





2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

@ @ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao Creative
= Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr? Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof® Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776855Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771131P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://lattes.cnpq.br/8562342815666974
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

Ciéncias Bioldgicas e da Salide

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnolia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr? Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57 Engenharia hidraulica e sanitaria [recurso eletrénico] / Organizador
Helenton Carlos da Silva. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora,
2019.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-895-3

DOI 10.22533/at.ed.953192312

1. Engenharia. 2. Engenharia sanitaria |. Silva, Helenton Carlos
da.
CDD 628.362

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br

contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora

Ano 2019



APRESENTACAO

Aobra“Engenharia Hidraulica e Sanitaria” publicada pela Atena Editora apresenta,
em seus 18 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da engenharia
sanitaria e hidraulica brasileira, destacando-se a drea ambiental.

Neste contexto, o diagnostico ambiental pode ser uma importante ferramenta no
controle e preservagcdo do meio ambiente, sendo uma caracterizacédo da qualidade
ambiental da area estudada, fornecendo informacgdes para identificar e avaliar impactos
nos meios fisico, biol6gico e socioecondmico.

E importante que, para que sejam sustentaveis, as areas urbanas necessitem
manter um equilibrio entre as atividades econdmicas, crescimento populacional,
infraestrutura e servigos, poluicdo, desperdicio, barulho, entre outros; de modo
que o sistema urbano e suas dinamicas se desenvolvam em harmonia, limitando
internamente, tanto quanto possivel, os impactos negativos sobre 0 ambiente natural.

Nesta linha, 0 saneamento basico pode ser compreendido como um componente
necessario para promog¢ao da saude, principalmente para as populagdes em condicéo
de vulnerabilidade social, tal qual em bairros populares e periféricos do meio urbano
ou comunidades tradicionais do campo brasileiro.

Em razao do crescimento de areas urbanas, houve um aumento excessivo na
geracao de residuos, gerando uma série de problemas de ordem ambiental, econémica
e social.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a engenharia
hidraulica e sanitaria brasileira, compreendendo as questdes acerca do meio ambiente,
como a gestdo dos residuos solidos gerados, formas de tratamento da agua, bem
como a analise de politicas de desenvolvimento visando a preocupacdo com as
questbes ambientais. A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne
da producao do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminacao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicagcao e esfor¢co de cada um, os
quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 5

CONTRIBUICOES PARA DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MANHUACU

Gabriel Figueiredo Pantuzza Silva
Instituto Politécnico de Braganga — Braganca —
Portugal

Juliana Leal Henriques
Instituto Politécnico de Braganga — Braganca —
Portugal

Hubert Mathias Peter Roeser
Universidade Federal de Ouro Preto — Ouro Preto
— Minas Gerais — Brasil

RESUMO: O diagnéstico ambiental é uma
importante ferramenta no controle e preservacao
do meio ambiente, sendo uma caracterizacao
da qualidade ambiental da éarea estudada,
fornecendo informagdes para identificar e
avaliar impactos nos meios fisico, biologico e
socioeconémico. A bacia hidrografica do rio
Manhuacu esté localizada nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, contendo 9.186,06 km2
de area de drenagem. O presente trabalho teve
como objetivo contribuir para um diagnostico
ambiental da bacia do rio Manhuagu, a partir
da caracterizacao de parametros fisicos e
quimicos e da determinacdo da presenca e
concentracao de diversos elementos metalicos
nas aguas e sedimentos. O monitoramento
hidrico e geoquimico foi realizado em 2016
em duas campanhas realizadas em periodos
seco e chuvoso. Foram selecionados 30 pontos
ao longo do rio Manhuagu e seus principais

Engenharia Hidraulica e Sanitaria

afluentes incluindo sua foz no rio Doce, onde
foram coletadas amostras de agua e sedimento.
Avaliou-se que a agua e sedimentos desta bacia
estdo impactados principalmente por poluicao
urbana e de atividades de plantio ou cultivos
familiares de pequeno porte. Os parametros
fisico-quimicos encontraram-se dentro dos
limites estipulados pelo CONAMA. O potencial
de oxi-reducéao e nitrato diminuiram no periodo
chuvoso em todos os pontos, de acordo com o
esperado com o aumento da vazao. Os metais
foram encontrados em concentragcées baixas
que ndo apresentam riscos a saude e nao
demonstraram impacto ambiental antropico. Foi
possivel também avaliar o impacto pontual do
desastre da barragem de rejeito de minério da
Samarco mineragdo S.A. em 2015 que ocorreu
a montante do ponto.

PALAVRAS-CHAVE: Diagnostico ambiental;
Bacia hidrogréfica; Rio Manhuacu; Rio Doce.

ABSTRACT: The environmental diagnosis is an
important tool in the control and preservation
of the environment, as it is a characterization
of the environmental quality of the studied area
and provide enough knowledge to support
biological and
socioeconomic impacts. The Manhuacu river
basin is located in the states of Minas Gerais
and Espirito Santo, Brazil, containing 9,186.06
km2 of drainage area. The purpose of this work

the evaluation of physical,
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was to contribute to the environmental diagnosis of the Manhuacu River Basin, based
on the characterization of physical and chemical parameters and the determination
of the presence and concentration of metallic elements in waters and sediments. The
water and geochemical monitoring were done in 2016 in two campaigns carried out
during the dry and rainy season. Thirty points were selected along the Manhuacgu River
and its main tributaries, including its mouth in the Doce River, and water and sediments
were collected. According to the results, the water and sediments are impacted mainly
by urban pollution and small-scale family planting activities. The physical-chemical
parameters were within the limits stipulated by CONAMA. The oxy-reduction potential
and nitrate decreased in the rainy season at all points, as expected due to the increasing
flow. The metals in water and sediments were found in low concentrations that do not
present any health risks and did not show any anthropic environmental impact. It was
also possible to assess the specific impact of the mining Samarco S.A. dam disaster in
2015 that occurred upstream of the point.

KEYWORDS: Environmental diagnosis; Hydrografic basin; Manhuacu river; Doce river.

11 INTRODUCAO

O Brasil é um pais impar no que diz respeito a quantidade de agua, possuindo a
maior reserva de agua doce disponivel do planeta, chegando a 14% do total mundial.
Este recurso se encontra distribuido em bacias hidrograficas pelo pais, entre elas a
maior do mundo, a bacia amazénica. Ainda, parte destas aguas se encontra distribuida
em lencgéis freaticos subterraneos (ANA, 2015).

Os problemas hidricos e ambientais mais presentes na bacia do rio Manhuagu
séo a falta de tratamento de esgoto, que capta cerca de 79,2% do esgoto produzido
na bacia, porém somente 1% é adequadamente tratado antes de retornar aos cursos
d’agua; a poluicao urbana, pois a bacia destina adequadamente somente cerca de
13,4% dos residuos soélidos produzidos e conta com 17 lixdes, 5 aterros controlados e
um aterro sanitario; erosées, assoreamento; falta de protecéo a matas ciliares, apesar
desta bacia abrigar 11 unidades de conservacéo; e a diminuicdo das aguas dos rios
(IGAM, 2010).

Diante de tais problemas, o diagnéstico ambiental € uma importante ferramenta
no controle e na preservacado do meio ambiente, pois é a caracterizacao da qualidade
ambiental atual da area estudada, de modo a fornecer conhecimento suficiente para
embasar a identificacdo e a avaliacdo dos impactos nos meios fisico, biolégico e
socioeconémico. A partir de tal conhecimento relacionado aos recursos da regido,
€ possivel planejar as devidas intervengdes. Conforme informagdes coletadas no
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas-IGAM:

O rio Manhuagu nasce na Serra da Seritinga, divisa dos municipios de Divino
e Sao Jodo do Manhuacu, e desagua no rio Doce, do qual € um dos principais
afluentes pela margem direita, acima da cidade de Aimorés. A bacia apresenta
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uma populacédo estimada de 308.792 habitantes, abrange um total de 28
municipios, possui extensdo de 347 km e area de drenagem de 8.826 km?, tendo
como principais afluentes pela margem direita os rios José Pedro e Sdo Manuel.
Localizada na margem direita do Rio Doce, na regido denominada Zona da Mata,
a bacia ¢ inserida no Bioma da Mata Atlantica (IGAM,2008).

Como resultado das inumeras intervencdes ocorridas durante o histérico de
ocupacéo e utilizagdo do solo para a agricultura, especialmente em funcédo das
culturas de café, principal atividade econémica da regido, e das pastagens, a
cobertura vegetal existente, via de regra, apresenta carater secundario. (IGAM,
2007).

2| CARACTERIZACAO DA REGIAO

A bacia do rio Manhuagu recebe a sigla DO6 pela UPGRH (Unidade de
Planejamento e Gestdao dos Recursos Hidricos), e esta localizada nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, possui 14 afluentes e contém 8.826,06 km2 de area
de drenagem, sendo 96% desta pertencente ao estado de Minas Gerais (PARH DO6,
2010).

Segundo a classificagdo Képpen, o clima predominante da regido da bacia do
rio Manhuacu é o Cwb — clima temperado maritimo ou clima tropical de altitude, que
apresenta verdes brandos com estac¢des chuvosas e estiagem no inverno (ALVARES
et al., 2014). A geomorfologia da regidao, em sua maioria, € composta por litologia pré-
cambrianas e a altitude maxima encontra-se na serra do Caparad, com 2.897m no
pico da Bandeira (IGAM, 2008).

Na bacia do rio Manhuacu, as classes de solo predominante sdo os Latossolos,
Argilossolos e Cambissolos, dentre estes o Argilossolo é o de maior erodibilidade e os
Latossolos os de menor (IGAM, 2008). O solo predominante nesta bacia é o Latossolo
Vermelho-Amarelo, caracterizado por ser fundo e bem drenado. Os Argilosos Vermelhos
apresentam profundidade variavel. Este solo, por ser de facil erosao, seu uso se limita
a pastagem ou plantio de culturas permanentes com ciclo longo, como exemplo o café,
bastante cultivado na regido. O Cambissolo Haplicos ocupa uma pequena parte da
bacia e apresenta pouca profundidade, e solos minerais bem drenados (IGAM, 2008).
Esta é uma area sujeita a fortes erosées (FARIA et al., 2010).

A bacia do rio Manhuagu conta com 26 municipios, somando um total de
aproximadamente 300 mil habitantes, segundo estimativa do IBGE de 2007. A maior
parte dos municipios inseridos na DO6 sé&o de pequeno porte, com populagao menor
gue 20 mil pessoas, sendo cerca de 39% da populacéo total rural (IBGE, 2007).

O PIB da bacia do rio Manhuacgu revela que a principal atividade econémica da
regiao é o setor de servicos, contando com uma parcela de 59% do total, seguida
pelo setor agropecuario que representa 21% da producao econémica anual da regiao
(IGAM, 2008). Segundo o IBGE, a bacia DO6 contava com uma area plantada de
104.664 hectares em 2006, sendo 65% desta area destinada a agropecuaria. O
destaque da producéo agraria da regido € do café, setor que teve um crescimento
de 169% no periodo de 2000 — 2006. O extrativismo se resume ao carvao vegetal e
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madeira, em sua maior parte para industria de celulose e papel (IGAM,2008).

Segundo o IBGE, em 2007, 93,1% da populagdo urbana contava com o
abastecimento de agua, sendo este servico prestado pelas prefeituras, SAAE’s
(Servico autbnomo de agua e esgoto) e COPASA (Companhia de saneamento de
Minas Gerais). Os dados para as regides rurais nao sao mencionados.

Cerca de 79,2% do esgoto sanitario produzido na bacia é coletado, o que
corresponde a 5.963.085 m3/ano. Destes, somente 72.985 m3 sao tratados, que
corresponde a pouco mais de 1% do esgoto produzido. Esta questao reflete um dos
maiores problemas de poluicao dos recursos hidricos (IGAM, 2008).

A distribuicdo do uso da agua superficial na UPGRH DO6 apresenta sua
maior parcela destinada a irrigagao, correspondendo a 59% do total outorgado. O
abastecimento humano corresponde a 28%, sendo o abastecimento industrial e
dessedentacao de animais pouco dispendiosa para a regiao (IGAM, 2008).

31 METODOLOGIA

3.1 Pontos de coleta de amostras

Foram selecionados 30 pontos de coleta de amostras ao longo do rio Manhuagu
e seus principais afluentes (Figura 1). Elegeu-se pontos a montante e a jusante das
principais comunidades e cujo acesso é viavel para coleta e medicdo dos materiais
e parametros, e um ponto no rio Doce. Os pontos foram selecionados e marcados
com base nas estacdes de referéncia do IGAM, pelos mapas cartograficos do IBGE e
pela ferramenta de posicionamento global Google Earth®. A identificacdo dos pontos
utiliza coordenadas planas Universal Transversa de Mercator — UTM, e para encontrar
os locais especificados utilizou-se um aparelho Global Positioning System — GPS da
marca Garmim.
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Figura 1. Pontos de coleta ao longo da DOG6.

3.2 Amostragem

Pararealizacao deste trabalho foram adquiridas amostras nos pontos pré-definidos
ao longo da DOG6, e os materiais coletados sdo agua e sedimento. Foram realizadas
duas campanhas de amostragem, durante a estacéo seca e durante a estagao chuvosa,
ao longo da bacia do rio Manhuagu. A amostragem na estacdo seca foi realizada no
més de marco de 2016, que apesar dos dados historicos indicarem ser um periodo
chuvoso, apresentou baixo indice de chuva durante o ano. A amostragem durante a
estacdo chuvosa ocorreu em novembro de 2016. Os pontos foram determinados ao
longo da primeira campanha de coleta e definidos através de visita a area de estudo.
As coordenadas destes pontos foram estabelecidas e em seguida marcadas no mapa
da regiao, considerando a metodologia utilizada em pesquisas similares em outras sub
bacias do rio Doce. (ROESER et al, 2011).

No laborat6rio, os frascos plasticos de 60 ml e 1.000 ml utilizados para coleta de
agua foram lavados com agua de torneira, 4gua destilada e dgua deionizada, nesta
ordem. A seguir, foram colocados para secar em estufa, bem como suas respectivas
tampas. Depois de secos, foram cuidadosamente fechados, sendo abertos somente no
momento da coleta. As amostras de agua foram coletadas de acordo com a metodologia
proposta por Agudo (1987). As coletas foram realizadas contra a corrente, fazendo-se
ambiente trés vezes com a 4gua do rio. As amostras de agua foram coletadas sempre
antes da amostra de sedimento, para evitar excesso de sélidos em suspensao.

Dois tipos de amostradores foram utilizados, dependendo da facilidade de coleta
da 4gua. Nas areas onde o acesso foi suspenso (caracterizado pela presenca de




ponte) foi utilizado o amostrador vertical tipo Limnus com capacidade de 2,5 L. Onde o
acesso foi possivel pela margem do ribeirdo, utilizou-se frasco com capacidade de 2,0
L, acoplado a uma haste (GREENBERG, et al., 1992).

Foram coletadas para cada ponto trés amostras de agua. A primeira amostra foi
coletada em frascos de 1000 ml para a determinacédo de pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, resistividade, TDS (sélidos totais dissolvidos) e ORP
(Potencial de Oxirreducgéo), que foram realizados no campo. A segunda amostra foi
coletada em frascos de 1000 ml para a determinacéo de teor de sulfatos e de cloretos,
que foram realizados no laboratério. A terceira amostra sofreu, ja no campo, 0 processo
de filtracdo por bomba a vacuo e membranas de filtro de 0,45um de porosidade - a fim
de separar o material particulado dos elementos soluveis, em seguida foi acidificada
com &cido nitrico concentrado (HNOS 65%) para evitar troca ibnica e precipitacao dos
hidréxidos, em pH menor do que 2. Estas amostras foram acondicionadas em frascos
de 30 ml para a determinacéo de metais principais e tracos (GREENBERG et al. 1992).

Os sacos plasticos utilizados para coleta de sedimento e solo ndo necessitaram
de preparacao prévia. O procedimento de coleta dos sedimentos variou de ponto para
ponto, de acordo com as condicbes de acesso aos locais. Para alguns pontos as
coletas foram realizadas com o auxilio de um tubo de policloreto de vinila (PVC) a
aproximadamente 1 metro da margem do rio, fazendo-se a perfuracéo com inclinagdo
de 45°. Outros pontos foram definidos utilizando-se das pontes, assim as amostras
foram coletadas utilizando-se uma draga tipo Birge-Ekman, equipamento apropriado
para o procedimento. O material coletado foi acondicionado em saco plastico, lacrado
e identificado.

3.3 Medicoes in situ

Algumas medicbes puderam ser feitas diretamente no local. Estes aparelhos
foram previamente limpos e calibrados, também se verificou a carga das baterias
destes. A Tabela 1 indica os parametros de medicao in situ e o respectivo equipamento
utilizado para medicao.

Parametro Unidade de medida Equipamento de medicao
Oxigénio dissolvido - OD mg/L Medidor multiparametro portatil
Hq40d da marca Hach
Pressao atmosférica hPa Medidor multiparametro portatil
Hg40d da marca Hach
Temperatura da Agua °C Medidor multipardmetro portatil
Hqg40d da marca Hach
Condutividade elétrica mS/cm Multparametros portatil da marca
Myron L. Company
Potencial redox - ORP mV Multparametros portatil da marca
Myron L. Company
Sélidos totais dissolvidos mg/L Ultrameter Il, 6P
-TDS
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Potencial Hidrogenidnico - Ultrameter Il, 6P

- pH
Resistividade MQ.cm Ultrameter II, 6P
Turbidez NTU Turbidimetro da marca DIGMED
Temperatura do ar °C Termdmetro digital da marca

Incoterm

Tabela 1. Pardmetros de medi¢ao in situ.

Para a determinacdo da alcalinidade, foi utilizado o método titulométrico:
foram pipetados 100mL das amostras em erlenmeyeres de 250mL, aos quais foram
adicionadas 3 gotas de fenolftaleina e 3 gotas de metil-orange. A solugao foi titulada
com acido sulfarico 0,01mol/L. O ponto de viragem ocorreu na mudancga de cores: de
transparente para vermelho-laranja fraco.

3.4 Analises no laboratorio

Andlises que demandam outros equipamentos e mais tempo ndo podem ser
feitas no proprio local, necessitando assim de um laboratério especializado, e estdo
especificados na Tabela 2.

Parametro Unidade Método de analise Equipamento Laboratério de

de medida utilizado analise
Metais ua/L Espectrofotometria BRUKER, S2 Laboratério de
dissolvidos de emissao atdbmica Picofox Caracterizacéo
em agua com fonte de plasma Molecular e
individualmente Espectrometria de
acoplado (ICP-EQOS) Massas (UFOP)
Metais em mg/kg Espectrofotometria Modelo Ciros Laboratério de
sedimentos de emissao atbmica CCD Geoquimica
com fonte de plasma Ambiental (UFOP)

individualmente
acoplado (ICP-EQS)

Cloretos mg/L 4500-ClI - LSA (UFOP)
Nitrato mg/L NitraVier 6 Hach 8192 LSA (UFOP)

Tabela 2. Analises no laboratoério.

Para a anéalise da agua, foram realizadas determinacdes de cloreto por titulometria
e sulfato pelo método turbidimétrico, seguindo o Procedimento Operacional Padrao
(POP) do LGgA, baseado nas metodologias propostas por Greenberg et al. (1992), no
Standard methods for examination of water and wastewater. Para as determinagcdes
de cloreto, foram colocados 100mL de cada amostra em erlenmeyeres de 250mL,
utilizando uma pipeta volumétrica, onde foi adicionado 1mL de cromato de potassio.
A solucéo foi titulada com nitrato de prata. O ponto de viragem se deu na mudanca
de cor para castanho-avermelhado fraco. Para a determinacao de sulfato foi utilizado
o turbidimetro marca Micronal, modelo B250. Foram adicionados 100mL de cada
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amostra em erlenmeyeres de 250mL utilizando uma pipeta volumétrica. Na sequéncia,
foram pipetados 20mL da solu¢ao tampao de acido sulfurico 0,02 N e adicionados 29
de cloreto de bario. Ap6s agitacao durante 2 minutos as amostras foram levadas para
leitura no turbidimetro (GREENBERG, et al. 1992). Teores de metais e metaloides
foram determinados por Espectrofotémetro de Emissdo Atdmica com Fonte de Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-EOS), marca SPECTRO, modelo Ciros CCD.

Para anélise dos sedimentos, as amostras foram colocadas em bacias plasticas,
previamente descontaminadas, para secagem. Apds a secagem natural, as amostras
de sedimento foram peneiradas, utilizando-se peneiras com malhas 9 mesh, 16 mesh,
32 mesh, 60 mesh, 115 mesh, 250 mesh e > 250 mesh, de marca ABNT/ASTM 230.
A fracdo menor que 63mm sera utilizada para as andlises quimicas das amostras
de sedimento, considerando que varios estudos indicam que os metais e metaloides
estéo preferencialmente associados as fragdes mais finas (FORSTNER, 2004; PARRA,
2006). A fracéo a ser utilizada para a andlise quimica de digestao total foi levada a
estufa por duas horas a fim de se garantir a sua secagem. Em seguida, realizou-se a
digestao a fim de prepara-las para analise no ICP-10S.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados obtidos in situ

Os dados de altitude, temperatura da &gua, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica, potencial redox (ORP), sélidos totais dissolvidos (TDS) e pH
foram obtidos durante a campanha, nos pontos de coleta. A altitude da regido possui
grande amplitude, com pontos de coleta medidos desde 83 m até 875 m. A média da
temperatura no periodo seco e chuvoso foi de 28,2 °C e 24,6 °C, respectivamente.

A maior parte dos pontos analisados no periodo seco apresentam OD acima
de 6,0 mg/L, que é o minimo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005 para
enquadramento em padrao classe 1. Nos pontos 1 e 2 que, apresentaram OD abaixo
de 2,0mg/L, foi observado regime de aguas lentas e caracteristicas de pantano sem
agua corrente. O ponto 6 com OD de 5,91 mg/L também apresentou agua quase
parada, o que dificulta a troca gasosa com a atmosfera. O ponto 20, com OD de 5,11
mg/L, apresentou regime de correnteza. No entanto, observou-se area de pastagem e
fezes de animais bovinos proximo a margem, o que pode indicar despejo de material
organico no leito do rio, diminuindo o oxigénio dissolvido. No periodo chuvoso, os
unicos pontos que aparentam ser pobres em OD sao os pontos 1 e 2, que como na
primeira campanha continuaram a apresentar regime muito lento de escoamento. Os
demais pontos apresentaram aumento, devido a maior agitacado das aguas.

A condutividade elétrica se manteve abaixo dos 200 mS/cm, com exec¢éo do ponto
6, que é o ponto no rio Corredeiros. Esta discrepancia pode indicar alta concentracao
de substancias humicas ou metais dissolvidos. No periodo chuvoso, a maior parte dos
pontos apresentou valores baixos de ORP, abaixo de 100 mS/cm. O ponto com maior
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valor é o 29, ultrapassando os 500 mS/cm, e representa a foz do rio Manhuacgu no rio
Doce.

O ORP néo é estipulado pela resolucdo CONAMA 357/2005 para classificar
cursos d’agua. Pode-se perceber que os valores de ORP diminuem na epoca chuvosa.
Isto se da principalmente pela diluicao de anions e agentes oxidantes ou redutores nos
corpos d’agua.

Todos os pontos no periodo seco e chuvoso apresentaram TDS menor que
350 mg/L, sendo a grande maioria menor que 150 mg/L. Pela resolucado CONAMA
357/2005, 500 mg/l é o limite para classificacéo 1, logo todos os pontos se encontram
em classe 1 em relac&o a este parametro.

Todos os pontos analisados, tanto no periodo seco como no chuvoso, se
encontram com pH menor que 9 e maior que 6, 0 que é estipulado pela resolucéo
CONAMA 357/2005 para serem classificados como classe 1.

4.2 Dados do laboratério

A andlise dos soOlidos totais, cloretos, alcalinidade, nitrato e turbidez foram
realizadas em laboratorio.

A resolucdo CONAMA 357/2005 n&o indica valores limites para os sélidos totais.
Percebeu-se que os valores estao uniformes ao longo da bacia do rio Manhuagu.
No entanto, no ponto 30, referente ao rio Doce, este valor se encontra cerca de 6
vezes maior que a média da bacia (1,25 g/L). Isso se explica pelo desastre ambiental
ocorrido nas barragens de rejeito da Samarco Mineradora S.A. em novembro de 2015,
5 meses antes da coleta. O teor de sélidos totais na segunda campanha esta maior
em todos os pontos de coleta, em relacdo ao periodo seco. Isto € o esperado no
periodo chuvoso, uma vez que o maior volume de agua carreia maior quantidade de
material e sedimentos. O ponto 30, localizado no rio Doce, apresentou também nesta
segunda campanha o maior valor dentre todos os pontos (3,50 g/L), 0 que mais uma
vez mostra que os impactos do desastre ambiental da Samarco Mineradora S.A ainda
sao percebidos um ano ap6s o ocorrido.

Todos os pontos apresentaram concentragdes de cloreto dentro do estipulado
pela CONAMA 357/2005, para classificagdo como classe 1, 2 e 3, que deve ser menor
que 250mg/l. Os pontos 28 e 30 sao localizados em areas urbanas bem concentradas,
0 que leva a crer que os valores muito acima dos demais provém de esgoto doméstico.

A alcalinidade nao é especificada pela CONAMA 357/2005, porém percebe-se
que no rio Manhuacgu esta concentracao apresenta certa uniformidade, apresentando
maiores variacdes nos tributarios. O mesmo padrao foi observado no periodo chuvoso,
mas com uma reducdo da média dos valores nos diferentes periodos de 1408 mg/
para 22,17mg/L.

Todos os pontos analisados no periodo seco apresentaram concentracdo de
nitrato abaixo de 3,5 mg/L, e a resolugdo CONAMA 357/2005 estipula valores abaixo
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de 10 mg/L para enquadramento na classe 1, 2 e 3. O mesmo foi observado no periodo
chuvoso, porém devido a maior vazao, os valores estdo menores pela diluicdo natural.
A resolucdo CONAMA 357/2005 estipula turbidez menor que 100 NTU para
classe 2 e 3. A maior parte dos pontos no periodo seco apresentaram turbidez menor
gue 100 NTU. O ponto 30, do rio Doce, apresentou uma turbidez muito alta comparada
aos outros pontos (2553,3 NTU). Isto se explica pelo acidente com as barragens de
rejeito a montante desta bacia, que derramou grandes quantidades de rejeitos no rio,
que se propagaram até a data de coleta, 5 meses apds o acidente e mais de 300 km
rio abaixo. Nas amostras analisadas na segunda campanha, apesar de ter ocorrido um
aumento na turbidez global da bacia, o que pode ser justificado pelo periodo chuvoso,
nota-se que se encontram com valores menor que 100 NTU exigidos para classificacao
1. Mais uma vez, notou-se uma turbidez maior no ponto 30 (rio Doce), de 3452,0 NTU.
E, mais uma vez ,se justifica pelo desastre ambiental apds mais de um ano do acidente
O teor dos elementos metalicos encontrado foi baixo, ndo apresentando riscos
significativos para o meio ambiente e indicando pouco impacto industrial na bacia.

4.3 Analise dos sedimentos

A concentracdo de alguns elementos metélicos nos sedimentos da Bacia do
Rio Manhuagu pode ser comparada com a de outros rios da Bacia do rio Doce, a
partir de dados obtidos por estudos realizados previamente por outros autores, como
apresentado na Tabela 3. Percebe-se que, em geral, a presenca de metais no rio
Manhuacgu é em uma concentracdo mais baixa, em alguns casos chegando a ser até
mais de 300 vezes menor.

Rio Referéncia As Cd Cu Cr Ni Pb Zn
Do Carmo Costaetal. 14,0- - 18,0 28,0— 16,0 - 25,0
(2006) 1378,0 -2119,0 291,0 -141,0 -966,0
Conceicao Parra et al. 42— 3,9- 0,1 - 69— 53- 35- 36,6-
(2007) 89,0 125,0 344,0 626,0 88,1 75,9 378,0
Gualaxo do Rodrigueset 5,6 — - 22-87,7 182- 10,3—- 46— 28,7-
Norte al. (2013) 534,0 227,0 135,00 98,7 85,6
Oratorios Lacerda - 0,5- 275—- 728- 16,6- 125- 51,5-
e Roeser 0,8 553,0 962,0 303,0 71,8 173,0
(2014)

Matipo Reis et al. - - 28,7 — 90,8—- 26,7— 145- 81,0-
(2017) 5827,0 278,0 63,4 93,7 2623,0

Manhuacgu Presente - - 12-171 19- 32- 76- 3,8-
trabalho 72,0 13,2 81,9 116,9

Tabela 3. Concentracao de metais e metaloides nos sedimentos de alguns rios da Bacia do Rio
Doce (Adaptado de Reis et al, 2017).

A ocorréncia de ferro e magnésio nas amostras aparentam ser litolégicos, e ndo
representam contaminagcdo ao meio ambiente. Os valores mais elevados coincidem
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com o curso principal do rio Manhuagu, e em seus tributarios percebe-se menor teor
destes elementos. O ponto 30, referente ao rio Doce, apresenta o teor mais elevado
destes metais, 0 que provém do escoamento de rejeitos de minas de extracao de ferro
e outros minerais no quadrilatero ferrifero.

Percebe-se que os valores de so6dio no periodo seco estao elevados. Este metal
alcalino € muito presente no esgoto doméstico, e apresenta uma mobilidade em agua
elevada. Os pontos onde encontram-se picos de potassio, calcio e estroncio sdo no
curso principal do rio Manhuacu, se destacando em relagdo aos tributarios, o que
leva a crer que estes elementos estdao sendo carreados ao longo da bacia. Como a
principal atividade desta bacia é a agricultura de café, acredita-se que estes nutrientes
provenham destas lavouras.

51 CONCLUSOES

Foi realizada uma analise de parametros de importancia ambiental da UPGRH
DO6 e pode-se perceber que a agua e sedimentos desta bacia estdo impactados
principalmente por poluicdo urbana e de atividades de plantio ou cultivos de pequeno
porte. Por ser uma bacia de atividade industrial ausente, apresentou indicadores de
poluicdo menores quando comparados aos do ponto 30 no rio Doce, que indica que
a bacia DO6 de certa forma esté contribuindo para diluir os impactos mais fortes que
vem de montante, uma regiao por sua vez mais populosa e industrializada.

Os parametros fisico-quimicos encontram-se dentro dos limites estipulados pelo
CONAMA, o que indica que tais parametros nao possuem efeito significativo de impacto
nesta bacia. Os metais encontrados ndo demonstraram impacto ambiental antrépico
uma vez que seguem a mesma tendéncia, indicando uma possivel ocorréncia ou
derivacéo litolégica quando comparados ao longo da bacia.

Feito o monitoramento da regido durante um ano, pode-se verificar que a DO6
apresenta maior problema hidrico relacionado a falta de saneamento adequado na
regido. Viu-se assim necessario uma acao das autoridades para atenuar este problema
e contribuir para a manutencéao e preservacao dos recursos hidricos desta regido.

Sobretudo, foi possivel verificar que, mesmo apds 1 ano da ocorréncia do desastre
ambiental do rompimento das barragens de rejeito da Samarco SA, em novembro de
2015, os impactos sdo grandes na qualidade das aguas e sedimentos. Pincipalmente
nos parametros fisicos de sélidos e turbidez.
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