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RESUMO

O rio Piracicaba, Minas Gerais, apresenta exteagdespondente a 241 km desde a sua nascente
na Serra do Caraca até sua foz no rio Doce, tataliz uma area de 6.000 koom diversos
afluentes e originando a Bacia Hidrografica do Rimacicaba (BHRP). Dentre as localidades da
BHRP se destaca a regido metropolitana do Valeg@n due exerce elevada presséo antrépica no
corpo d’dgua em funcdo do seu perfil produtivo @réigdo, siderurgia, reflorestamento com
eucaliptos, etc.) afetando o ecossistema. Essdaeptinrizou analisar a questdo da qualidade da
agua superficial com énfase para o processo defigaggdo com base na mensuracao de variaveis
limnolégicas em pontos de coleta distintos, send&d®hseca), P(Rio Piracicaba), £(Nova Era),

P, (Coronel Fabriciano) esHlpatinga) localizados no entorno da Usina Hidrel@ Sa Carvalho
(UHE - Sa Carvalho). Foram realizadas amostragarggda superficial em regime quadrimestral
no periodo compreendido entre julho/2007 até j@bib2, mensurados teores de nitrogénio total,
fosforo total, oxigénio dissolvido, dentre outr@asnforme procedimentos técnicos estabelecidos
por CETESB (2014) e ANA (1998). Os resultados forastacionados com o reservatorio
hidrelétrico para avaliar a sua influéncia na qlamle da agua. Com os dados obtidos foram
trabalhados a relagéo entre o nitrogénio e o fogi&rP), indice de Estado Tréfico modificado para
fosforo total (IET-PT) e o indice do Estado Tréfipara Clorofila a (IET-Cla) evidenciando o
incremento dos nutrientes em funcdo da descargasgeto sanitario, atividades agricolas e
efluentes industriais. As amostras de agua da Bid&Param condicdes supertroficas em diversas
campanhas possivelmente relacionadas com a desbargsgoto sanitério, atividades agricolas e
efluentes industriais. Enquanto para a UHE — Sadllaw foram encontrados resultados consoantes
aos limites do CONAMA 357/2005 e COPAM/CERH 01/2Q@a aguas Classe 2. Finaliza-se
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essa abordagem explicitando a necessidade de gaicke acdes para contencdo dos disturbios
visando o desenvolvimento sustentavel e presendadaele corpo hidrico.

Palavras-chave:Eutroficacio; Rio Piracicaba; Qualidade da Agua.

ABSTRACT

Evaluation of the tropic state of the Piracicaba Rier and its relationship with the UHE-SA
Carvalho, MG — Brazil. The Piracicaba River, Minas Gerais, presents qooreting extension to
241 km from its source in the Serra do Caracastonibuth on the Doce River, totaling an area of
6,000 knf with several tributaries leading to the River Wsied Piracicaba (RWP). Among the
localities of RWP highlights the metropolitan amgfathe Vale do Aco, which has high level of
human pressure on water body according to theidymtion profile (mining, steel, reforestation
with eucalyptus, etc.) affecting ecosystem hedlththis study prioritized examine the issue of
surface water quality with emphasis on the prooéssutrophication based on the measurement of
the phosphorus and nitrogen concentration in differstations, and ;P(Fonseca), P (Rio
Piracicaba), P (Nova Era), B (Coronel Fabriciano) andsRIpatinga) located around the Sa
Carvalho Hydroelectric Power Plant (HPP- S& CanjalBurface water samples were collected on
quarterly basis in the period from July / 2007 wtyJ 2012, paying attention separates the relevant
seasonality of rainfall, compared with changeshgsical and chemical parameters and analyzing
the influence of hydropower in quality water. Thegadwere worked by analyzing the relationship
between nitrogen and phosphorus (N: P), TrophituStedex (TSI) for total phosphorus and the
Trophic State Index (TSI) for chlorophyll a showiagn increase of nutrients being identified
eutrophiedconditions in several campaigns possibly relatethé¢ discharge of sewage, agricultural
activities and industrial wastewater. This approactinalized explaining the need for enforcement
actions to contain the disturbances aimed at swusib development and preservation of that water
body.

Keywords: Eutrophication; Piracicaba River; Water Quality.

INTRODUCAO

A problemaética relativa a escassez da agua é uaidade ao nivel mundial. Vale destacar
que esse panorama € agravado pela desigualdade, stespreparo no manejo e aplicacdo dos
recursos naturais, desconhecimento quanto asasaiternativas capazes de reduzir o custo fixo e
a inoperancia nas acdes dos orgaos fiscalizadBaese( al., 2014). A Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU) alerta que é cada vez maior o numerngadses atingidos pela supressao do potencial
hidrologico enfrentando paulatinamente altas tad@screscimento populacional conduzindo ao
incremento da demanda energética (Pareals 2014).

O paradoxo € que as mesmas forcas que promovenesaente demanda energética,
principalmente a necessidade do aumento da oferteertergia para processos produtivos,
demandam a protecdo da qualidade e quantidadeudeediy ambientes fluviais, pois, ndo existe
nenhuma forma de producdo que dispense o uso @dedage em pelo menos uma etapa de seu
processo (Nune al., 2014).
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A diversificacdo dos mecanismos de producao sesapt@ como condicdo majoritaria para
garantir a oferta de energia suportando o deseimvehto econémico e social. Em contraposicéo
requer tecnologia avancada, gestdo e inovacgaoilixéado de recursos para oS investimentos e
capacidade de articulac&o institucional, entreasudcoes (Felippst al., 2014).

Vale destacar, que a sociedade moderna continodzando o uso dos insumos fosseis em
detrimento as fontes renovaveis implicando em agnanto da degradacédo, atingindo a biosfera
em seus diversos compartimentos ambientais e esegoéncia exacerbando a degradacao dos
mananciais (Carmet al., 2014).

A matriz energética brasileira utiliza o seu potahidraulico principalmente na producao
de energia em hidrelétricas que abastecem 90% dsucw de eletricidade ao nivel nacional
(ANA, 2014). Trata-se de empreendimento que utiieeno matéria-prima agua fluvial, recurso
renovavel, mas ambientalmente vulneravel, se dqeatiflo como op¢cdo menos impactante para o
ambiente, em especial para a atmosfera, pelo b@otode gas carbdnico emitido e quantidade de
energia produzida ([CNV ™) em comparacdo com uso de combustivel fossil 8 Begjuro que a
energia nuclear. Outros aspectos positivos imp@samelacionados com a construgdo de
reservatorios sao: a regularizacao da hidrologgrahs, minimizando riscos de enchentes e vazoes
muito baixas, favorecendo a implantacdo de coresdbidroviarios e de projetos de irrigacao.
Além disso, identifica-se o uso multiplo dos reogriidricos, tais como, esporte e turismo €Els
al., 2012).

Contudo, a geracao de eletricidade a partir deabsnto implica em impactos ambientais
negativos nas dimensdes ecoldgicas e sociaisnewigi adocdo de medidas mitigadoras ¢E&.,
2012). As distorcBes estdo presentes em todassas féos projetos hidrelétricos, como por
exemplo, a inundacdo de areas de flora nativaaseultivaveis e patrimonio historico e cultural,
além do deslocamento de populacdes. Os efeitos lativms destas atividades resultam em
alteracOes significativas, ndo somente nas cafsiitas fisicas dos corredores dos rios, mas
também nos ecossistemas fluviais. Dentre as aftesadas caracteristicas ecoldgicas (interacoes
entre a biota e o ambiente aquatico), destacaniteea@@o nos paréametros fisico-quimicos;
elevacdo nos teores de metais pesados, incremast@ahcentracdes dos nutrientes; perda de
habitat; erosdo; decaimento nos valores recreaéivaséticos do rio (EE al., 2012). Além disso,
os ecossistemas fluviais barrados e usados pasgdgede energia elétrica sdo afetados tanto a
jusante, quanto a montante das barragens e coxasfem toda a bacia de captacéo (Carvalho e
Cuervo, 2013).

Passonkt al. (2014) pontuaram que as condi¢des quanto ao nsamacao do solo afetam
as concentracdes de nutrientes principalmente gos la reservatérios que sdo ambientes Iénticos.
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Fosforo e nitrogénio, em suas formas inorganicssotiiidas (P-P&§, N-NO,, NOsy, NH,") s&o os
macronutrientes essenciais para fotétrofos aqusatiEon excesso, entretanto, podem aumentar
exponencialmente as populacbes das algas, briofitasidofitos e macrofitas. Trata-se de um
fendmeno bioldgico bem conhecido e estudado deramtoirutrofizacdo, havendo ciéncia quanto a
suas causas e consequéncias, ainda que poucbagais as concentracdes criticas dos nutrientes

citados acima, que deflagram o processo (@lak., 2009).

As condigdes fisico-quimicas em ambientes lotic@scomo turbidez e cinética das aguas
rio resultam em menor ocorréncia de eutrofizacaureanto, em reservatorios hidrelétricos que
sdo ambientes |énticos as concentracdes de nitogeriosforo sdo afetadas pela fitomassa
originalmente existente na area que foi por elendada com reflexos na bacia de captacao
(Alcantaraet al., 2011).

As ocorréncias naturais referentes ao processautlefizacao incluem a anaerobiose no
corpo d agua, mortandade da fauna, toxicidadegies atlificuldade e altos custos para o tratamento
da agua, reducéo da navegacao e da capacidadendpatite (Von Sperling, 2005).0 conjunto de
fatores ambientais (concentracdo de nitrogéniostorfd, temperaturas elevadas e disponibilidade
de luz), que, ao sofrerem alteracdes, podem levaparecimento de floracdes, caracterizado, com

intenso crescimento desses microrganismos no ¢odoco (Carmichael, 1994).

O aumento da carga de matéria organica lancadta dite indiretamente nos mananciais
implica também no aumento da quantidade de micnisges decompositores e outros nos
sedimentos que acabam por consumir 0 oxigénio digpbnas aguas. Em meio anaerdbico as
formas inorganicas de nitrogénio e fosforo predamine facilitam a assimilacdo pelas
cianobactérias, provocando as suas floracdes aimmdato de outras espécies (Alves-Castal .,
2009). Destaca-se o fato que diversos géneros kagatgas sdo dotados com capacidade de
produzir neurotoxinas e/ou hepatotoxinas que afetasalde humana e constituindo-se, portanto
em grande obstaculo para as companhias de tra@erdtgua principalmente quando é observada
ocorréncia das condi¢cdes ambientais propicias gpamaliferacdo daqueles organismos aquaticos
(Medeiroset al., 2014).

Além desses problemas existe ainda a probabilidadmorte rapida do fitoplancton que
também se apresenta como entrave, pois conduzyatas®nto do oxigénio dissolvido na coluna
de agua desencadeando a morte de peixes e demarssaros aerébios. Observa-se também a
elevacdo da concentracdo hidrogenionica, conduzaml@redominio das condi¢cdes redutoras
aumentando a toxicidade de muitos elementos quénipoe assim tornam-se mais sollveis, tal
como, 0s metais pesados e a diminuicdo da capacitkadeciclar a matéria organica, levando a
acumulacéo de detritos e sedimentos (Sasttals, 2014).
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Considerando as diversas fontes poluidoras exesfent Bacia Hidrografica do Rio

Piracicaba (BHRP), Minas Gerais, Brasil e as cdigfigqualitativas de suas aguas torna-se muito

importante o estudo sobre as suas variaveis lingiga$, para que possam planejar adequadamente,

medidas que evitem prejuizos pertinentes ao ussealagsrecursos. Nesse sentido, foram analisadas

as concentracdes de N e P em localidades no erdarbisina Hidrelétrica de S& Carvalho (UHE —

Sa Carvalho) localizada no trecho médio da BHRPAathnio Dias, Minas Gerais.
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Figura 1. Localizagdo da BHRP, Minas Gerais, B(&HRD, 2014).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba - BHRP (Fayu), Minas Gerais, Brasil é um

manancial situado na regido leste do estado temamascente a 1.680m de altitude na Serra do

Caraca, regiao do Quadrilatero Ferrifero, no dis®é&o Bartolomeu em Ouro Branco. O manancial
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apresenta uma extensado de@41km, percorrendo 22 municipios mineiros: Alviaolig Antonio
Dias, Bardo de Cocais, Bela Vista de Minas, Bormusleso Amparo, Catas Altas, Coronel
Fabriciano, Ipatinga, Itabira, Jaguaracu, Jodo B\ade, Mariana, Marliéria, Nova Era, Ouro
Preto, Rio Piracicaba, Santa Barbara, Santana iddsBaSao Domingos do Prata. Sdo Gongalo do
Rio Abaixo e Timéteo, caracterizando-se pela miidigiade de usos do seu potencial hidrologico.
O desague ocorre na Bacia Hidrografica do Rio Dbtiras Gerais — BHRD- MG sendo sua foz
localizada na Regido Metropolitana do Vale do ABMYA) entre os municipios de Ipatinga e
Timoteo, insere-se na area de influéncia do Pdggtedual do Rio Doce — PERD (CBRD, 2014).

O manancial se destaca pela elevada densidade ddmagextensao territorial e por seu
nicho econdmico bastante diversificado, que abraagemineracdo, siderurgia, curtumes,
agropecuéria e monocultura de eucaliptos, e disers#ras atividades. A exploragdo econémica
apresenta como fator favoravel o volume das agujasperenidade se relaciona com a extensa area
de drenagem alimentada por precipitacées pluviecaétrcom meédias que extrapolam 1.000 mm
por ano e os grandes lencois subterr@neos comtisupara o balanco hidroldgico; esses atributos
conferem caracteristicas endorreicas a sua bacieaptacdo (CBRD, 2014). Trata-se de corpo
aguatico que apresenta comprometimento em dec@réagoluicdo oriunda do esgoto domeéstico
e industrial, disposicao inadequada de residuados)limpermeabilizacdo e contaminacgéo do solo,

desmatamento da mata riparia e exaustiva explogasiaquiferos (Costtal., 2009).

Outro agravante € o fato de que, os principaieafes da BHRP, Rio Santa Béarbara, Rio do
Peixe, Rio do Prata, Rio Maquine e Ribeirdo do durambém se submetem as adversidades
ambientais. Tais como, reducdo da penetracado akeda luz solar interferindo na produtividade
priméria, degradacédo do solo, alteragBes nas dieslije umidade relativa do ar, desolacdo das
formacdes florestais, agropecuéria, exploracadis&lela madeira com sistema de corte raso e
atividades industriais produzindo diferentes niwiEsresposta as pressdes antropicas (&all.,
2008). Alem disso, o padrédo de qualidade das aguadetado pela alternéncia no clima e
precipitacdo pluviométrica que redunda em uma &staeca de abril a setembro e outra chuvosa,
de outubro a marco (CBRD, 2014). O potencial hiitdudo corpo aquético possibilita o seu
aproveitamento através da Usina Hidrelétrica S&dllam (UHE — S& Carvalho) em operacao
desdel951, possuindo poténcia instalada de 78 Mdhtando com quatro unidades geradoras.
Esta usina apresenta duas barragens, a AntdniocDiasaltura maxima de 14,8m e a barragem
Severo, com altura méxima de 14m, encontra-se em de influéncia do Parque Estadual do Rio

Doce (PERD) que apresenta remanescentes com vageiaifva (Cemig, 2010/2011).
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Campanhas e Pontos de Coleta

As diretrizes adotadas para temporalidade das c@dmpae selecdo das estacbes de
amostragem se constituiram em condi¢fes essepaidsse analisar a problematica pertinente as
condigdes tréficas da BHRP nas localidades no eotda UHE - S& Carvalho. As concentragdes de
fésforo, nitrogénio e clorofila-a no rio Piracicabinas Gerais, foram mensuradas adotando-se
locais distintos do corpo d’agua, desde as proxaded da nascente até sua foz no Rio Doce. A
coleta das amostras, em regime quadrimestral accerdre julho/2007 até julho/2012, nos
municipios de FonsecaijPRio Piracicaba (8, Nova Era (B), Coronel Fabriciano (e Ipatinga

(Ps) identificados pelas coordenadas e uso do solordante conforme a tabela 1.

Tabela 1. Pontos de Coleta, Uso do Solo a Mont&ig¢ancia da UHE - Sa Carvalho.

Ponto de Coleta Coordenadas Distancia (Km) em linha Ocupacéo do Solo a Montante
reta da UHE — S& Carvalho

S 20° 09'26,4
P; (Fonseca) WO 43° 157 Agropecuaria e mineracéo.
17°47,3
o 1 ”
P, (Rio S 1\?\/0523532 48 Agricultura de subsisténcia, pecuéria e
Piracicaba) 10'26.2" mineracao.
o 1 ”
P, (Nova Era) S 1\?\/04 23500 .0 23 Agropecuéria, exploragéao florestal,
3 , i industrias extrativas e silvicultura,
00’51,0
P, (Coronel S19°31'0” o8 Comércio, ocupacéo urbana em area
Fabriciano) WO 42° 370" de risco.
S 19° 30'42,8” e ,
: ' Industria siderurgica e intensa
Ps (Ipatinga) WO 42° 39 aglomeragég urbana
33'22,9” '

Procedimentos Analiticos

As amostragens de agua superficial foram realizadascinco localidades {,, P, P e
Ps), as margens do Rio Piracicaba, usando dez (lL@afga em polietileno esterilizadas com
capacidade de 500 mL. Imediatamente antes da amdetacipientes foram ambientados trés vezes
com as aguas em estudo. Em seguida, o frasco exulimedo no rio e virado lentamente no
sentido contra a corrente até ser, completamergenphido com o liquido, trabalhando-se sempre

com luvas para evitar-se a contaminacao acideDEIESB, 2014).

Os frascos (10), contendo as amostras, foram agonddos em caixa de isopor contendo
blocos de gelo durante todo o periodo da campakhaub-amostras (10) para cada analise ou
conjunto destas foram separadas em frascos ddileale que, por sua vez, foram identificados e

guando necessério foram congelados para analiseripoes (CETESB, 2014).
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O nitrogénio organico total foi determinado pelotod@ de Kjeldahl modificado, o aménio
pelo método do salicilato, enquanto as andlisesnitimto foram realizadas pelo método
colorimétrico. O fosforo total foi quantificado lizando-se o método do &cido ascorbico e a leitura
da absorbancia realizada em espectrofotémetroadjugiara o comprimento de onda em 880 nm
(APHA, 2012). Todos os ensaios com as dez amofiram realizados em quadruplicata para

melhor representativa da agua superficial na ldadk amostrada (CETESB, 2014).

Em relagdo ao reservatério da UHE - Sa Carvalhanforutilizados resultados
disponibilizados através dos relatorios das Centeiétricas de Minas Gerais (CEMIG). Para os
parametros fisico-quimicos, as técnicas de amastragreservacdo e analises utilizadas nesse
estudo levaram em consideracdo o Manual de Proeettis de Coleta e Metodologias de Analise
de Agua da CEMIG (2010/2011) e @andard Methods of the Examination of Water and
Wastewater (2012). As amostragens marginais foram realizadasuperficie do corpo hidrico,
coletadas a 20 cm da lamina d’agua. Por outro ladoamostragens realizadas no interior do
reservatério foram realizadas em perfil transveesal trés pontos de profundidade distintos:
superficie, metade da zona tréfica e fundo (CEMA@L0/2014). O monitoramento realizado por
técnicos especializados da CEMIG ocorreu em patisgsitos permitindo o acompanhamento dos
indicadores fisico-quimicos em diferentes profuadek, sendo treze pontos (Tabela 2), dez deles
localizados no Rio Piracicaba, MG (CEMIG, 2010/2011

Tabela 2. Estacbes de monitoramento no reservat@idJHE — Sa Carvalho (CEMIG,

2010/2011).
Estacéo Descricdo Curso d’agua Coordenadas
SC-LI 01 Montante do reservatdrio Antdnio DiasRio Piracicaba** 19°39'48.60"S

no inicio do mesmo. Localizado em éarea 42°52'46.00"0
urbana, préximo a ponte central da cidade.

SC-LI 02-S Reservatorio Antonio Dias a cerca deRio Piracicaba** 19038'39.70"S
SC-LI 02-ZF 500m do barramento localizado em area 42°50'59.30"0
SC-LI 02-F urbana

SC-LI 03-S Reservatorio Severo a cerca de 300m d&beirdo Severo** 19038'15.40"S

SC-LI 03-ZF barramento 49022'60"0
SC-LIO3-F

SC-LI 04-S Trecho de vazao reduzida a montante daio Piracicaba** 19°38'11.30"S
SC-LI 04-ZF casa de forca 48°18'60"0
SC-LI 04-F

SC-LI05-S  Jusante da casa de forga Rio Piracftaba 19°38'2.20"S
SC-LI 05-ZF 42°48'19.80"0

*Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), Mir@srais, Brasil; **Curso d’agua lético.
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Parametros de Interpretacdo das Andlises

Os parametros de interpretacdo dos resultadodienslioram consoantes aos estabelecidos
para os ecossistemas loticos Classe 2 (dois) coefer Resolugdo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n.°. 357 de 17/03/2005. Vale dest que a BHRP era utilizada para
atividades de pesca, dessedentacdo de animagscad de culturas arbdreas e forrageiras, dentre
outras. Além disso, foram calculados os valorestivels a relacdo entre o nitrogénio e o fosforo
(N:P) para determinacdo do nutriente limitante dmmeovacdo a Raz&do de Redfield (16N:1P), o
indice de Estado Tréfico modificado para o Fosfarial (IET-PT) e o indice de Estado Trofico
para Clorofila a (IET - Cla). O IET foi obtido ania da Equacéao 1 (Carlson, 1977; Lamparellli,
2004):

IET-PT = 10x[6-[(0,42-0,36. (InRa) /In2)] (Equagao 1)

Sendo: It:(’)tal= concentracdo de fésforo total na superficie deag

Além disso, foi mensurado o indice de Estado TeoficClorofila a (IET — Cla) conforme
apresentado na Equacgéao 2 (Carlson, 1977; Lampa2élli4):

IET (Cla) = 10x [6-((-0,7-0,6x(InCla))/In 2)]-20 (fuacao 2)

Sendo: Cla= concentracéo de clorofila a na supediz agua.

Destaca-se que os resultados pertinentes ao fo¢fBM-PT), devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizacdo, considerague o0 nutriente se apresenta como
desencadeador do fendmeno bioquimico. Em outrol@mg probleméatica a mensuracao do IET-
Cla, por sua vez, mensura de forma probabilisespasta do corpo hidrico quanto a proliferacéo de

algas nas localidades desse estudo pertencentéRR.B

Além disso, consoante com as diretrizes dos érgadsientais foram obtidas as médias
simples correspondente a ponderacado (IET) consideras concentracdées mensuradas de fosforo
total e clorofila a utilizada no céalculo do IET TP IET - Cla para todas as amostragens realizadas
de acordo com a Equacéo 3 (Carlson, 1977; Lampa?€l04):

IET = [IET-PT + IET-Cla] + 2 (Equacéo 3)
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Tais indicadores possibilitaram a classificacd@aipo aguatico em seis categorias distintas
guanto ao grau de trofia (CETESB, 2014) sendo aligratréfico, oligotrofico, mesotrofico,
eutrofico, supereutrofico e hipereutrofico (Tab®8)aCoelhoet al. (2011) destacam a importancia
guanto ao diagnostico do corpo aquatico indicandmealida potencial das fontes antropicas
capazes de desequilibrarem em longo prazo o ambisdundando em reacdes adversas para 0s

componentes bidticos pertencentes aquele habitat.

Tabela 3. Classificacdo do estado trofico para siegundo o indice de Carlson (CETESB,

2014).
Estado Tréfico Ponderacao (IET) indice de Estado indice de Estado
Trofico - IETP 1ot Tréfico — Clorofila-a
(mg.m®) IET — Cla (mg.m®)
Ultraoligotrofico IET<47 Prota<13 Cla< 0,74
Oligotrofico 47<IET<52 13<P <35 0,74<Cla 1,31
Mesotrofico 52< IET <59 35<P01a<137 1,31<Clg 2,96
Eutrdéfico 59%< IET <63 137<R <296 2,96<Cla4,70
Supereutréfico 63< IET <67 296<P,,<640 4,70<Cla7,46
Hipereutrofico IET>67 640<Rotal 7,46<Cla

Com base nos dados disponibilizados pela CEMIG Q/2@11) também foi possivel se
reconhecer o estado tréfico para o reservatérioUde-Sa Carvalho.Tais resultados foram
utilizados para embasar o diagndstico priorizareloas externalidades com repercussdes na
seguranca ambiental da BHRP que apresenta quadrsulgitancial atratividade econdmica
contributivo nos aspectos inerentes a sua qualidadigica. Para investigar o grau de trofia do
barramento foram observados os limites segundo dicdnde Carlson (CETESB, 2014)

apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo do estado tréfico pararves@rios segundo o indice de Carlson
(CETESB, 2014).

Estado Trofico IET Ponderacao (P) Secchi—S (m) IETP 1o IET — Cla
(mg.m®) (mg.m®)

Ultraoligotrofico IET<47 0,5 S>2.,4 8 Cla<1,17
Oligotrofico 47<IET<52 1 2,4>%1,7 8<K19 1,17<Cla 3,24
Mesotréfico 52< IET <59 2 1,7>$1,1 19<R52 3,24<Cla11,03
Eutroéfico 5% IET <63 3 1,1>$0,8 52<k120 11,03<Cla30,55
Supereutréfico  63< IET <67 4 0,8>$0,6 120<R233 30,55<Cl&69,05
Hipereutrofico IET>67 5 0,6>S 233<P 69,05<Cla
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A UHE-Sa Carvalho se encontra inserida em uma bdeiaaptacdo submetida a intensa
exploragdo econdmica (siderurgia, extrativismoeftal, agropecuaria, etc.) afetando as condi¢des
para retencdo de fosforo e nitrogénio em seu rageig. O reservatério hidrelétrico em
observancia ao indice de Carlson se apresentoutndfesm em todo o periodo abrangido por esse
estudo. As condicbes mais desfavoraveis se rel@on aos parametros da transparéncia
(1,7>$1,1) e fosforo total (19<B52) em todos os meses, excetuando-se o perioddhd#2008
que se apresentou eutréfico. Destaca-se que sésiag@logas sdo comuns em barramentos antigos

conforme observado por Meirinlgbal. (2013).

As alteracdes no regime hidrolégico da BHRP a nmaate jusante da UHE-S& Carvalho
propiciaram a retencao de fosforo e a exportacaaitdegénio se constituindo em fatores capazes
de desencadear a eutrofizagdo. Tais condicOeseapaesm correlagdo positiva com a retencao
fisica de sedimentos a montante do reservatoriculando-se a capacidade de gerar fendbmenos
erosivos pelo fluxo de agua do corpo hidrico irsentdo nos ciclos biogeoquimicos e na qualidade
da 4gua em geral. Além disso, encontram-se graaréas da bacia de acumulacdo com alteracdes
significativas nos regimes de reproducéo de flofauea associadas a intensa exploracéo florestal
(Tundisi et al., 2010). No periodo de estudo foram identificadassequéncias redundando em

elevacao dos teores de fosforo total na BHRP nowpale coleta notadamente epeH?.

O menor valor de fésforo total encontrado corredpara 0, 112 mg:t5 =3,58% (Figura 2)
em R (Fonseca) em julho/2008 (estacédo seca). Em camtidg@, o resultado mais elevado foi de
1,48 mg.['d =3,58% (Figura 2) em sP(Ipatinga) em outubro/2009 (estacdo chuvosa). Os
resultados, em todos os pontos de coleta, extragmolgpreponderantemente o Valor Maximo
Permitido (VMP) correspondente & 0,1 milpara aguas Classe 2, conforme a Resolucéo
CONAMA n°, 357/2005.
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Figura 2. Fosforo total nas amostras de agua iigeelsts na BHRP.
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A elevacdo da concentracdo de fésforo (Figura 2Riw Piracicaba ja era esperada em
conformidade com informagdes encontradas na literaSegundo o Instituto Mineiro de Gestdo
das Aguas — IGAM (2014) a agricultura é um dosrét@reponderantes nesse transtorno ambiental
em funcao principalmente dos adubos e fertilizartepregados. Além disso, os resultados desse
estudo também foram concordantes com a pesquikzaczapor Santost al. (2014), pontuando
sobre o favorecimento do arraste das fontes doorfdsfios periodos de maior precipitacdo
pluviométrica (Figura 2), denotando relagdo comsooamento superficial também citado em
Santost al. (2012). Constatou-se gque as elevadas concensrdedi®sforo relacionavam-se com o
comprometimento dos mecanismos de depuracdo ndPade-se citar a degradacdo da mata ciliar
verificada em toda extensdo da BHRP. Vale destpwamas matas ciliares constituem-se em filtros
naturais para os nutrientes derivados das atividdadeicolas sendo identificadas extensas areas
desertificadas em funcao do extrativismo florestal localidades abrangidas nesse estudo (Bremm
e Schulz, 2014).

A condigdo trofica do reservatério da UHE — S& @hnw, ou seja, a carga dos nutrientes
detectada foi prejudicada através da decomposigdmaterial vegetal apdés o enchimento do
reservatorio. A partir da estabilizacdo do sisterassa condicdo passou a ocupar posicao
secundaria. Para o sistema consolidado, a corgébuile cada tributario passa a ser ainda mais
destacada. Trata-se de corpo d’agua distinto gquebecinfluéncia ininterrupta da bacia de formagéo
e ocupacdo do solo (agropecuaria, industrias, diatsidemografica, conservacdo das margens e
pluviometria) agregando valores aos seus paramdisa®-quimicos afetando desse modo a

gualidade da agua superficial e subterranea (B1s})2

As condi¢Bes pertinentes as concentracbes de ddsfar estacdo seca podem trazer
repercussdes adversas que incluem a diminuicdamksparéncia das aguas, episodios de afloracdes
de algas, aumento da turbidez durante o periodsstilEgem e incidéncia de odores desagradaveis.
Em consonancia com a Resolucdo CONAMA n°. 357/2p@ka aguas Classe 2 (dois) o Valor
Maximo Permitido (VMP) de fésforo total {R) corresponde a 0,03 mgP-lLem ambientes
lénticos, 0,06 mgP:t em ambientes intermediarios com tempo de resigémre 2 e 40 dias e
0,1mgP.L Sendo assim, analisando este parametro ambjgarialo reservatorio considerou-se o
VMP correspondente a 0,06 mgP.Nesse sentido, foram identificados valores ewleamlo 0
VMP na estacdo chuvosa (novembro/2014) em SC-L&fuanto valores limitrofes foram
observados em SC — LI0O5S (Figura 3).

Por estas razdes, se mostrou importante priorizaraiacdo das fontes de fosforo. Uma
acdo muito atil aplicada nesse estudo referiu-s@uracio do indice de Estado Tréfico (IET)

relacionado ao teor de Fosforo Totalk), sendo mensurado como supertrofico ou hipereatrof
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nas campanhas realizadas, seja estacdo chuvosxauas aguas amostradas da BHRP e desse

modo explicitando a necessidade da mensuracdo @bsrey de nitrogénio total para
complementacéo do diagnéstico ambiental.

OrNwWRTIO~I00

Estacdes Amostrais
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Figura 3. Fosforo total nas aguas investigadagskervatorio da UHE — S& Carvalho (CEMIG, 2015).

As amostras de agua investigadas da BHRP (Figurandigaram maiores teores de
nitrogénio total em § (Figura 4) explicitando relagcdo com a exploragcgdonémica. Diversas
pesquisas relatam que os ecossistemas estdo s#mdoasregados com nitrogénio em fungao do

modelo de exploracdo econdmica (Sival., 2015).
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Figura 4. Nitrogénio total nas amostras de aguesitiyadas na BHRP.
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Os ecossistemas estdo sendo submetidos a elevag&eatles de nitrogénio oriundos da
gueima de combustiveis fosseis e pelo aumentotiédaaes industriais e agricolas que produzem
nitrogénio. Ressalta-se a preponderancia no ustertibzantes a base de nitrogénio que sao
aplicados incorretamente ao nivel da realidade mur@omo resultado, aproximadamente 60% do
nitrogénio presente na constituicdo dos fertilizanhdo chega a ser incorporados pelas plantas,
permanecendo biodisponivel e circular nas zonasiides e entdo poluir rios, lagos, aquiferos e
areas costeiras através da eutrofizacao (Sawakiahj2013).

Em relacdo ao reservatorio da UHE — Sa Carvalhargacde nitrogénio total alcancou o
valor pico de 0,07mgN/L em SCLIO1 na estacdo chav@nquanto na estacdo seca apenas
0,03mgN/L em SCLIO1 e SCLIO3F (Figura 5). Destaeanse foi detectado o acesso de bovinos no
entorno do reservatoério. Von Sperling (2005), besma Von Sperling e Von Sperling (2013),
informam que o nitrogénio e fésforo sdo encontradssfezes e urina, nos restos de alimentos, nos
detergentes e outros subprodutos das atividadearasn
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Figura 5. Nitrogénio total nas amostras de aguesitiyadas no reservatoério da UEH-Sa Carvalho (CEMIG
2015).

Os resultados da razdo de Redfield para a BHRPramast diversos valores inferiores a
dezesseis unidades (Figura 6) indicando excesfasfieo e deficiéncia de nitrogénio. Eileatsal.
(2011) afirmam que este padréo é previsivel emosodiagua que recebem descargas de esgotos
domeésticos, situacdo comum na BHRP. Os pesquisad@ssaltam existéncia de fatores
contributivos, tais como, os processos de dedodgéo (perda de nitrogénio por volatilizacéo) e

fertilizac&o interna (liberacdo de fosforo do seshito) e informa que mesmo sendo restringido o
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aporte externo do nitrogénio, ha algas com capdeidie fixar o nitrogénio atmosférico, que nao

teriam a sua concentragdo reduzida com a dimingle&marga afluente do nutriente. Tratam-se das
cianobactérias que além de seu potencial de taxleidsdo capazes de comprometer 0S processos

de tratamento d’agua para abastecimento publicss@et al., 2014).
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Figura 6. Razdo de Redfield no Rio Piracicaba, MG.

BN

As repercussdes pertinentes a proliferacdo das rmidades autotréficas incluem a
diminuicdo da transparéncia das aguas, episédicafldecdes de algas, aumento da turbidez e
frequéncia de odores desagradaveis (Paghrmb., 2013). Destaca-se que a turbidez (Figura 7)
extrapolou em diversas campanhas o limite de 100 tihhforme CONAMA 357/2005 denotando
relacdo com o incremento da erosao das margensrplo aquatico agravado nos periodos de maior

precipitacdo pluviométrica.
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Figura 7. Turbidez no Rio Piracicaba, MG.
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Von Sperling (2005) informa que a eutrofizacdo deleeda relacdo entre nitrogénio e
fosforo atuando como limitantes. O pesquisadotaejae se a relacdo N:P for consideravelmente
superior a 16 ha indicacdo de que o fosforo é demi¢ limitante. Da mesma forma podemos
considerar que se a relacdo N:P for consideraveémaferior a 16 o nitrogénio sera o nutriente
limitante. Nesse estudo, para o reservatoério da UIda Carvalho se constatou que na estacao seca
em todas as estacdes amostrais o fosforo se caupootmo o nutriente limitante enquanto no
periodo chuvoso, ocorreu alteracdo nesse padramigrogénio se comportou como nutriente
limitante em SC-LI01, SC-LIO2ZF, SC-LI04S e SC-L®6brabela 5).

A deteccao do nitrogénio como nutriente no pericliavoso (Tabela 5) explicitou relacdo
com o efeito do escoamento superficial com a cdegsedimentos provenientes de areas agricolas e
residuos solidos dispostos, inadequadamente, poéxas margens da BHRP. Identificou-se ainda
gue a batimetria e o lancamento de esgoto doméstitotratamento diretamente no rio Piracicaba
também oportunizavam a elevacdo dos teores dagéitro total nas aguas do reservatoério. Von
Sperling e Von Sperling (2013) afirmam que, em lgexracontribuicdo através dos esgotos € bem

superior a originada pela drenagem urbana.

Tabela 5. Relagdo N:P nas estagbes de monitoramento
do reservatério da UHE — Sa Carvalho (Fonte: CEMIG,
2014).

Estacdo amostral

Relacdo N:P  Relac&do N:P
agosto/2014 novembro/2014

SC-LIO1 28,67 8,57
SC-L102S 50,00 17,5
SC-LI02ZF NA* 2,67
SC-LIO2F 130,00 35,00
SC-LI03S NA* 20,00
SC-LIO3ZF NA* 55,00
SC-LIO3F 40,00 23,33
SC-LI04S 20,00 2,50
SC-LIOSS 45,00 11,67

*NA — Néao Aplicado

Os resultados obtidos para aguas amostradas dairBlitRram maiores concentracfes de
Clorofila-a ocorrendo na estagédo chuvosa com valoreeridos no intervalo 4,4 IET — Cla
7,46 (Figura 7), ou seja, oscilando também entreoaslicdes de supereutréfico e hipereutrofico,

evidenciando a proliferacdo dos organismos uniaegslconforme relatado por Passta. (2014).
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A concentracdo de clorofila a na agua esta direteameelacionada com a quantidade de
algas presentes no manancial. Olsb@al. (1998) e Zontaet al. (2008) registraram uma relacao

fortemente significativa entre a elevacéo da comaeéo de clorofila a na superficie do sedimento

(cm) e o fluxo de alguns nutrientes (fosfato, ammdn silica), caracterizada pelo aumento da
libertacdo de cada um desses nutrientes para aacalihgua. Esses estudos sugeriram que a
concentracdo de clorofila a funciona como matérgamica disponivel, aumentando as taxas de
decomposicao e deste modo, a disponibilidade dentés na agua intersticial. Portanto, é possivel
inferir que as concentracOes desses nutrientesig@ificativas, no local de coleta, haja vista qse
valores para clorofila a foram mensurados com ealaignificativos (Figura 7). Destaca-se que o

limite CONAMA 357/2005 para aguas Classe 2 corredpate a 3Qug/L para a clorofila a foi
observado em todas as amostragens.
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Figura 7. indice de Estado Trofico — Clorofila ETI—- Cla) no Rio Piracicaba, MG.

Na estacédo seca os valores mensurados para o Efi@m predominantemente menores
(Figura 7) denotando a retirada de parte do fosfwtubilizado como fon fosfato (R®)

possivelmente por outras algas do fitoplancton (8parling e Von Sperling, 2013).

Novamente se destaca o desempenho do reservagotitHe — Sa Carvalho que para os
periodos contemplados nesse estudo apresentarazent@gédo de Clorofila a bem abaixo do
estabelecido em legislacao especifica. Os teor&alefila a (Tabela 6) detectados no reservatorio
da UHE - S& Carvalho foram maiores em agosto/2@tlitando que no periodo de estiagem,

quando ocorre elevacdo na concentracdo de nusjeptele-se também encontrar teores mais
elevados deste indicador fisico-quimico.
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Tabela 6. Clorofila a (ug:l no reservatorio da UHE- Séa
Carvalho (CEMIG, 2014).

Ponto no reservatorio Agosto/2014 Novembro/2014
SCLI 01 <0,12 <0,01
SCLI 02S <0,12 <0,01
SCLI02ZF - -
SCIO2F - -
SCLI 03S <0,12 <0,01
SCLIO3ZF - -
SCLIO3F - -
SCLI 04S <0,12 <0,01
SCLI 05S <0,12 <0,01
CONCLUSOES

Este estudo buscou complementar o monitoramentm feelos 6rgdos ambientais,
potencializando as acdes de protecdo e conserdagaecursos naturais, através dos atores sociais,
notadamente os gestores publicos. Os dados obtidicaram o estado tréfico do rio Piracicaba,
Minas Gerais, em todas as amostragens realizadas)onalidades desse estudo. Verificou-se
também o incremento na proliferacdo de algas esplantas aquaticas contribuindo para elevacgao
da turbidez e reducdo da penetracdo da luz solaola@a d’agua. Os aspectos detectados séo
fontes de desequilibrio repercutindo negativamerdeaproveitamento do manancial para as

atividades de pesca, recreacao e abastecimeniogqubl

Pode-se concluir que o barramento da UHE-Sa Carvyallorece a reducéo de nutrientes no
corpo da agua nas localidades abrangidas atraveése destudo. A BHRP apresentou valores
elevados referentes ao IET — Cla sendo encontraldo médio minimo correspondente a 4,34 em
Ple 9,35 em P5. Enquanto para o fosforo total enadatvalor médio minimo correspondente a
0,0350 mg/L em P2. Tais condicbes mostraram dif@significativas com o reservatoério da UHE
- Sa Carvalho que apresentou valores bem maisdaimaodos 0s pontos de monitoramento sendo
para clorofila a valores médios menores que 0,12 g0,12 ug.L) enquanto para o fosforo total
foi identificado o valor médio maximo de 0,03 mgP.em SC — LIO3S na estacdo seca e 0,07
mgP.L na estacdo chuvosa em ponto a montante do re&govde Antdnio Dias em SC- LIO1,

exibindo condicdo mesotrofica.

Entende-se que a BHRP em funcéo da extensa anéari@re multiplicidade do seu parque
produtivo se sujeita a intensa degradacdo antrdpmendo-se necessaria a adogcdo de medidas
mitigadoras sob responsabilidade dos gestores godbli incluindo-se a vigilancia dos

empreendimentos econdmicos através da fiscalizag@ntacao e aplicacdo de multas.
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Vale destacar que o Comité da Bacia HidrograficRioPiracicaba tem estudos apontando
a deterioracdo da qualidade biologica do cursotampuéom prevaléncia de espécies de peixes mais
tolerantes a polui¢cdo. Tal condigcdo, por si sOstitui-se em motivacdo para o aperfeicoamento
imediato do modelo utilizado na preservacéo e m@gdo do manancial agregando valoragcdo as
informacgdes pertinentes ao monitoramento sistem&iautomatico realizado sob a tutela dos
gestores publicos, garantindo a promoc¢do do bean-eshbiental através da sistematizacdo e
aplicacdo das medidas de mitigacdo cabiveis.
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