente associado ao aumento
rapido de algas juntamente com nitratos, fosfatos, sulfatos, calcio e magnésio.

Constatou-se também a elevacdo dos teores de Mn e 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 dagua permite bom nivel de remocdo dos
contaminantes e garante a distribuicdo de dgua potavel com padrdo de qualidade adequado.
Entretanto, o tratamento inclui a oxidacao daqueles metais, através da injecao de substancias
como o cloro, tornando-os insollveis, garantindo a remocdo nas etapas de decantacdo e
filtracdo, contribuindo para elevacao das tarifas pertinentes a sua distribuicdo. Em outro angulo,
existem ainda municipios com grandes dificuldades na execug¢do dos procedimentos necessarios
incluindo-se esgotamento sanitdrio; o manejo de residuos sélidos urbanos; e a drenagem e
manejo das aguas pluviais (MALTA et al., 2007).

Outro aspecto, os resultados mostraram incremento também na concentracdo do Vanadio
evidenciando relagdo com os mecanismos de produgao na regidao abrangida pelo Rio Piracicaba
nas localidades desse estudo. No Brasil, aproximadamente 80% do vanadio produzido é
empregado como ferro-vanadio ou como insumo para producdo de acos especiais direcionados
para industria automobilistica (ANTUNES et al., 2013). Elevados teores desse metal podem
implicar em risco para o gado bovino, pois o elemento exerce efeito deletério interferindo no
perfil metabdlico desses ruminantes (CARDOSO et al., 2016).

Em relacdo ao homem tem importante acdo inibindo a sintese de colesterol evitando a
deposicao de gorduras nas paredes das artérias, portanto, prevenindo os ataques cardiacos e
isquemia cerebral (SRIVASTAKA, 2000). Entretanto, a ingestdo excessiva acidental através do
contato com aguas superficiais para fins de recreacdo e pesca pode implicar em efeitos toxicos,
tal como, diarreia, reducdo da ingestdo hidrica e alimentar, desidratagdo e redu¢do do ganho de
massa corporal (MARTINS et al., 2014). Tais condigdes mostram a relevancia do atendimento do
CONAMA 357/2005. Nesse estudo, os resultados encontrados para o Vanadio extrapolaram o
VMP correspondente a 0,1ug.g’ em todos os pontos de coleta, sendo o pior resultado
identificado em P3 sendo 4,75 pg.g* 6=18,24%.
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Reforca-se que a populacdo utiliza o corpo aquatico para fins de recreacdo, possibilitando a
ingestdo da agua in natura, sendo um risco para a saude publica. Destaca-se que a toxicidade do
manganés pode redundar em patologias, tais como, sindrome neuroldgica, anemia e doenca
6ssea em humanos (NAZAR et al., 2008).

Outro problema se relaciona com a probabilidade da absor¢do de metais pela biota aquatica
podendo levar a biomagnificacdo na cadeia trofica (SILVA-JUNIOR et al., 2014). Dentre esses, 0s
teores de As e Cr que extrapolaram o VMP (Tabela 6.17) em todas as localidades desse estudo
na BHRP. Trata-se de metais com caracteristica de bioacumular em tecidos animais sendo, em
geral, responsaveis por transtornos de gravidade moderada em peixes, porém, as formas menos
especializadas, via de regra, apresentam grande sensibilidade a poluigdo por metais, afetando a
reproducdo dos espécimes (LINS et al., 2010).

Além disso, hd risco na exposi¢cdo ndo ocupacional ao As e Cr por ingestao de alimentos e agua.
Estudos clinicos mostraram a prevaléncia de patologias associadas as doencas carcinogénicas
quando o processo de acumulagdo extrapola o limite de tolerdncia biolégico (CETESB, 2015).

Outro risco, a elevada concentracdo de Cobalto mostra relacdo com a atividade agropecudria na
regido da BHRP. Sais de cobalto, na forma de sulfatos, acetatos e nitratos para corrigir
deficiéncias minerais em animais (UNGERFELD et al., 2015). Outra via de contaminacdo se
relaciona com o descarte inadequado de eletrodos de baterias de celulares no lixo urbano
(QUEIROZ, 2006).

Outro angulo do mosaico ambiental da BHRP referiu-se a peculiaridade da presenca do Th? na
fase liquida indicando stress ambiental. O problema possivelmente foi desencadeado através da
adsorcao do metal por materiais organicos ou inorganicos em suspensdo no corpo aqudatico. O
disturbio também conduz a incorporagao do radiois6topo na cadeia alimentar, em seus diversos
niveis tréficos, através da formacdo de um coléide insolivel com probabilidade de longa
permanéncia no trato intestinal, repercutindo em diversas patologias de grande nocividade
(TONETTO E BONOTTO, 2002; BONOTTO, 2013).

Trata-se de elemento (Th), ainda ndo regulamentado para Valor Mdximo Permitido (VMP) pelo
CONAMA 357/2005 (2005), sendo identificados valores entre 0,01ug.g-1, 6=19,44%(P1), 0,01
ug.g-1, 6 = +9,53% (P2), 0,01 pg.g-1, 6=+9,35%(P3), 23,5 ug.g-1 6=19,97% (P4), a 37,2 pg.g-1,
6=19,72% (P5), sugerindo relagdo com despejos industriais no corpo receptor em P3 e P5 (
Ipatinga, regido com elevado indice de industrias metalurgicas e siderurgicas).

Gontijo et. al. (2013) destacam que todos os metais e seus compostos apresentam toxicidade,
sendo o fator chave o grau de exposicdo e a susceptibilidade organica. Além disso, os efeitos
nocivos sdo determinados pelo indice e ao alcance que esses elementos se convertem em uma
forma biodisponivel. Destaca-se que quando os solos sdo perturbados por atividades antrdpicas,
tais como, a mineragdo, a mobilidade desses elementos cresce exponencialmente.

A solubilidade da forma i6nica do metal é susceptivel as condig¢des fisico-quimicas, dentre elas,
a reducdo do pH (HELLER e PADUA, 2006), que foi observada na area de estudo. Verificou-se
que o pH na 4gua do rio Piracicaba em todas as amostragens se apresentou levemente acido.
Trata-se de parametro que apresenta estreita correlagdo com a permeabilidade da membrana
celular da comunidade dos vegetais, interferindo, portanto no transporte ibnico intra e
extracelular (PENA et al., 2014).
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A regido percorrida pela BHRP se apresenta como drea bastante impactada. Os efluentes
industriais e domésticos constituem em problema regional em fungdo dos seus poluentes.
Dentre os contaminantes existentes nas dguas residudrias se encontram os metais que sdo
substancias com elevada probabilidade de provocar transtornos aos ecossistemas em
concentragdes acima do Valor Maximo Permitido (VMP), apresentados no CONAMA 357/2005,
conforme Costa et al. (2014). Em relagdo aos componentes bidticos, dentre eles, os homens, é
cientificamente comprovado que uma parcela significativa daqueles elementos ¢é
reconhecidamente téxica repercutindo em patologias associadas a proliferacdao descontrolada
de células, que leva a formacdo de um tecido anormal, em exposi¢des acima do Limite de
Tolerancia Bioldgico (LTB) sendo capazes de comprometer diversos érgdos do corpo humano
(VENEU et al., 2012).

Além disso, a geracdo de toneladas de residuos e disposicdo inadequada tem provocado a
contaminacdo e poluicdo do solo, implicando no incremento do teor de metais afetando o
padrdo litolégico (SANTOS et al., 2014). Tais condi¢des interferem na mobilidade daquelas
substancias, favorecendo a absorc¢do pelas plantas e consequentemente a entrada na cadeia
alimentar, na dependéncia da forma ibnica (hidroxidos, 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-reducdo e interagdo com outros elementos (VILELA et
al., 2014).

Os teores de Calcio detectados nas estacGes de amostragens da BHRP mostram relagdo com o
intemperismo do feldspato. Além disso, a entrada do ion metdlico no sistema aquatico pode ser
atribuida ao material particulado disperso no ar oriundo das mineragbes de calcdrio e fabricas
de cimento na regido de estudo.

Sumarizando se pode afirmar que os resultados dos teores de metais detectados na BHRP
explicitaram a necessidade de medidas mitigadoras visando a manutencdo da saude publica.

6.17.1 Metais nas aguas do reservatorio da UHE — Sa Carvalho

As aguas do reservatério da UHE — Sa Carvalho apresentam relagdo direta com a BHRP. Desse
modo, pode-se inferir que a fonte predominante de metais para o reservatdrio da UHE-Sa
Carvalho é o seu afluente como pode ser observado por meio das altas concentracGes de metais
detectadas na BHRP no periodo de estudo.

A presenca de metais nos pontos do reservatorio pode ter sido derivada da sazonalidade e pelo
hidrodinamismo diferenciado dos locais |énticos, uma vez que os rios sdo os principais
responsdveis no transporte de substancias dissolvidas sendo receptores dos despejos oriundos
da bacia de drenagem e, portanto, podem depositd-los nos reservatdrios hidrelétricos que
atuam como coletores (MARQUES, 2011).

Nesse sentido, inferem-se as possibilidades quanto a presenca de grande variedade de espécies
guimicas de metais traco com niveis distintos de toxicidade e biodisponibilidade no reservatério
da UHE — Sa Carvalho. Todavia, os relatérios da CEMIG (2016) indicaram apenas teores de
aluminio total, boro total, cdlcio, ferro soltvel dissolvido e manganés soluvel dissolvido. Além
disso, essas concentracbes foram bem inferiores as detectadas na BHRP que podem ser
explicadas pelas condi¢des da drea alagada que funcionariam como um filtro com a possivel
absorcdo de metais pelas macrodfitas e pela reducdo da velocidade da agua, o que faz com que
grande parte do material particulado, que transporta os metais adsorvidos, se deposite antes
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de atingir o  corpo principal do reservatorio como  observado por
Jardim et al. (2014).

No reservatdrio da UHE — Sa Carvalho foi possivel verificar que o teor de aluminio total diminuiu
na estacdo seca. O aumento da concentragdo de aluminio esteve associado com o periodo de
chuvas e, portanto, com a alta turbidez. Os teores desse metal (Tabela 6.19) oscilaram entre o
valor minimo correspondente a <0,050 mg.L™ em SCLI 02S, SCLI 03S e SCLI 04S (estacdo seca)
até 0,197 mg.L''em SCLI 04S (estacdo chuvosa).

NUNEZ-GOMEZ et al. (2016) reforcam a importancia do aumento das concentraces das
espécies de monOGmeros inorganicos de aluminio nas aguas superficiais pois tem como
consequéncias a perda de numerosas espécies de peixes, invertebrados e perda de plancton,
diminuindo a diversidade de espécies presentes nas massas de dgua em questdo. Recentes
estudos confirmaram também que elevadas concentragdes de aluminio influenciam o ciclo do
fésforo na massa de dgua, limitando a sua disponibilidade para o fitoplancton e diminuindo
assim a produtividade dessas massas de dgua (KOPACEKet al., 2001; HEMAT, 20009).
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Tabela 6. 19. Aluminio total (mg.L?) nas estacdes de monitoramento do reservatorio da
UHE — S& Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 0,052 0,144 0,064 0,149

SCLI 02S <0,050 0,174 <0,050 0,186
SCLI021/2ZF - - - -

SCIO2F - - - -

SCLI 03S <0,050 0,063 <0,050 0,078

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S <0,050 0,163 <0,050 0,167

SCLI 05S 0,054 0,103 0,054 0,121
Reservatoério Junho /2009  Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 0,058 0,151 0,050 0,159

SCLI 02S <0,050 0,181 <0,050 0,177
SCLI021/2ZF - - - -

SCI02F - - - -

SCLI 03S <0,050 0,069 <0,050 0,087

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S <0,050 0,172 <0,050 0,192

SCLI 05S 0,056 0,109 0,059 0,112
Reservatoério Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 0,056 0,161 0,056 0,162

SCLI 02S <0,050 0,188 <0,050 0,183
SCLI021/2ZF - - - -

SCI02F - - - -

SCLI 03S <0,050 0,072 <0,050 0,094

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S <0,050 0,175 <0,050 0,197

SCLI 05S 0,045 0,113 0,062 0,109

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

Teixeira et al. (2013) relatam que a presenca de Boro nas dguas em geral tem se incrementado
de forma continua e relacionando-se com o desenvolvimento industrial. Em decorréncia desses
fatos, os efeitos prejudiciais aos organismos vivos tém aumentando, especialmente sobre as
plantas onde a faixa entre a deficiéncia e a toxicidade é muito estreita (BRIGHENTI et al., 2015).

No reservatdrio da UHE- S3 Carvalho os teores de Boro oscilaram entre o valor minimo
estacdo seca até 0,02 mg.L? na estacdo chuvosa em
SC 002S (Tabela 6.20), sendo todos os resultados inferiores ao VMP estabelecido no CONAMA
357/2005 fixado em mg.L para dguas Classe 2.

correspondente a < 0,01 mg.L'? na
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Tabela 6. 20. Boro (mg.L ') nas estacdes de monitoramento do reservatério da UHE —

Séa Carvalho
Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SCLI 02S <0,01 0,020 <0,01 0,019
SCLI02Y27ZF - - - -
SCIO2F - - - -
SCLI 03S <0,01 0,018 <0,01 0,017
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SCLI 058 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SCLI 02S <0,01 0,020 <0,01 0,018
SCLI02Y2ZF - - - R
SCIO2F - - - -
SCLI 03S <0,01 0,018 <0,01 0,019
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SCLI 05S <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Reservatoério Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SCLI 02S <0,01 0,018 <0,01 0,04
SCLI02Y2zF - - - -
SCI02F - - - -
SCLI 03S <0,01 0,016 <0,01 0,020
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SCLI 05S <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

Paganini (1997) informa que o calcio, metal alcalino terroso, pode estar envolvido em uma série
de reag¢Oes quimicas, incluindo troca i6nica, precipita¢do e fixacdo, mas sua funcdo ambiental
ainda ndo estd bem definida. Aparentemente reduzem o efeito tdxico de outros ions,

notadamente

Sodio e
(SILVA et al., 2016).

Magnésio,

quando

absorvidos

pelas raizes

das plantas

Em relacdo as dguas do reservatdrio da UHE-S4a Carvalho o teor de Calcio oscilou entre o valor
minimo de 2,48mg.L! na estac3o seca em SC 004 até o maximo de 4,2 mg.L! na estac3o chuvosa

em SC 002F e SC 0003 (Tabela 6.21).
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Tabela 6. 21. Célcio (mg.L ') nas estagBes de monitoramento do reservatorio da UHE —
S& Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 3,65 3,92 3,71 3,88

SCLI 02S 2,64 4,11 2,75 4.0
SCLI021/2ZF 3,10 4.0 3,15 4,1

SCI02F 3,14 3,61 3,23 3,91

SCLI 03S 3,52 3,72 3,64 3,52

SCLIO3F 3,66 4.0 3,71 3,98

SCLI 04S 2,49 3,81 2,67 3,85

SCLI 05S 3,46 3,91 3,45 3,88
Reservatoério Junho /2009  Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 3,67 3,8 3,74 3,87

SCLI 02S 2,49 4.4 2,54 3,99
SCLI021/2ZF 3,04 4.5 3,19 4,1

SCI02F 3,04 3,7 3,26 3,89

SCLI 03S 3,53 3,61 3,68 3,82

SCLIO3F 3,65 3,64 3,70 3,94

SCLI 04S 2,48 3,73 2,69 3,88

SCLI 05S 3,46 4.0 3,53 3,85
Reservatoério Junho /2011  Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 3,67 4,0 3,69 3,94

SCLI 02S 2,49 4,2 2,48 3,98
SCLI021/2ZF 3,04 42 2,87 4,0-

SCI02F 3,04 3,4 3,23 4,2

SCLI 03S 3,53 3,8 3,48 4,2

SCLIO3F 3,65 3,8 3,56- 3,98

SCLI 04S 2,48 3,7 3,67 4.0

SCLI 05S 3,46 4,0 3,85 4,1

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

Em relacdo ao Ferro soluvel dissolvido foram detectados teores acima do VMP estabelecido no
CONAMA 357/2005 corresponde a 0,3 mg.L . Segundo os estudos ambientais da UHE — S3
Carvalho, a presenca de concentracdes elevadas de Ferro soltvel dissolvido no reservatdrio
provavelmente mostra relagdo com as caracteristicas geoquimicas locais. A dgua represada
acaba por solubilizar particulas do solo, como éxidos metdlicos, e carreando para dentro do
corpo d’agua incrementando a concentracdo do metal (CEMIG, 2016).

Os maiores teores do metal foram mensurados na estacio chuvosa em SCLIO2Y?ZF e
SCLI 04S sendo respectivamente 0,906 e 1,244mg.L? (Tabela 6.22). Todavia, ainda em regime
com baixa precipitacdo pluviométrica também foram detectados valores superiores ao VMP
sendo os mais elevados identificados em SCLIO2F e SCLI 04S respectivamente 0,578 e
0,465 mg.Lt. De modo geral, as maiores implicacdes sobre os usos da dgua estariam
relacionadas ao abastecimento humano onerando o tratamento, pois o Ferro total dissolvido
causa sérios problemas na agua, tais como: coloragao, gosto metalico, odor, turbidez, corrosdo
e dureza (GARCfA-MENDIETA etal, 2012).
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Tabela 6. 22. Ferro total dissolvido (mg.L') nas estacdes de monitoramento do

reservatoério da UHE — Sa Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008

SCLI 01 0,265 0,475 0,260 0,495
SCLI 02S - - - -
SCLI021/2ZF 0,312 0,899 0,320 0,897
SCI02F 0,525 0,524 0,514 0,532
SCLI 03S 0,512 0,702 0,691 0,707
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S 0,423 1,240 0,429 1,190
SCLI 05S 0,368 0,780 0,367 0,756
Reservatoério Junho /2009  Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 0,269 0,486 0,294 0,490
SCLI 02S - - - -
SCLI021/2ZF 0,334 0,897 0,356 0,900
SCI02F 0,578 0,621 0,567 0,598
SCLI 03S 0,692 0,709 0,687 0,712
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S 0,465 1,17 0,437 1,190
SCLI 05S 0,379 0,779 0,374 0,756
Reservatorio Junho /2011  Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 0,259 0,484 0,257 0,492
SCLI 02S - - - -
SCLI021/2ZF 0,309 0,906 0,305 0,897
SCIO2F 0,373 0,536 0,369 0,557
SCLI 03S 0,322 0,752 0,317 0,767
SCLIO3F - - - -
SCLI 04S 0,434 1,244 0,422 1,223
SCLI 05S 0,357 0,782 0,364 0,789

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.

Em funcdo de sua localizacdo o reservatério da UHE — Sa Carvalho recebe aporte das dguas
residuais da industria do aco, ligas metalicas, baterias, oxidantes para limpeza, fertilizantes,
entre outros usos.

Nesse contexto, a mensuragao dos teores de Manganés soltvel dissolvido se mostra importante.
O VMP estabelecido no CONAMA 357/2005 para dguas Classe 2 corresponde a 0,1 mg.Lsendo
detectados nas estagdes de amostragens do reservatdrio valores inferiores ao estabelecido em
legislagdo, exceto em duas campanhas na estagdo SCLI 002 % ZF em novembro/2010 e
novembro/2011 na estacdo chuvosa (Tabela 6.23) que apresentaram resultados para o
manganés em desacordo com o limite estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/2005 .

Entretanto, teor elevado de manganésaliado as condicdes cinéticas para oxidacdo do metal
explicam diferentes episddios de sua solubilizagdo em concentra¢des mais elevadas de OD na
coluna d’agua, precipitagdo em condi¢cGes opostas (MARTINS, 1997) e podem sugerir a
predominancia dessa espécie quimica no sedimento do reservatdrio da UHE — Sa Carvalho.
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Tabela 6. 23. Manganés soluvel dissolvido (mg.L ') nas esta¢cdes de monitoramento do
reservatorio da UHE — S& Carvalho.

Reservatorio Junho/2007 Novembro/2007 Junho/2008 Novembro/2008
SCLI 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 02S - - - -

SCLI021/2ZF <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCIO2F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 03S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 05S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Reservatoério Junho /2009 Novembro/2009 Junho /2010 Novembro/2010
SCLI 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 02S - - - -

SCLI021/2ZF <0,1 <0,1 <0,1 0,127

SCI02F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 03S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLIO3F - - - -

SCLI 04S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 05S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Reservatoério Junho /2011 Novembro/2011 Junho /2012 Novembro/2012
SCLI 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 02S - - - -

SCLI021/2ZF <0,1 0,115 <0,1 <0,1

SCI02F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 03S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLIO3F <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 04S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SCLI 05S <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fonte: Companhia Energética do estado de Minas Gerais (CEMIG), 2016.
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7 CONCLUSAO

Esse estudo analisou a influéncia da UHE — S3& Carvalho na qualidade da agua em cinco
localidades da BHRP. Destaca-se que a deterioragao do corpo aquatico mostra relagdo com a
exploracdo dos recursos naturais com a existéncia de empreendimentos (industria
extrativista/transformacdo) geradores de elevadas cargas poluidoras que repercutem
negativamente na qualidade da agua. Outro agravante, a inexisténcia de Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) na grande maioria dos municipios percorridos pelo corpo d’agua,
com excecdo de Ipatinga (P5)e em Timdteo (em construgdo) constituindo-se em fator
incremental do risco ambiental e suas repercussdes negativas (IGAM, 2015, COPASA, 2017).

Baseado nos resultados dos parametros fisico-quimicos foi possivel atribuir elevado grau de
deterioracdo da qualidade da dgua da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, Minas Gerais, nas
localidades desse estudo.

A qualidade da agua na drea de influéncia da UHE- Sa Carvalho se diferenciou entre as
localidades abrangidas nesse estudo (P1, P2, P3, P4 e P5) apresentando correlagdo com o uso e
ocupacao do solo em fungdo da carga de nutrientes inseridas na BHRP. Em P1 se apurou
menores valores de nitrogénio e fésforo quando comparados aos demais pontos de coleta,
demonstrando menor nivel de impacto por atividades agropastoris.

Na estacdo amostral localizada em P4 foram alcangados os piores resultados em relagdao ao
fosforo total e residuo total. Tais parametros foram mais elevados nos periodos com elevagao
da precipitacdo pluviométrica, fato atribuido ao aporte de material aléctone carreado pelas
chuvas do reservatério, dentre outras fontes antrépicas contributivas, aumentando seus teores
e interferindo na dindmica da biota aquatica, notadamente da comunidade fito planctonica.

Constatou-se que o crescimento urbano interfere na qualidade da dgua da BHRP sendo que as
localidades nos municipios de Coronel Fabriciano (P4) e Ipatinga (P5) apresentaram os piores
valores de IQA. Destaca-se que os mesmos estavam localizados em drea urbanizada, sendo
identificado que em P4ocorria descarga de efluentes domésticos sem tratamento.

As concentracdes dos metais Al, As, Co, Cr, Fe, Mn, Na, K, V e Zn foram sempre mais elevadas
em P5 seja no periodo chuvoso ou durante a estiagem, extrapolando o VMP conforme disposto
no CONAMA 357/2005. Diante desse contexto, entende-se que os programas de gerenciamento
e recuperacao para aquele corpo aqudtico devem ser aperfeicoados sendo imprescindivel a
instalacdo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) nos municipios ainda sem esse tipo de
tratamento, fiscalizacdo das empresas quanto a descontaminagdo de seus efluentes e a
educacdo ambiental continuada. Tais a¢Oes sdo apontadas como as principais medidas
mitigadoras a serem desenvolvidas de maneira mais eficaz. Cabendo ai a agdo imediata dos
gestores publicos visando atender os preceitos dos direitos humanos e da justica ambiental
fundamentando as politicas publicas, permitindo a discussdo de alternativas aos modelos
hegemonicos de desenvolvimento em todos os tipos de empreendimentos inseridos na regido
da BHRP — MG.

Especificamente em relagdo a UHE — Sa Carvalho a analise do conjunto de dados pertinentes aos
parametros fisico-quimicos do reservatdrio mostrou a sua capacidade de absorver os aportes
externos provenientes da BHRP. Verificou-se que o barramento hidrelétrico embora esteja com
mais de sessenta anos de funcionamento se apresenta moderadamente degradado conforme a
mensuracao do IET.
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Além disso, a qualidade da agua exibiu condi¢des favoraveis, tal como, valores elevados do
oxigénio dissolvidos, pH em torno da neutralidade e teores de metais dissolvidos inferiores aos
limites estabelecidos no CONAMA 357/2005. Tal condigdo, mostra sua resiliéncia fisico-quimica
frente a acdo impactante dos agentes ambientais.

Finalizando, para a protecdo dos recursos hidricos se faz necessario o monitoramento
hidroldgico das sub-bacias, tal como a BHRP que afeta a dindmica ambiental da BHRD, essa acdo
pode atuar como referéncia para o delineamento das medidas mitigadoras para outras bacias
igualmente impactadas. Dentre essas, pontua-se quanto a relevancia da diversificacdo da matriz
energética com a intensificacdo do uso da energia solar, fiscalizacdo das empresas, saneamento
e desenvolvimento dos programas de educacdo ambiental abrangendo os diversos nucleos
sociais que interagem com o corpo hidrico.
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