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Resumo

A bacia que comp0e os afluentes dos rios Mogi-Guagu e Pardo faz parte da bacia hidrogréafica do rio Grande, sendo
esta estritamente importante para a execucdo de diversas atividades desenvolvidas pela populagdo. O langcamento de
esgoto domeéstico in natura no corpo d’agua e a presenga de atividades agropecudrias configuram como uma das
potenciais causas na degradacdo do recurso hidrico. Diante disso, objetivou-se com este estudo analisar a qualidade
das aguas do rio Mogi-Guagu por meio de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos em diferentes pontos de
coleta, nos municipios mineiros de Bom Repouso, Tocos do Moji, Inconfidentes, Ouro Fino e Jacutinga. Foram
analisados os pardmetros: pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, turbidez, demanda quimica de
oxigénio, cor e coliformes totais. Os resultados demonstraram que as diferencas nos valores de condutividade, solidos
totais dissolvidos e turbidez, indicam que a contaminagdo se agrava ao longo do percurso do rio Mogi-Guagu. Os
parametros enquadrados na Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/2005, mostraram
valores dentro do padrdo de qualidade de aguas superficiais, da classe 2, com excec¢do da cor verdadeira da agua (75
mg. Pt Co/L) em que somente 0 municipio de Bom Repouso apresentou padrao satisfatorio.

Palavras-chave: Aguas superficiais; Impacto ambiental; Qualidade da 4gua; Recursos hidricos.

Abstract

The basin that makes up the tributaries of the Mogi-Guacu and Pardo Rivers is part of the Grande River watershed,
which is strictly important for the execution of various activities performed by the resident population in or near it.
The release of fresh domestic sewage into the body of water and the presence of agricultural activities constitute one
of the potential causes for the degradation of water resources. Objectified with this study was to analyze the water
quality of the Mogi-Guacu River through physical, chemical and microbiological parameters at different collection
points, in the mining municipalities of Bom Repouso, Tocos do Moji, Inconfidente, Ouro Fino and Jacutinga. The
parameters analyzed were: pH, electrical conductivity, total dissolved solids, turbidity, chemical oxygen demand,
color and total coliforms. The results indicated that the values of conductivity, total dissolved solids and turbidity
differed statistically following the points collected, deducing that the contamination worsens along the course of the
Mogi-Guagu River. The parameters of the Resolution of the Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA No.
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357/2005 presented values within the class 2 surface water quality standard, except the true water color (75 mg. Pt Co
/L) in which only the municipality of Good Rest had a satisfactory pattern.
Keywords: Surface water; Environmental impact; Water quality; Water resources.

Resumen

La cuenca que constituye los afluentes de los rios Mogi-Guacu y Pardo forma parte de la cuenca del Rio Grande,
estrictamente importante para la ejecucién de diversas actividades desarrolladas por la poblacién. La descarga de
aguas residuales domésticas in natura al cuerpo de agua y la presencia de actividades agricolas son una de las causas
potenciales de la degradacion del recurso hidrico. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar la calidad de las
aguas del rio Mogi-Guagu a través de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en diferentes puntos de
captacion, en los municipios de Bom Repouso, Tocos do Moji, Inconfidentes, Ouro Fino y Jacutinga. Se analizaron
los siguientes pardmetros: pH, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, turbidez, demanda quimica de
oxigeno, color y coliformes totales. Los resultados mostraron que las diferencias en los valores de conductividad,
solidos disueltos totales y turbidez, indican que la contaminacion empeora a lo largo del curso del rio Mogi-Guagu.
Los parametros enmarcados en la Resolucién del Consejo Nacional del Ambiente - CONAMA n° 357/2005,
presentaron valores dentro de la norma de calidad de aguas superficiales, clase 2, con excepcién del color verdadero
del agua (75 mg. Pt Co/L) en que sélo el municipio de Bom Repouso presentd un estandar satisfactorio.

Palabras clave: Aguas superficiales; Impacto ambiental; Calidad del agua; Recursos hidricos.

1. Introducéo

A qualidade da agua é aspecto indispensavel quando se considera o seu uso com a finalidade de gerar beneficios
econdmicos, bem-estar e salide publica (Luz et al.,2020). Contudo, sua utilizacdo de forma inadequada, provoca alteracdes nos
seus padrdes de qualidade, impactando significativamente o meio ambiente.

A reducdo da disponibilidade qualiquantitativa da agua no planeta est4 diretamente relacionada as formas de uso e
ocupacdo do solo, sendo por meio da agropecuaria ou urbanizagdo, 0s quais tornam-se responsaveis por processos erosivos,
degradacéo dos solos e descarte de efluentes ndo tratados (Santos et al., 2018). Além disso, as atividades antrépicas do uso do
solo pressionam os recursos naturais, reduzindo qualidade das bacias hidrograficas (Teles et al., 2022).

Dessa forma, a contaminacdo dos lencdis freaticos, desmatamento, alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente tem levado a perda da qualidade da agua e a diminuic&o da biodiversidade no entorno dos corpos
hidricos (Vasconcelos & Souza, 2011).

Os diversos usos da agua e as atividades antropicas realizadas em uma bacia hidrografica causam significativas
alteracGes na qualidade dos recursos hidricos (Souza et al, 2021; Teles et al., 2022). A¢bes que em determinadas areas sao
capazes de influenciar diretamente em caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos ecossistemas naturais, alterar o ciclo
hidrol6gico local e modificar a oferta de 4gua dentro de uma bacia (Andrietti et al., 2016; Monteiro et al., 2014; Alvarenga et
al., 2012).

Com uma das maiores redes hidrogréficas do Brasil, Minas Gerais registra pontos de elevado grau de contaminagéo
ao longo de sua rede, com destaque para a Bacia Hidrografica dos rios Mogi-Guagu e Pardo. Dos vinte e sete municipios
pertencentes a esta Bacia, vinte e um lancam parcial ou integralmente seus esgotos gerados, tratados ou ndo, dentro da mesma
(Feam, 2015).

A avaliacdo da qualidade das aguas superficiais é de extrema importancia para estimar os tipos de impactos causados
nos recursos hidricos, podendo ser realizada por meio de indices como, IQA (indice de qualidade da agua) (Collares et
al.,2021) e IET (indice de estado tréfico) (Andrietti et al., 2016), ou por meio da classificacdo da agua e seu respectivo uso
especifico, tais como o abastecimento doméstico, a preservacao da vida aquatica e a recreacdo de contato primario (Conama,
2005). Neste sentido, uma agua de qualidade adequada para uso industrial, navegagdo ou geracdo hidrelétrica pode ndo ter

qualidade adequada para o abastecimento humano, a recreagdo ou a preservacdo da vida aquatica (Brasil, 2014).
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Os principais parametros indicadores de qualidade fisica da agua séo; cor, turbidez, solidos e a condutividade. Ja entre
os indicadores quimicos pode-se citar o pH e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), e, por fim, os microbiolégicos podem
ser representados pelos coliformes totais e coliformes termotolerantes.

A avaliacdo dos indicadores da qualidade da agua em corpo hidrico é de vital importancia para caracterizar o nivel de
impacto no ambiente natural. Desta forma, objetivou-se com este estudo analisar a qualidade das aguas do rio Mogi-Guagu por

meio de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos em diferentes pontos de coleta.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A metodologia cientifica do estudo seguiu os fundamentos descritos por Estrela (2018).

A érea de estudo foi a bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu, com nascente no municipio de Bom Repouso situado na
serra da Mantiqueira, a 1.594 metros de altitude no Sul do estado de Minas Gerais. Sua extenséo é aproximadamente de 90 km,
pertencente junto com o rio Pardo a bacia hidrogréafica do rio Grande, inserida na unidade de gestdo GD6, sendo composta por

27 municipios, conforme Figura 1 (Feam, 2015).

Figura 1. Bacia hidrogréafica do rio Grande, unidade de gestdo GD6.
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Fonte: Adaptado de IGAM — Instituto Mineiro de Gestfo das Aguas, unidade de planejamento e gestio de recursos hidricos dos afluentes dos
rios Mogi-Guacu e Pardo, GD6 (2015).

Dois tipos de climas da classificacdo de Kdppen séo identificados na GD6: clima tropical (Aw) e o clima tropical de

altitude (Cwb). O Aw caracteriza-se em geral por temperaturas mais elevadas (18 a 25 °C) com amplitude térmicade 5a7 °Ce
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estacBes bem definidas, ou seja, uma chuvosa e outra seca. JA 0 Cwb compreende as superficies mais elevadas do Sul de Minas
Gerais, cuja orografia implica em temperaturas amenas o0 ano todo, com média variando entre 18 e 19 °C (Igam, 2015)

Para as amostragens foram selecionados 5 pontos de coletas ao longo do rio Mogi-Guacu, realizadas em 14 de
setembro de 2017, utilizando os seguintes materiais descontaminados: caixa térmica limpa, frasco de coleta (pote esterilizado),
garrafas de dgua mineral 500 mL vazias, etiqueta/rétulo para identificacdo das amostras. Os frascos destinados a coleta das
amostras foram mantidos fechados, até 0 momento da coleta e transportados em baixa temperatura, em até 10°C, em caixa

térmica até o laboratdrio. A Tabela 1 apresenta as informacdes dos municipios onde foram realizadas as coletas.

Tabela 1. Dados dos municipios onde foram realizadas as coletas.

Pontos Coleta Municipio Populacdo Area (km?) Coordenadas Geograficas

1° Bom Repouso 10.457 229,845 22°18°46,4” S € 046°29°59,5” W

2° Tocos do Moji 3.950 114,705 22°22°51,7” S € 046°05°48,1” W

3° Inconfidentes 6.908 149,611 22°19°04,6” S € 046°19°14,3” W
40 Ouro Fino 31.568 533,714 22°18°59,9” S e 046°24°04,9” W

5° Jacutinga 22.772 347,667 22°15°16,2” S e 046°37°33,4” W

Fonte: IBGE (2010).

Foram realizadas quinze coletas de &guas em frascos, sendo trés amostras em cada cidade, finalizando as coletas
dentro do estado de Minas Gerais. As coordenadas geograficas de todos os pontos foram coletadas com a utilizagcdo de um
GPS.

Os percentuais de esgotamento sanitario adequado dos municipios onde foram realizadas as coletas sdo apresentados

na Tabela 2.
Tabela 2. Esgotamento sanitario dos municipios.
Pontos Coleta Municipio Esgotamento sanitario (%0)
1° Bom Repouso 55,5
2° Tocos do Moji 33,7
3° Inconfidentes 63,7
40 Ouro Fino 74,5
5° Jacutinga 89,7

Fonte: IBGE (2010).

As anélises da &gua foram realizadas nos laboratérios do Instituto Federal de Educacdo Ciéncias e Tecnologia do Sul
de Minas Gerais — Campus Inconfidentes, no dia seguinte a coleta.

Para analise de pH utilizou-se o aparelho pHmetro digital PG 1800 da marca Gehaka calibrado, usando solugao
tampéo de pH 7 com variacgdo de +/- 0,02.

Para andlise de Condutividade Elétrica e S6lidos Totais Dissolvidos (STD) foi utilizado o aparelho Condutivimetro
digital 150 calibrado com solugdo padrdo 146,9 p/cm com +/- 0,5% de variagdo. Para analise de Turbidez foi utilizado um

Turbidimetro Plus microprocessador digital da Alfa KIT, a unidade utilizada é UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
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A analise de DQO (demanda quimica de oxigénio) foi realizada pelo método 5220 feito no espectrofotdbmetro marca
Femto modelo 600 Plus. Para analise de Cor foi feita leitura direta no colorimetro marca Hanna, modelo HI 96785. A analise
de coliformes foi realizada conforme manual pratico de analise de dgua da Fundagdo Nacional de Salde — Funasa (Brasil,
2013).

2.2 Classificacao do rio Mogi-Guacu

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢ o 6rgdo responsavel por estabelecer normas, critérios e
padrdes que garantam o controle e a qualidade do ambiente. A Resolugdo CONAMA 357/2005, dispde sobre o enquadramento
em classes dos corpos d’agua e critérios de langamento de efluentes nos mesmos e classifica os corpos d’agua em 5 classes
principais, considerando o uso da agua e o risco para a salde publica: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3, classe 4
(Conama, 2005). O rio Mogi-Guacu é classificado como classe 2, sendo destinado ao abastecimento publico, apds tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquéticas; a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho; a irrigacéo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico

possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca (Igam, 2015).

2.3 Delineamento experimental e andlise estatistica

Para verificar o efeito da fonte de variagdo (ponto de coleta) sobre o pardmetro de qualidade da agua utilizou-se a
andlise de varidncia. Os testes foram realizados no programa computacional R. O delineamento experimental adotado foi o
delineamento inteiramente casualizado, sendo 5 pontos de coletas com 3 repeti¢cGes para os pardmetros: pH, condutividade,
turbidez e solidos totais dissolvidos. Apds a anélise de variancia (ANOVA), os parametros que apresentaram diferenca

estatisticamente significativa (p<0,05) foram submetidos ao teste de Tukey para comparacdo de médias.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Parametros de qualidade fisico-quimicos e microbiolégicos

Os resultados obtidos com as avaliages dos parametros de qualidade das &guas do rio Mogi-Guagu: pH, Solidos
Totais Dissolvidos (STD) e Turbidez, foram comparados com os valores maximos permissiveis da Resolu¢do CONAMA n°
357/2005 e a condutividade foi comparada com o pardmetro da CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (Cetesh, 2018) e estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Avaliacdo da qualidade fisico-quimico da agua do rio Mogi-Guagu em diferentes pontos de coletas.

Parametros de Qualidade

Pontos Coleta pH Condutividade STD? Turbidez

(bs.cm) (mg.L?) (NTU)?
Bom Repouso 6,83 b 39,81 e 19,62 e 10,33 b
Tocos do Moji 7,28 a 44,17 d 22,31 d 8,06 d
Inconfidentes 7,00 b 47,41 c 2394 c 8,53 ¢
Ouro Fino 6,96 b 66,37 a 66,37 a 7,56 e
Jacutinga 701 b 57,50 b 57,50 b 10,53 a
CONAMA 6a9 - 500 100
CETESB 100

Notas: STD! — Solidos Totais Dissolvidos; UNT2- Unidade Nefelométrica de Turbidez; as médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo
diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Autores (2017).

O pH do ponto de coleta de Tocos do Moji apresentou diferenga estatistica significativa (p < 0,05), quando comparado
com os demais valores, cuja méedia ficou em torno de 6,95. A Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005 recomenda para as aguas
superficiais da classe 2 o pH seja mantido na faixa de 6,0 a 9,0. Os valores encontrados variaram de 6,83 a 7,28. Assim, 0s
valores de pH observados séo considerados normais pela legislacéo.

Os resultados da condutividade apresentaram diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os pontos de coleta,
com aumento dos valores ao longo do rio Mogi-Guagu, com exce¢do do ponto de coleta de Ouro Fino que foi maior que o
ponto a jusante, Jacutinga. Griego et al. (2017), obtiveram resultados com aumentos da condutividade ao longo dos pontos de
coleta e concluiram que o aumento da condutividade pode estar relacionado ao acimulo de cargas poluidoras langadas por
efluentes, ao aporte de cargas difusas provenientes do escoamento superficial e ao acimulo de ions e sélidos dissolvidos.
Apesar dos niveis de condutividade ficarem inferiores a 100 uS/cm estabelecidos pela CETESB (Cetesb, 2018), eles estdo
diretamente relacionados com a poluicao, j& que dependem das concentracdes ibnicas e da temperatura, indicando a quantidade
de sais existentes na agua.

Os teores médios de Solidos Totais Dissolvidos (STD) apresentaram diferenga estatistica significativa (p < 0,05) entre
0s pontos coletados, seguindo a mesma tendéncia da condutividade elétrica. Nesse sentido, Aradjo e Oliveira (2013) citam que
0s STD estdo relacionados diretamente com a condutividade elétrica, pois sdo indicativos de carga poluidora nos afluentes. Os
valores de STD observados ficaram abaixo de 500 (mg. L), atendendo os padrdes de qualidade de &guas superficiais, da
classe 2, da Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Os valores médios de turbidez apresentaram diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os pontos coletados,
sendo que 0 aumento pode estar associado a quantidade de lancamento de esgoto in natura e atividades agropecuérias. De
acordo com o IGAM - Instituto Mineiro de Gestio das Aguas na Bacia Hidrogréfica dos afluentes mineiros dos rios Mogi-
Guagu e Pardo, os fatores que mais contribuem para a polui¢do dos cursos d’agua sdo o langamento do esgoto doméstico sem
tratamento e de efluentes industriais (adubos, laticinios, fertilizantes e corretivos de solo) (Igam, 2015). A Resolugdo n°
CONAMA 357/2005 recomenda para as aguas superficiais da classe 2 valores menores a 100 (NTU). Assim, os valores de
turbidez observados se enquadram na Resolucdo.

Os resultados obtidos com as avaliagdes de demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e coliformes totais, em agua do

rio Mogi-Guacu, foram comparados com os valores maximos permissiveis (VMPs) pela Resolugcdo SEMA 024/2008 do IAP -
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Instituto Ambiental do Parana (lap, 2008), com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a Portaria n° 888/2021 do Ministério da

Saude (Brasil, 2021). Os valores estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Avaliacao da qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua do rio Mogi-Guagu em diferentes pontos de coletas.

Pontos Coleta DQO Cor Coliformes Totais
(mg. L-Y) (mg. Pt Co/L) (NMP/100mL)
Bom Repouso 2,83 50,1 <300
Tocos do Mogi 11,77 80,3 <300
Inconfidentes 44,63 88,2 <300
Ouro Fino 163,00 90,5 360
Jacutinga 178,30 100,6 940
CV (%) 94,10 20,9
Resolugdo SEMA 024/08 150,00 - -
CONAMA 357/05 - 75,0 -
Portaria 888/21 - - 1000

Notas: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; NMP: Ndmero Mais Provavel. Fonte: Autores (2017)

A Resolucdo SEMA 024/2008 do IAP - Instituto Ambiental do Parand, especifica uma concentracdo de DQO de 150
(mg. L) para efluentes (lap, 2008). Os valores de DQO observados nos pontos de coleta de Ouro Fino e Jacutinga foram
163,0 e 178,3 (mg. L1) respectivamente, ficando acima do padrdo de qualidade especificado. Segundo o Igam (2015) estima-se
qgue o lancamento, mais de 50%, de esgoto in natura e industriais nos corpos d’agua e a presenca das atividades de
agropecudria, sejam os principais fatores envolvidos na presenca de microrganismos no ambiente aquético nestes municipios.

De acordo com Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a cor da &gua é até 75 (mg .Pt Co/L). Nos pontos de coleta da
agua do rio Mogi-Guagu, somente 0 Municipio de Bom Repouso apresentou padrdo satisfatdrio, 50,1 (mg .Pt Co/L). Os demais
pontos estudados ficaram acima do padrdo de qualidade da Resolucdo. Ressalta-se que a cor estd diretamente relacionada com
os teores de STD, sendo indicativa de carga poluidora nos afluentes, como decomposicdo da matéria organica da agua, pelas
algas ou pela introducéo de esgotos industriais e domésticos.

Segundo a Portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021) em termos microbioldgicos, a potabilidade da
agua pode ser determinada pela auséncia de contagem de coliformes totais e Escherichia coli em 100 ml da amostra. A Figura
2 apresenta os resultados de coliformes totais dos pontos de coletas, sendo recomendado o tratamento convencional para o

consumo humano.
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Figura 2. Resultados de coliformes totais (NMP/100 ml) dos pontos de coletas.
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Fonte: Autores.

O ponto de coleta de Jacutinga apresentou o indicador de 940 (NMP/100 ml), aproximadamente trés vezes maior que
os demais, podendo ser deduzido a esse valor a contribuicdo do ponto a montante, municipio de Ouro Fino, possuir a maior
participagdo, proporcional ao nimero de habitantes, de esgotamento sanitario inadequado (Ibge, 2010).

Nesse sentido, Colares et al. (2021), avaliaram a qualidade da agua do rio Pardo (MG) e atribuiram a presenca de
coliformes totais, variacdo de 435 a 2700 UFC.100 mL-%, devido a contaminagdo de esgoto doméstico sem tratamento da area

urbana.

4. Concluséo

Os parametros fisico-quimicos: condutividade, sélidos totais dissolvidos e turbidez, diferiram estatisticamente na
sequéncia dos pontos coletados, deduzindo que a contaminagdo se agrava ao longo do percurso do rio Mogi-Guagu. O
lancamento de esgoto doméstico in natura no corpo d’agua e a presenca de atividades agropecuarias configuram como um dos
possiveis motivos da degradacdo do rio.

Os parametros enquadrados na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, mostraram valores dentro do padréo de qualidade
de 4guas superficiais, da classe 2, com excecdo da cor da 4gua em que somente 0o municipio de Bom Repouso apresentou
padréo satisfatorio.

O parametro microbiolégico, coliformes totais, apresentou valores superiores ao determinado pelo Ministério da
Saude, sendo recomendado o tratamento convencional para o consumo humano.

E importante destacar que o estudo foi realizado em setembro e possiveis efeitos do carreamento de cargas advindas

do escoamento superficial de periodos chuvosos devem ser considerados em estudos futuros.
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