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RESUMO – A bacia do Rio Doce localiza-se no sudeste do Brasil, drenando os estados de Minas Gerais e Espírito Santo. Apresenta uma intensa ocupação ao longo das margens, com tratamento de esgoto praticamente inexistente. Diante disso, há a necessidade de uma avaliação da qualidade da água do rio considerando que ela deve atender aos mais variados usos. Este estudo teve como propósito avaliar a qualidade da água, levando em conta o parâmetro Oxigênio Dissolvido no alto, médio e baixo Rio Doce; respectivamente nas cidades de Cachoeira dos Óculos, Governador Valadares e Colatina no período de 1994 a 2011. Foi feita a análise estatística descritiva avaliando os níveis de oxigênio dissolvido ao longo do rio, assim como foi realizada avaliação de conformidade da classificação do Rio Doce, segundo os preceitos CONAMA, em sua resolução 357/2005.
Palavras-chave: Ecossistemas aquáticos. Poluição hídrica. Qualidade da água. Classes de mananciais.
Introdução


A água é um elemento essencial à vida desempenhando funções importantes como o solvente universal e transporte de substâncias dentro e fora das células (SOARES, 1997). De acordo com Pinto et al. (1976) apud Queiroz (2012) a água pode ser encontrada nos estados sólido, líquido ou gasoso; na atmosfera, na superfície da Terra, no subsolo ou nas grandes massas constituídas pelos oceanos, mares e lagos.
Dentro das bacias hidrográficas a água é um recurso natural que apresenta os mais variados usos como o abastecimento público, consumo industrial, matéria prima para a indústria, irrigação, dessedentação de animais, recreação, geração de energia elétrica, transporte, diluição de despejos e preservação da flora e fauna (BENETTI; BIDONE, 2012).
Benetti e Bidone (2012) afirmam ainda que a exploração da natureza pelo homem afeta toda biosfera, alterando o equilíbrio existente. Ainda nesse contexto, Merten e Minella (2002) afirmam que a qualidade da água vem piorando devido ao aumento da população e à ausência de políticas públicas voltadas para a sua preservação. Estima-se que aproximadamente doze milhões de pessoas morrem anualmente por problemas relacionados com a qualidade da água.
A poluição hídrica, aferida por meio de indicadores ambientais, pode ter origem em inúmeros processos como: lançamentos de esgotos sanitários, águas residuais industriais, resíduos sólidos, águas de drenagem urbana, fontes acidentais, fontes atmosféricas e outros (BENETTI; BIDONE, 2012).
A má qualidade da água e as condições precárias de saneamento estão ainda relacionadas a surtos epidêmicos e elevadas taxas de mortalidade infantil, devido à incidência de doenças de veiculação hídrica como: febre tifoide, cólera, salmonelose, shigelose, poliomielite, hepatite A, amebíase, giardíase, entre outras. (LESSER, 1985 apud FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2004).
Segundo Benetti e Bidone (2012) a avaliação do grau de poluição poderá ser feita por índices de qualidade da água, ou ainda, pela comparação do resultado da análise de composição da água, com os padrões de qualidade para a classe em que está enquadrado o manancial. Entende-se por padrões de qualidade, a máxima concentração de compostos que podem estar presentes na água, conforme o fim a que é destinada. As águas de qualidade inferior têm os seus usos limitados a apenas atividades que não requerem o seu alto grau de pureza (TUCCI, 2012).
Neste sentido, o Oxigênio Dissolvido (OD) na água constitui um importante indicador de qualidade ambiental dos sistemas hídricos. Segundo Von Sperling (2005) a escassez de OD nas águas causa um grande problema: a morte de diversos seres aquáticos, inclusive peixes. Ainda segundo o mesmo autor, os principais fenômenos interagentes no balanço de OD em corpos hídricos são os de consumo de oxigênio e os de produção de oxigênio. O primeiro se dá com a oxidação da matéria orgânica através da respiração, a demanda bentônica do lodo de fundo e a nitrificação pela oxidação da amônia; já o segundo, é formado basicamente pela reaeração atmosférica e a fotossíntese. Fatores físicos, químicos e biológicos também podem interferir na disponibilidade de oxigênio dissolvido.
Se considerar-se o contexto da bacia do Rio Doce, que constitui uma das principais bacias da região leste do Brasil, é plausível se supor que os sistemas hídricos da região estejam sofrendo forte pressão devido ao processo de crescimento das redes urbanas, colaborando para a ocorrência de impactos nos cursos d’água devido ao quase inexistente sistema de tratamento de esgotos (ECOPLAN-LUME, 2010).
Desta forma, o presente trabalho se propõe a avaliar a variabilidade espaço-temporal do parâmetro hidroquímico Oxigênio Dissolvido nas diferentes regiões da bacia do Rio Doce, a fim de evidenciar se as condições ambientais do uso/ocupação da terra da bacia e suas fontes de poluição pontuais e difusas têm efeitos negativos sobre a conservação dos ecossistemas aquáticos do Rio Doce e sobre a qualidade da água em suas diferentes regiões; bem como realizar uma análise de conformidade entre as medidas do oxigênio dissolvido no Rio Doce e os padrões deste parâmetro nas classes estabelecidas pela resolução CONAMA 357/2005.
Material e Métodos
A área de estudo é compreendida pela bacia hidrográfica do Rio Doce (figura 01). A bacia está localizada na região Sudeste, ocupando uma área de 86.715 km², sendo que 86% desta se encontra no estado de Minas Gerais – onde são encontradas suas nascentes, a altitudes superiores a 1.100m – e o restante no Espírito Santo, onde seu curso principal deságua ao percorrer uma extensão de     879 km (ECOPLAN-LUME, 2010).
A bacia possui uma população superior a 3,5 milhões de habitantes, predominantemente urbana, apesar de a rural ainda ser significativa. Já as atividades econômicas exercidas na região da bacia, são as mais variadas onde, conforme ECOPLAN-LUME (2010), se evidencia: reflorestamento, lavouras tradicionais, cultura de café, cana-de-açúcar, criação de gado leiteiro e de corte, suinocultura, agroindústria, mineração de ferro, ouro, bauxita, manganês, pedras preciosas e outros; indústrias de celulose, siderurgia, laticínios, comércio e serviços de apoio aos complexos industriais e geração de energia elétrica.
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Figura 01: Estações de qualidade da água – baixo médio e alto curso do Rio Doce
Fonte: CABRAL (2013)

Esta pesquisa baseou-se em adaptação dos critérios propostos por Ferreira (2013), que contemplou as seguintes etapas: inventário de estações de controle da qualidade da água do Rio Doce, consolidação de banco de dados das concentrações mínimas anuais do oxigênio dissolvido, determinação do período base de estudo através de diagrama de barras, análise estatística descritiva e análise de conformidade comparativa entre OD observado e padrões do CONAMA 357/2005.
A Agência Nacional de Águas (ANA), responsável pelo monitoramento dos rios federais (ANA, 2013), fornece dados qualitativos da água ao longo do Rio Doce por meio do uso de indicadores físicos, químicos e biológicos, cuja periodicidade de monitoramento nem sempre é constante, uma vez que depende de fatores como disponibilidade de recursos materiais, financeiros e humanos. A partir destes indicadores, foi possível inventariar as estações de controle da qualidade da água que apresentam séries históricas de monitoramento mais consistentes, dispostas nos trechos de alto, médio e baixo curso do rio. Ao final, foram selecionadas as estações Cachoeira dos Óculos, Governador Valadares e Colatina para a pesquisa (figura 01).
As séries históricas de monitoramento de cada estação tiveram seus dados de OD analisados a fim de verificar a periodicidade e consistência das observações hidrológicas. Neste sentido, dado o fato de que não havia homogeneidade quanto à periodicidade temporal do monitoramento em todas as estações, decidiu-se trabalhar com as séries históricas de concentrações mínimas anuais de OD. Justifica-se ainda a escolha pelos valores mínimos, por estes representarem a condição ambiental mais crítica associada ao significado deste parâmetro.
A determinação do horizonte temporal da pesquisa foi feita com auxílio de diagrama de barras. Foi estabelecido como critério decisivo para definição do período base de estudo, o maior horizonte comum de dados sem ocorrência de falhas em nenhuma das séries. Desta forma, a pesquisa foi realizada utilizando o banco de dados no período de 1994-2011, representando, portanto, 18 anos de observações.
A estatística descritiva aplicada aos dados buscou caracterizar as amostras de dados de cada estação. Assim sendo, optou-se por utilizar os parâmetros valor máximo, valor mínimo, média e desvio padrão; representando esta última, a medida de dispersão que determina a variabilidade média de cada amostra de dados (AYRES et al. , 2012).

A etapa final consistiu em confrontar as observações dos valores mínimos de OD distribuídos ao longo dos pontos do rio, considerando ainda o horizonte temporal, com as classes de enquadramento que preconiza o CONAMA, tendo permitido identificar as eventuais inconformidades das medidas com a classe em que o manancial encontra-se classificado. Os rios de água doce não classificados, segundo o CONAMA 357/2005, são automaticamente enquadrados como rios de classe 2, caso do Rio Doce.

Segundo a resolução CONAMA 357/2005 o oxigênio dissolvido em qualquer amostra para a classe:  1 – deve ser não inferior a 6 mg/L; 2 – deve ser não inferior a 5mg/L; 3 – deve ser não inferior a 4mg/L; 4 – deve ser superior a 2mg/L.
Resultados e Discussão

A tabela 01 ilustra o inventário composto pelos valores mínimos anuais de oxigênio dissolvido do período, em cada estação.
Tabela 01: Inventário: OD (mg/L) ao longo do Rio Doce

	Ano Observado x Estação
	Cachoeira dos Óculos (mg/L)
	Governador Valadares (mg/L)
	Colatina (mg/L)

	1994
	6,6
	7,3
	7,6

	1995
	6,4
	6,9
	7,4

	1996
	6,9
	7,0
	7,9

	1997
	6,7
	7,9
	7,5

	1998
	7,5
	6,6
	6,2

	1999
	6,7
	7,6
	6,2

	 2000
	6,6
	6,8
	6,8

	2001
	4,9
	6,1
	7,2

	2002
	4,4
	4,8
	6,4

	2003
	5,6
	5,3
	4,4

	2004
	6,0
	6,1
	3,6

	2005
	5,6
	5,8
	4,8

	2006
	5,8
	6,0
	4,4

	2007
	5,5
	5,5
	5,8

	2008
	5,0
	5,4
	5,3

	2009
	7,0
	4,9
	5,5

	2010
	4,1
	5,1
	7,3

	2011
	5,2
	6,7
	5,4


A tabela 02 sumariza os resultados da análise de estatística descritiva.
Tabela 02: Estatística descritiva OD (mg/L)

	Estação fluviométrica
	Mínimo
	Máximo
	Média
	Desvio Padrão

	CACHOEIRA DOS ÓCULOS
	4,06
	7,50
	5,92
	0,95

	GOVERNADOR VALADARES
	4,80
	7,90
	6,20
	0,93

	COLATINA
	3,57
	7,90
	6,09
	1,28


Considerando que os dados de OD compreendem as concentrações mínimas anuais, situação mais crítica, o Rio Doce estaria em uma primeira análise em condições médias relativamente próximas as de saturação; 8,7 mg/L ao nível do mar e temperatura de 25ºC de referência, nas três regiões estudadas (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005). Corrobora para tanto a pesquisa realizada por Ilva et al. (2008) que ao realizarem monitoramento em cinco pontos do Rio Piracicaba, afluente do Rio Doce, em seu médio curso evidenciaram níveis de oxigênio dissolvido acima de 7 mg/L.
Os valores de máximo e mínimo em todas as regiões apresentam um notável nível de discrepância, em todas as estações analisadas. Contudo, mesmo o valor mais baixo, registrado na estação de Colatina, não chega a representar uma condição anóxica ou mesmo de anaerobiose, incorrendo em uma possibilidade de impactos ambientais pouco expressivos sobre o ecossistema aquático, em termos de redução de oxigênio dissolvido.

O desvio padrão em todas as estações mostrou-se pouco pronunciado, do que se pode inferir que a variabilidade temporal, considerando o período de estudo, aparentemente não inferiu contrastes muito significativos nas condições mais críticas de OD na bacia ano a ano. Logo, em termos gerais pode-se sustentar a tese de que as concentrações de OD nas áreas de alto, médio e baixo curso do Rio Doce apresentam elevadas concentrações, incorrendo em satisfatórias condições ambientais para o processo de depuração de cargas poluidoras.

Esperava-se que de montante para jusante (alto para baixo curso) o OD diminuísse devido ao maior aporte de matéria orgânica ao manancial, uma vez que a maioria das cidades que são cortadas pelo Rio Doce não possui sistemas de tratamento de esgoto (ECOPLAN-LUME, 2010) o que sugere que estes últimos são regularmente lançados neste rio. 

Resultados e conclusão semelhantes foram obtidos por Granate e Marques (1998) ao estudarem as condições do OD no médio Rio Doce. Ocasião em que puderam evidenciar elevados níveis deste elemento na maioria das estações estudadas, a exceção de alguns poucos pontos em que os baixos níveis de OD foram também atribuídos as elevadas cargas de matéria orgânica proveniente de esgotos.

Mesmo as condições observadas de menor nível de OD, na estação de Colatina, ainda representam uma condição onde os organismos aquáticos mais sensíveis conseguiriam suportar. Neste sentido, para que o efeito da depleção do OD gerasse impactos mais significativos, levando a eliminação das espécies menos sensíveis, as concentrações deveriam ser bem menores, próximas à anaerobiose. 
Considerando os níveis de OD observados, segundo Fiorucci e Benedetti Filho (2005) a concentração mínima para a sobrevivência dos peixes estaria entre 0,87 e 5,22 mg/L, corroborando assim a afirmativa acima.
Quanto a avaliação de conformidade do Rio Doce (classe 2) com a resolução CONAMA 357/2005, a tabela 03 ilustra as classes em que o Rio Doce seria enquadrado, segundo cada estação, para o período de 18 anos estudado, considerando o OD mínimo registrado anualmente.
Tabela 03: Classificação do Rio Doce
	Classe x Estação 
	Cachoeira dos Óculos (anos)
	Governador Valadares (anos)
	Colatina (anos)

	CLASSE 1
	9
	11
	10

	CLASSE 2
	6
	5
	4

	CLASSE 3
	3
	2
	3

	CLASSE 4
	0
	0
	1

	TOTAL
	18
	18
	18


Ao se observar a tabela acima, verifica-se que a estação Colatina apresentou a condição mais crítica de OD no período de estudo, levando-a a ser a única amostra em que haveria a possibilidade de se considerar o Rio Doce, como um rio de classe 4 (não conformidade). Porém, tal valor isolado seria estatisticamente insignificante e não permitiria se pensar de tal forma, já que tal valor de OD poderia representar apenas uma condição eventual. De maneira geral foram pouco freqüentes as não conformidades, isto é, valores de OD previstos para mananciais das classes 3 e 4.
Prevaleceria então, a classificação nas classes 2 (classe atual ) ou 1, quanto ao OD, em todos os três pontos de Cachoeira dos Óculos, Governador Valadares e Colatina, já que as estações se apresentam inseridas em tais classe repetidas vezes.
Conclusões

A concentração de oxigênio dissolvido ao longo do rio mostrou-se satisfatória para a manutenção da vida para a maioria das espécies no ecossistema fluvial, considerando o período analisado.
Comparando a classificação das águas estabelecida pelo CONAMA com os dados inventariados, há indícios de que o rio se enquadraria na classe 1 ou 2 (classe atual). Não obstante, para se fazer uma efetiva classificação, é necessário um maior histórico de coletas, para que se possa fazer uma afirmação definitiva.
Diante do nível de oxigênio dissolvido apresentado, dos afloramentos de algas sazonais observados e do sistema de tratamento de água tipicamente convencional da bacia, sugere-se a criação de sistemas de tratamento de esgoto para mitigar os efeitos, mesmo que sutis, da poluição hídrica na região, no que tange ao oxigênio dissolvido.

De forma a se obter a real condição ambiental do Rio Doce e dos ecossistemas aquáticos associados a ele, somente o oxigênio dissolvido não é suficiente como parâmetro de análise. Sugere-se então, um maior e periódico monitoramento dos parâmetros de qualidade da água, com atenção especial para o nitrogênio e a demanda de oxigênio dissolvido, indicadores de matéria orgânica nos corpos hídricos advinda principalmente de esgotos.
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