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RESUMO
A agua é um recurso fundamental para a vida humana, sendo essencial para o abastecimento
publico, a agricultura, a industria e os ecossistemas aquaticos. Monitorar e compreender a
qualidade da &gua é crucial para detectar problemas e desafios relacionados a sua
disponibilidade e seguranca. Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da agua
superficial na Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha (BHRJ) no periodo de 1997 a 2019 nas
estacGes de monitoramento JEO05, JEOO7, JEOQ9, JEO10, JEO11, JEO19 e JEO21. O estudo
adotou uma abordagem metodologica que envolveu a utilizagdo da série histdrica de
monitoramento do Instituto de Gestdo das Aguas de Minas Gerais (IGAM). As anélises
estatisticas realizadas permitiram entender os padrdes e variacdes nos dados. Assim, foram
utilizados graficos de dispersdo, boxplots e analises descritivas para identificar tendéncias,
padrdes e discrepancias nos dados. A correlacdo de Pearson ajudou a explorar as relagdes entre
as variaveis de cada parametro. Essas analises forneceram uma compreensao mais profunda dos
dados, identificando anomalias, valores extremos e similaridades entre as amostras, melhorando
a compreensao dos padrdes e tendéncias nos dados. As estacbes JEO09 e JE010, localizadas no
Rio Salinas, enfrentam desafios na qualidade da agua devido aos altos niveis de potassio
provenientes de canaviais. Além disso, apresentaram campanhas com a concentragdo acima do
limite m&ximo para o nitrogénio amoniacal, bem como campanhas com a quantidade de
microrganismos em geral, tanto coliformes como estreptococos fecais, em concentracdo acima
de 1500.000 NMP/100mL, sugerindo contaminagdo por esgotos sanitarios. No ano de 2006,
foram observados anomalias na qualidade da agua nas estac6es JEOO7 e JEO11, coincidindo
com o enchimento da barragem da Usina Hidrelétrica (UHE) de Irapé. Como a reducdo do pH,
0 aumento da concentracdo de manganés, alta dureza total e a condutividade elevada. No
entanto, a partir de 2007, a qualidade da agua retornou aos niveis médios observados
anteriormente. Esses dados s@o essenciais para estratégias de gestdo e monitoramento continuo

da &gua, visando a preservacgéo dos recursos hidricos e a salde dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Qualidade das aguas, Rio Jequitinhonha, Rio Salinas, Usina Hidrelétrica de

Irape.
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ABSTRACT
Water is a fundamental resource for human life, being essential for public supply, agriculture,
industry, and aquatic ecosystems. Monitoring and understanding water quality is crucial to
detect problems and challenges related to its availability and safety. This study aimed to assess
the surface water quality in the Jequitinhonha River Basin (BHRJ) from 1997 to 2019 at
monitoring stations JE0O5, JEOO7, JE0Q9, JEO10, JEO11, JEO19, and JEO21. The study adopted
a methodological approach that involved the use of the historical monitoring dataset provided
by the Water Management Institute of Minas Gerais (IGAM). The statistical analyses
performed allowed for understanding the patterns and variations in the data. Scatter plots, box
plots, and descriptive analyses were used to identify trends, patterns, and discrepancies in the
data. Pearson correlation helped explore the relationships between variables for each parameter.
These analyses provided a deeper understanding of the data, identifying anomalies, extreme
values, and similarities among samples, improving the comprehension of patterns and trends in
the data. Stations JEO09 and JEO10, located in the Salinas River, face challenges in water quality
due to high potassium levels from sugarcane plantations. Additionally, they showed campaigns
with concentrations above the maximum limit for ammonia nitrogen, as well as campaigns with
high amounts of microorganisms, including coliforms and fecal streptococci, in concentrations
above 1500,000 NMP/100mL, suggesting contamination from sanitary sewage. In 2006,
significant changes in water quality were observed, coinciding with the filling of the Irapé
Hydroelectric Power Plant (UHE) reservoir, such as pH reduction, increased manganese
concentration, high total hardness, and elevated conductivity. However, starting from 2007,
water quality returned to the average levels observed previously. These data are essential for
water management and continuous monitoring strategies, aiming to preserve water resources

and the health of aquatic ecosystems.

Keywords: Water quality, Jequitinhonha River, Salinas River, Irapé Hydroelectric Plant.
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1 INTRODUCAO

Desde o século X V111, a regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Jequitinhonha (BHRJ) tem
sido ocupada e explorada por atividades de mineracdo de ouro e diamante, 0 que deixou um
legado de impactos na qualidade dos recursos hidricos locais. A ocupacdo historica e as
atividades econdmicas na BHRJ tém gerado desafios significativos para a gestdo dos recursos
hidricos. As praticas de exploracdo mineral e as mudancas na cobertura e no uso da terra
resultaram em impactos negativos na qualidade dos corpos hidricos da regido. Além disso, a
falta de desenvolvimento socioeconémico adequado na regido também influencia diretamente
os desafios enfrentados na gestdo dos recursos hidricos (RIBEIRO et al., 200; FERREIRA,
2007).

O balango hidrico climatolégico revela uma reduzida quantidade de chuvas e
temperaturas elevadas, contribuindo para um regime hidroldgico com baixa disponibilidade
hidrica. Além disso, a implementagdo limitada de instrumentos de gestdo, como a cobranca e
outorga qualitativa, dificulta a preservacdo e conservacdo dos recursos hidricos na bacia do rio
Jequitinhonha (FERREIRA e SILVA, 2012; RIBEIRO et al., 2007).

Para enfrentar esses desafios, é essencial adotar estratégias de gestdo eficientes e
aprimorar o monitoramento da qualidade da agua na regido. O monitoramento continuo dos
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da dgua é fundamental para obter informacdes
precisas sobre a qualidade dos corpos hidricos, identificar possiveis impactos antrépicos e
orientar acOes de preservacéo e recuperacdo (VIANA et al., 2013).

Neste contexto, a gestdo eficiente dos recursos hidricos se faz essencial para garantir a
disponibilidade e a qualidade da agua, um recurso vital para a sustentabilidade e o bem-estar da
sociedade. O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) desempenha um papel de extrema
importancia. O IGAM tem com func@es planejar e promover agdes direcionadas a preservagdo
da quantidade e da qualidade de recursos hidricos de Minas Gerais, desempenhando um papel
fundamental na protecdo, conservacdo e uso sustentdvel da agua, assegurando assim o
suprimento adequado e a qualidade desse recurso vital para as atuais e futuras geracoes. (IGAM,
2005)

Portanto, a gestdo eficiente dos recursos hidricos é fundamental para garantir a
disponibilidade e qualidade da &gua. Isso inclui o monitoramento frequente e o registro historico
do seu uso, que sdo essenciais para entender e preservar esse recurso de forma assertiva. A

Bacia do Jequitinhonha é um ecossistema valioso que requer atencdo especial e a



implementacdo de acles sustentdveis para sua preservacdo e uso consciente. A bacia
desempenha um papel crucial na disponibilidade de agua para diversas atividades, como
abastecimento humano, agricultura e industria. O monitoramento frequente e o registro
histérico do uso da agua dessa regido sao fundamentais para compreender a demanda,
identificar possiveis problemas e desenvolver estratégias de preservagdo eficazes. Além da sua
importancia ambiental, ela também possui relevancia social e econémica, visto que suas aguas
sdo essenciais para o sustento das comunidades locais, atividades produtivas e desenvolvimento

regional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do Rio Jequitinhonha no Baixo e
Médio Jequitinhonha e as correlagcdes entre os parametros de qualidade da &gua referentes ao
periodo de 1997 a 20109.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a variabilidade dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da

agua da bacia hidrogréafica do Rio Jequitinhonha no periodo de 1997 a 2019.

e Realizar analise estatistica dos parametros de qualidade da agua em busca de
correlacdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Padroes de Qualidade de Agua

A 4gua é um bem de dominio publico, um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico. O monitoramento e gestdo dos recursos hidricos é de suma importancia e tornou-
se obrigatoria pela Lei Federal N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das
Aguas, com a qual foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Com a
PNRH se almeja que seja assegurado a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade
de 4gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. Logo, ha um conjunto de
critérios, parametros e limites estabelecidos por normas e leis para garantir que a dgua esteja
adequada para 0 consumo humano e outros usos.

A 4gua é uma substancia essencial para a vida, desempenhando um papel fundamental
em praticamente todas as atividades humanas e sendo um componente indispensével tanto para
a paisagem quanto para 0 meio ambiente. Ela é utilizada de diversas formas, desde a geracao
de energia elétrica até o abastecimento de residéncias e industrias, além de ser fundamental na
irrigacdo agricola, na navegacdo, na recreacao, na aquicultura, na piscicultura e na pesca. Além
disso, a agua também exerce fungdes essenciais no processo de absorcdo e tratamento dos
residuos de esgoto. (SETTI, 2001)

O estabelecimento de padrbes de qualidade da agua, com base nos teores maximos de
impurezas permitidos em func¢do do seu uso, desempenha um papel fundamental na protegéo
da saude publica e na preservacdo dos recursos hidricos. Esses padrdes, definidos por agéncias
reguladoras e 6rgaos governamentais, fornecem diretrizes claras e especificas para garantir a
seguranga e a qualidade da agua em diferentes contextos. Por meio da delimitacdo de limites
aceitaveis para substancias quimicas, microrganismos e caracteristicas fisicas, os padrdes de
qualidade da agua visam assegurar que a agua atenda aos requisitos estabelecidos, protegendo
a saude humana e minimizando os impactos ambientais. Existem varios tipos de padrbes de
gualidade da agua, cada um com sua finalidade especifica, estando classificados em trés
categorias. Conforme cita, VASCONCELOS (2012), existem trés principais tipos de padrdes
de qualidade da dgua: Padrao de corpos d’agua, padrdo de uso imediato e padrdo de lancamento.

O padréo de corpos d’agua refere-se aos critérios e limites estabelecidos para avaliar e
classificar a qualidade da agua em diferentes corpos hidricos, como rios, lagos, lagoas,
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reservatorios, entre outros. Esses padrfes sdo definidos com base em pardmetros fisicos,
quimicos, bioldgicos e hidromorfoldgicos, e variam de acordo com 0s usos preponderantes
desses corpos de agua, conforme a Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005.

O padrao de uso imediato refere-se aos critérios de qualidade estabelecidos para a agua
utilizada diretamente, sem passar por tratamento adicional, em diferentes atividades, como
balneabilidade, irrigacdo, industrial e o de potabilidade, dentre os quais o Gltimo é o mais
conhecido. O padrdo de potabilidade define os critérios e limites de qualidade que a agua
destinada ao consumo humano deve atender, incluindo parametros microbiolégicos, fisicos e
quimicos, conforme a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021. (VON SPERLING, 1996)

O padréo de lancamento de efluentes refere-se aos critérios e limites estabelecidos para
o0 descarte de substancias e residuos liquidos provenientes de atividades industriais, comerciais
e domésticas em corpos de agua ou sistemas de tratamento de esgoto. Esses padrBes sdo
definidos com o objetivo de proteger a qualidade da &gua receptora e evitar a poluicdo e
degradacdo dos recursos hidricos, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de
2005.

A Resolucdo n° 357 de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), estabelece os padrdes de qualidade das aguas superficiais para diferentes usos no
Brasil. A norma considera diversos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e bioldgicos,
a fim de garantir que a qualidade da agua seja adequada para o uso especifico ao qual se destina.
Para cada parametro, sdo estabelecidos valores maximos permitidos, que variam de acordo com
a classe de enquadramento do corpo de agua.

O enquadramento dos cursos d'agua é um importante instrumento da Politica Nacional
de Recursos Hidricos no Brasil. Ele tem como objetivo estabelecer metas de qualidade da agua
gue devem ser alcancadas e mantidas ao longo do tempo. Essas metas sao definidas com base
nas caracteristicas especificas de cada bacia hidrografica e nos usos preponderantes das dguas.
Deste modo, o enquadramento é realizado por meio da classificacdo dos corpos d'agua em
diferentes categorias, levando em consideracdo os parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e
hidromorfol6gicos que sdo relevantes para cada uso, em que as classes de enquadramento
podem variar de acordo com a regido e as demandas especificas da bacia hidrografica em
questdo. (BRASIL, 2020)

A Resolucdo CONAMA 357/2005, de fato, estabeleceu classes de qualidade da agua
considerando diferentes usos e dividindo as aguas do territorio nacional em trés categorias:
aguas doces, aguas salobras e aguas salinas, de acordo com os niveis de salinidade (Quadro 1).
(BRASIL, 2020; SILVA, 2017)
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Quadro 1 — Classes de enquadramento dos corpos de aguas doces, salobras e salinas, quanto a
qualidade requerida para seus usos preponderantes, de acordo com a Resolugdo CONAMA n°

357/2005

Categoria

Salinidade

Classe

Usos Preponderantes

Aguas
Doces

<0,05%

Especial

Abastecimento para consumo humano com
desinfeccdo, preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas e preservacao dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacao de protecédo
integral.

Abastecimento para consumo humano apos
tratamento simplificado, protecdo das comunidades
aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo
de hortaligas consumidas cruas e frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e sejam ingeridas cruas
sem remocao de pelicula e protecdo das
comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano ap6s
tratamento convencional, protecdo das
comunidades aquéticas, recreacdo de contato
primario, irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas,
parques, jardins, campos de esporte e lazer com
contato direto do pablico, aquicultura e atividade
de pesca.

Abastecimento para consumo humano ap6s
tratamento convencional ou avancado, irrigacdo de
culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, pesca
amadora, recreacdo de contato secundario e
dessedentacdo de animais.

Navegacao e harmonia paisagistica.

Aguas
Salinas

>3,0%

Especial

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades
de conservacao de protecdo integral e preservagdo
do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

Recreacdo de contato primario, protecao das
comunidades aquaticas, aquicultura e atividade de
pesca.

Pesca amadora e recreacdo de contato secundario

Navegacdo e harmonia paisagistica.

Aguas
Salobras

maior que
0,05% e
menor que
3,0%

Especial

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades
de conservacéo de protecao integral e preservagédo
do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Recreacdo de contato primario, protecao das
comunidades aquaticas, aquicultura e atividade de
pesca, ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional ou avangado,
irrigacéo de hortalicas consumidas cruas e frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula e
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Categoria | Salinidade | Classe Usos Preponderantes
irrigacao de parques, jardins, campos de esporte e
lazer com contato direto do publico.

2 Pesca amadora e recreacdo de contato secundario

3 Navegacdao e harmonia paisagistica.

Em Minas Gerais, a qualidade da agua é regulamentada pela Deliberagdo Normativa
COPAM n° 08 de 21 de novembro de 2022, que estabelece a classificacdo e as diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos d’agua superficiais, além de definir as condigdes,
padrbes e parametros para o lancamento de efluentes em corpos de agua receptores. Sendo
assim, a Deliberacdo Normativa COPAM n° 08/2022 tem como objetivo principal garantir a
protecdo e preservacao dos corpos d'agua em Minas Gerais, estabelecendo critérios e limites
para o lancamento de efluentes liquidos e as classes de qualidade dos corpos d'agua,
considerando seus diferentes usos, como abastecimento humano, irrigacéo, dessedentacédo de
animais, recreacdo e preservacdo dos ecossistemas aquaticos. Além disso, a deliberacdo
estabelece os padrdes e parametros de qualidade da agua que devem ser atendidos pelos
efluentes lancados, define as diretrizes para 0 monitoramento da qualidade da dgua e estabelece
as obrigacGes dos usudrios de recursos hidricos em relacéo ao langamento de efluentes.

A Constituicdo Estadual de Minas Gerais de 1989 delineia agdes gerais para o
gerenciamento e protecdo dos recursos hidricos mineiros, assim a Lei 12.584/97 criou o
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) — uma autarquia estadual de Minas Gerais —,
que atualmente € vinculada a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD), responsavel pela gestao dos recursos hidricos no estado. Suas principais
atribuicdes sdo a elaboracgdo e a implementacao de politicas, programas e projetos voltados para
a gestdo das aguas, bem como a concesséo e a fiscalizagdo dos usos dos recursos hidricos. Além
disso, o IGAM ¢ responsavel pela coordenacdo do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos de Minas Gerais (SEGRH-MG).

O monitoramento das aguas no estado de Minas Gerais se deu inicio em 1977, apenas
atuando nas bacias do Rio das Velhas, Paraopeba, Paraiba do Sul e, também, do Rio Verde. A
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), monitorou as 4guas do estado com apoio da
rede de amostragem operada pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC),
bem como pela contratacdo dos servicos da GEOSOL — Geologia e Sondagens. A partir do ano

de 1997, a FEAM aprimorou seu sistema de monitoramento de aguas e estendeu seu projeto as
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oito principais bacias hidrograficas mineiras, originando o projeto Aguas de Minas. (IGAM,
2018).

O projeto Aguas de Minas surgiu a partir da necessidade de promover a gest&o integrada
dos recursos hidricos em Minas Gerais, um estado que possui uma grande diversidade de bacias
hidrograficas, mas que também enfrenta diversos desafios relacionados a disponibilidade e
qualidade da &gua. O projeto vem para atender a uma das ac¢Oes previstas na Lei 12.584/97, de
criagdo do IGAM, em seu Art. 5°, inciso X — que estabelece que uma das atribui¢es do IGAM
¢ a promocdo de acbes e programas de conservacdo e recuperacdo dos recursos hidricos,
inclusive incentivo a pesquisa e a adogao de tecnologias de uso racional e conservagdo da agua.
(IGAM, 2018).

O projeto tem como foco principal a conservacao e protecdo dos mananciais de agua
utilizados para o abastecimento puablico, por meio da implementacdo de medidas de gestao
sustentavel dos recursos hidricos em areas de preservacao permanente, matas ciliares e bacias
hidrogréficas. Além disso, o projeto também visa promover a conscientiza¢do da populacdo
sobre a importancia da conservacao dos recursos hidricos e a ado¢do de praticas sustentaveis
no uso da agua. Entre as acGes previstas no projeto, estdo a recuperacao de areas degradadas, o
monitoramento da qualidade da &gua, a elaboracdo de planos de bacias hidrogréaficas, o
incentivo a agricultura sustentavel, o apoio a regularizacdo ambiental de propriedades rurais,
entre outras iniciativas. (IGAM, 2018).

No estado de Minas Gerais ha 36 Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRHSs), regulamentadas pela legislacdo brasileira de recursos hidricos,
especialmente pela Lei 9.433/97. As UPGRHSs sdo fruto de uma demanda do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERH) ao IGAM, estabelecida pela Deliberagdo Normativa N° 06/02
expedida pelo CERH. A Figura 1 a seguir apresenta 0 mapa do estado de Minas Gerais e

delimitacdes das UPGRHSs e suas respectivas bacias hidrograficas. (IGAM, 2021).
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A frequéncia das campanhas de amostragem é predominantemente trimestral para a

maioria das estacdes de monitoramento, e sdo analisados cerca de 60 parametros de qualidade

da 4gua nas campanhas completas e 19 parametros nas campanhas intermediarias. Até o ano de

2007 havia cerca de 310 estacGes de amostragem, em que até os dias atuais tem o apoio do

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) para as coletas e analises. Os

parametros de qualidade da &gua nas campanhas completas estdo indicados no Quadro 2
apresentado abaixo. (IGAM, 2018).

Quadro 2 - Parametros de qualidade da agua utilizados nas campanhas de monitoramento do

IGAM

Parametros de Qualidade da Agua

Alcalinidade total

Dureza total

Oleos e graxas

Aluminio dissolvido

Ensaio ecotoxicol6gico#

Oxigénio dissolvido*

Arsénio Dissolvido

Escherichia coli/
colif. termotolerantes*

Perfil Térmico#

Arsénio total Estanho total pH in loco*
Bario total Fenais totais Potassio dissolvido
Boro total Feoftina a* Saxitoxina#

Céadmio total

Ferro dissolvido

Selénio total

Célcio total

Ferro total

Sédio dissolvido
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Parametros de Qualidade da Agua

Chumbo total Fitoplancton# Solidos dissolvidos totais*
Cianeto Livre Fosforo total* SO"F’?E em suspensao
totais

Cloreto total* Mac[m_nvertebrados Solidos sedimentaveis
bentdnicos#

Clorofila a* Magnésio total Solidos totais*

Cobre dissolvido Manganés total Substéncias tensoativas

Coliformes totais* Mercdrio total Sulfato total

Condutividade elétrica in loco* | Microcistina# Sulfeto

Cor verdadeira Niquel total Temperatura da agua*

Cromo total Nitrato* Temperatura do ar*

Dema}nQa*Blqu|m|ca de Nitrito Transparéncia da dgua

Oxigénio

Dema}nt_:ia*Qmmlca de Nitrogénio amoniacal total* | Turbidez*

Oxigénio

Densidade de cianobactérias# | Nitrogénio orgénico Zinco total

*Parametros comuns a todos 0s pontos nas campanhas intermediérias; # Parametros analisados apenas
em pontos especificos.

Fonte: IGAM, 2021. Adaptado.

O Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) utiliza trés indices como indicadores
de qualidade da agua: o Indice de Qualidade da Agua (IQA), a Contaminacao por Téxicos (CT)
e 0 Indice de Estado Trofico (IET). Entre esses indices, 0 IQA desempenha um papel crucial na
avaliacdo da qualidade dos corpos de dgua. A Contaminacao por Toxicos (CT) avalia a presenca
de substancias prejudiciais & saide humana e aos organismos aquéticos, enquanto o Indice de
Estado Trofico (IET) avalia a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo do fitoplancton. O indice de Qualidade da Agua
(IQA) é uma medida abrangente que leva em consideracdo diversos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos para avaliar a qualidade da agua. Ele fornece uma visao geral da salde
dos ecossistemas aquaticos e é calculado a partir da analise de fatores como oxigénio dissolvido,
E. Coli (substituindo os coliformes termotolerantes a partir de 2013), pH, demanda bioquimica
de oxigénio, nitratos, fosfato total, variacdo da temperatura, turbidez e solidos totais. O IQA
atribui uma pontuacdo de 0 a 100 para a qualidade da agua, sendo que valores mais altos
indicam uma melhor qualidade. Portanto, o IQA é uma ferramenta importante para monitorar e
avaliar a qualidade da agua, auxiliando na tomada de decisfes para a protecdo e preservacao
dos recursos hidricos. (IGAM, 2021)
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3.1.1 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a medida total de substancias presentes no corpo d’agua que sao
capazes de neutralizar acidos, logo, expressa a capacidade de tamponamento do corpo d’agua.
Em &guas naturais a alcalinidade pode vir da presenca de sais de &cidos fracos, carbonatos,
bicarbonatos, hidroxidos e ocasionalmente, silicatos e fosfatos. A distribuicdo das trés formas
se da em funcgdo do seu pH. Os bicarbonatos se encontram na faixa de 4,3 a 8,3; entre 8,3 € 9,4
ha os carbonatos e bicarbonatos; e em pH maior que 9,4 encontram-se hidroxidos e carbonatos
(Figura 2). Logo, na maior parte dos ambientes aquaticos, a alcalinidade é indicada

principalmente pela presenca de bicarbonatos. (MACEDO, 2007; ESTEVES, 2011; FUNASA,
2014)

Figura 2 - Concentracéo de espécies do carbonato de célcio (mol L) em funcéo da variagdo
do pH

H2CO3(aq)

0.001 4

Concentracdo (mol L)

0.000

14

Fontes: Farias, 2017.

A origem natural da alcalinidade pode ser devido a dissolucéo de rochas ou da reacao
do dioxido de carbono (CO2), advindo da atmosfera ou da decomposicdo da matéria organica.
Mas, de acordo com a Fundacdo Nacional de Satude (FUNASA), valores altos de alcalinidade
estdo associados aos processos de decomposicdo da matéria organica e a alta taxa respiratoria
de micro-organismos, com liberacdo e dissolucdo do gas carbbnico na agua. MANAHAN
(2013) cita que &gua de alta alcalinidade apresenta elevados niveis de solidos dissolvidos e, por
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regra, possuem pH alto, (LENZI et al., 2014; PIVELI et al., 2006; VON SPERLING, 1996;
FUNASA, 2014)

3.1.2 Condutividade

A condutividade diz sobre a concentracdo de ions presentes na &gua que possam
conduzir corrente elétrica. Ou seja, é possivel inferir a presenca de ions advindos de substancias
polares que, geralmente, sdo sais inorganicos dissolvidos na agua, como cloretos, sulfetos,
carbonatos e fosfatos. Logo, a condutividade pode ser definida como a medida da capacidade
da 4gua em conduzir corrente elétrica, em que seus valores sdo expressos na unidade de micro
Siemens (US cm-!), que é o inverso da resistividade elétrica, medida em Q m (ohms metro)
(MACEDO, 2007; ESTEVES, 1998).

A condutividade elétrica € um dos parametros de rapida determinacdo mais comuns e
Uteis na medida da qualidade da &gua e mantém um valor aproximadamente constante de
condutividade. Flutuacdes na condutividade elétrica da agua podem indicar perturbacdes no
sistema, sejam elas de origem natural, como inundacdes e secas, ou causadas por interferéncia
humana, como o despejo de efluentes, incluindo poluentes. A condutividade elétrica da dgua
varia de acordo com a sazonalidade, sendo menor no periodo chuvoso devido a diluicdo dos
ions. Por outro lado, os lancamentos de efluentes industriais podem aumentar os valores da
condutividade elétrica independentemente da sazonalidade. (ALVES, 2016; ESTEVES, 2011)

3.1.3 Cloretos

O cloreto (CI") é um dos principais anions inorganicos em aguas naturais e residuais, se
tornando muito importante na produtividade global dos ecossistemas aquaticos, pois faz parte
de importantes processos fisiol6gicos como a troca e transporte de outros ions para 0s meios
intracelular e extracelular. Contudo, sua alta concentracdo pode afetar o desenvolvimento de

plantas, como também pode causar danos a salde publica, causando, entre outras doencas,



30

hipercloremia, doengas renais e desidratacdo na populacdo. Geralmente, estdo presentes na
forma de cloretos de sddio, célcio e magnésio. (FREITAS, 2001; ZUGE, 2020)

A presenca de cloretos em quantidades variadas € uma caracteristica comum das dguas
naturais. Esses ions sdo resultantes da dissolucdo de sais presentes no solo e nas rochas, sendo
carreados para 0s mananciais e corpos d'dgua por processos naturais. Segundo MACEDO
(2007), os cloretos sdo encontrados em baixa concentragdo em &guas naturais, mas altas
concentracdes caracterizam a presenca de contaminacdo por esgotos sanitarios. (LENZI et al.,
2014)

314 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) é uma grandeza que indica o grau de acidez,
alcalinidade ou neutralidade, utilizando para isso a concentragdo do ion hidrénio no meio
aquatico. A agua é uma substancia capaz de dissolver outras substancias quimicas, as quais
apresentam relevancia na determinacéo de sua qualidade. Quando em meio acido, a solubilidade
de inimeras substancias aumenta, ocasionando a diluicdo de rochas, oxidacdo da matéria
organica e fotossintese, absor¢édo de gases, bem como a distribuicdo das formas livre e ionizadas
de diversos compostos quimicos. Consequentemente havera o aumento do potencial de
toxicidade de varios elementos, aléem disto, o teor de oxigénio podera abaixar, favorecendo o
fendmeno de eutrofizacdo. (PEREIRA, 2004; LIBANIO, 2010; FUNASA, 2014)

3.1.5 Core Turbidez

A qualidade visual de um corpo d'agua é diretamente afetada pelos parametros cor e
turbidez. Além disso, esses parametros sdo essenciais para o tratamento da agua de
abastecimento. A turbidez € a medida da concentracdo de particulas suspensas na agua que
impedem a passagem da luz, como sedimentos, argila, micro-organismos e produtos quimicos.
Essa medida pode ser realizada por meio de um turbidimetro, que detecta o desvio de luz

causado pelas particulas e apresenta o resultado em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT).
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No entanto, a turbidez pode ter origem antrépica, por meio de despejos domésticos e industriais
e processos de erosdo. (MACEDO, 2007; VON SPERLING, 2018)

Por outro lado, a intensidade da cor da agua é influenciada pela presenca de substancias
de origem mineral e organica em diferentes concentracdes. Essas substancias sdo responsaveis
por conferir maior ou menor intensidade a coloracdo da agua. Segundo a Secretaria de
Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2006), a cor da agua € resultado da interagdo da luz com
particulas coloidais finamente dispersas, com dimensoes inferiores a 1 um, presentes na agua.
Essas particulas, conhecidas como coldides, podem ser compostas por substancias organicas ou
minerais e tém influéncia direta na coloracdo da dgua. A cor é uma caracteristica visual da dgua
que pode ser percebida devido a presenca de substancias dissolvidas e particulas coloidais em
suspensdo. Dependendo da composicdo dessas substancias e particulas, a agua pode apresentar
uma ampla gama de cores, como amarelo, marrom, verde ou azul. Essas cores sdo determinadas
pelos componentes especificos presentes na dgua e podem variar em intensidade e tonalidade.
(FUNASA, 2014).

A cor da agua ¢ influenciada pelos processos de decomposi¢cdo no meio ambiente, como
plancton e despejos industriais, além dos ions metalicos como ferro e manganés. Ela pode ser
dividida em cor verdadeira e cor aparente, sendo a cor verdadeira relacionada as substancias
dissolvidas e a cor aparente incluindo também particulas em suspensdo. A cor verdadeira varia
em tons de amarelo, verde e acastanhado, sendo medida em unidades de Hazen (uH), enquanto
a cor aparente é medida em unidades nefelométricas de turbidez (UNT). Essas distin¢des sdo
relevantes para compreender a qualidade visual e a composi¢éo quimica da agua. (MACEDO,
2007 apud BRANCO, 1991; MACEDO, 2007 apud APHA, 1998)

3.1.6 Solidos

A concentracao de sélidos é um parametro importante, possuem composi¢do organica e
inorganica presente no curso d’dgua e oferece uma visdo semiquantitativa das diferentes
particulas com relagdo ao tamanho, dividindo-as em solidos em suspensdo ou solidos
dissolvidos. Além disso, oferece uma visdo semiquantitativa com relagdo a natureza quimica,
subdividido em: Solidos fixos ou inorganicos e solidos volateis ou organicos. O aumento da
concentracdo de solidos suspensos esta correlacionado com o aumento da turbidez da agua,

diminuindo a penetrag&o da luz solar e reduzindo a taxa de fotossintese dos organismos, como
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algas e alguns procariontes. J&4 0 aumento da taxa de sedimentagdo no fundo dos corpos hidricos
pode afetar as caracteristicas dos sedimentos, pois estes podem conter altas fracfes de matéria
organica causando o aumento da atividade aerdbia, ou seja, 0 aumento do consumo de oxigénio.
(MACEDO, 2007; BRASIL, 2006; FUNASA, 2014)

3.1.7 Nitrogenados

Existem diversas formas de nitrogénio presentes na natureza. A decomposicdo da
matéria organica nitrogenada em ambientes redutores leva a formacéao de nitrogénio amoniacal
nas aguas. O nitrogénio amoniacal estd presente na &gua na forma de amonia livre (NH3z) e do
fon amonio (NH4%), em que sua concentracdo esta correlacionada a soma desses dois
compostos. No meio aquatico, o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito (NO2") através do
grupo de bactérias nitrossomonas e, posteriormente, a nitrato (NOz") através das nitrobactérias.
Esse processo implica no consumo de oxigénio dissolvido do meio, 0 que pode afetar a vida
aquatica. A presenca de altas concentracdes de nitrogénio pode levar ao fendmeno da
eutrofizacdo, geralmente causado pela entrada de esgoto e outros residuos organicos.
(MACEDO, 2007 apud GLAGLIANOME e BASTOS, 1988; SISTE et al., 2011; Esteves,
1998)

O nitrogénio nos corpos d’adgua pode ocorrer nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. A existéncia de compostos de nitrogénio nos seus diversos estados
de oxidacdo é indicador de contaminagdo por possiveis condi¢cdes sanitarias. Segundo Von
Sperling (2018) pode-se identificar o estagio de polui¢do num curso hidrico observando a forma
predominante do nitrogénio. Se este estiver na forma de nitrogénio organico ou amonia, indica
que a poluigdo € recente. J& se o nitrogénio estiver na forma de nitrato ou nitrito € porque a
poluicdo é antiga. (ALABURDA & NISHIHARA, 1998)

O nitrogénio, bem como o fosforo e potassio sdo nutrientes vegetais presentes no solo e
se fazem muito importantes para agricultura, sendo constantemente adicionados aos solos como
fertilizantes. O ion nitrato é a forma de nitrogénio que mais esta disponivel para as plantas e
ndo forma ligacdes fortes com o solo e, logo, e facilmente transportado para aguas superficiais
e subterraneas. (MANAHAN, 2013)
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3.1.8 Fosfatos

O fosforo € um nutriente essencial para o crescimento das plantas e, portanto, para a
cadeia alimentar aquatica e por muitas vezes € o elemento limitante nos ecossistemas. Assim,
como o nitrogénio, o fosforo precisa estar na forma inorganica simples para ser absorvido pelas
plantas. De modo geral, a quantidade de fésforo usado como fertilizante que é lixiviado do solo
é pequena. No entanto, quando ha um excesso de fésforo nos corpos d'agua, isso pode levar a
problemas de eutrofizacdo, que é o crescimento excessivo de algas e outros organismos
aquaticos. A proliferacdo excessiva de algas traz por consequéncia a decomposicao de biomassa
vegetal, consumindo uma maior concentracdo de oxigénio dissolvido. O excesso de fosforo em
corpos d'agua geralmente € causado pelo lancamento de esgoto e fertilizantes em rios, lagos e
oceanos. (MANAHAN, 2013)

Segundo ESTEVES (1998) “toda forma de fésforo presente em aguas naturais encontra-
se sob a forma de fosfato”. Os fosfatos podem se apresentar sobre trés principais formas, ou
fracdes: fosfato particulado, fosfato organico dissolvido e fosfato inorganico dissolvido. O
ultimo se faz mais importante, pois € a principal fracdo assimilada pelos vegetais aquaticos.
Geralmente, o fosfato inorganico dissolvido é encontrado na forma de ortofosfato (PO4>), mas
se encontra comumente sobre as formas ionicas Ho.PO4 e HPO4%, devido a faixa de pH dos
corpos d'agua. (ESTEVES, 1998)

3.1.9 Potéssio

O potéssio é um elemento quimico muito comum na natureza e € encontrado em muitas
rochas, minerais e solos. E um elemento essencial ao crescimento vegetal, sendo utilizado como
fertilizante. Em ambientes aquaticos, o potassio e geralmente encontrado em baixas
concentracgdes, isso ocorre porque a maioria das fontes de potassio, como rochas e solos, sofrem
resisténcia as a¢bes do tempo. O potéssio é um elemento quimico usualmente encontrado em
sua forma idnica e seus sais sdo altamente sollveis. Assim, 0 potassio pode ser um indicador
da qualidade da agua, uma vez que sua concentracao esta relacionada com a presenca de outros

elementos quimicos e nutrientes que afetam o equilibrio ecologico e a satde dos ecossistemas
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aquaticos. Entretanto, também é possivel que a presenca de potassio seja atribuida a atividades
humanas, como a agricultura, a mineragdo e a descarga de efluentes industriais e domésticos.
(MANAHAN, 2013; CETESB, 2016)

3.1.10 Demanda Bioguimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um parametro que mede a quantidade de
oxigénio consumida pelos organismos aerdébicos durante a decomposicdo da matéria organica
na agua. Essa atividade metabolica dos microrganismos aerdbicos resulta na oxidacdo
bioguimica da matéria organica presente na agua. Ja a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
€ um parametro associado a quantidade de matéria oxidavel em uma amostra de agua ou
efluente. E um indicador indireto da carga organica presente em uma amostra e é determinado
medindo a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente. O
aumento do teor de matéria organica pode ocasionar a extingcdo de organismos aerobicos,
reduzindo a concentracdo de oxigénio dissolvido. Em suma, os valores de DQO sdo mais
elevados do que os valores de DBO, pois incluem a oxida¢do quimica de toda a matéria
organica, inclusive aquela que ndo é prontamente biodegradavel. Essa diferenca aumenta
quando hd um aumento na quantidade de material organico resistente a degradacao bioldgica
presente na amostra de agua. A DQO e a DBO sdo frequentemente usadas em conjunto para
avaliar a biodegradabilidade de despejos industriais e esgotos sanitarios. (LENZI, 2014;
FUNASA, 2014; VON SPERLING, 1996)

3.1.11 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um importante indicador da qualidade da agua, sendo de
grande importancia na dinamica e caracterizagdo de um ecossistema aquatico. As perdas de
oxigénio dissolvido podem ocorrer devido ao consumo resultante da decomposi¢do da matéria
orgénica, bem como pela perda para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e

oxidacgdo de ions metalicos. Logo, as concentracdes de oxigénio dissolvido sdo influenciadas
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por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos presentes nos corpos d'agua, podendo ocorrer
variacdes ao longo do tempo. Durante a degradacdo da matéria organica, as bactérias utilizam
0 oxigénio para seus processos metabdlicos, podendo levar a diminui¢do da concentracdo de
oxigénio dissolvido na agua. Essa reducao pode ser prejudicial para a vida aquética, podendo
levar @ morte de diversas espécies, incluindo peixes. Quando ocorrem processos que consomem
oxigénio na agua, o nivel de oxigénio dissolvido pode diminuir rapidamente, podendo se
aproximar de zero. Se a concentragdo de oxigénio dissolvido for completamente esgotada, pode
ocorrer condi¢Oes anaerdbicas, caracterizadas pela auséncia de oxigénio e producao de odores
desagradaveis, devido a producdo de gases reduzidos como NHs e H»S. (ESTEVES, 1998;
MANAHAN, 2013; FUNASA, 2014)

A concentracdo de oxigénio dissolvido em &guas limpas deve estar acima de
5,0 mg L%, geralmente entre 8 e 10 mg L. Valores acima de 10 mg L indicam supersaturagao,
0 que pode ocorrer em aguas no estagio inicial de eutrofizacdo, isso ocorre principalmente em
lagos e represas em que ha o excessivo crescimento de algas. Concentragdes abaixo de
3 mg Lt indicam estresse hidrico, enquanto valores abaixo de 0,5 mg L™ podem ser letais para
muitas espécies. Esses valores sdo usados como padrdes para avaliar a qualidade da agua em
relacdo ao oxigénio dissolvido. (ANA, 2017; BARBOSA, 2010 apud OHREL e REGISTER,
2006)

A temperatura, a salinidade e a pressdo atmosférica sdo fatores que afetam a
concentracdo de oxigénio na dgua. Quando a temperatura e a salinidade aumentam, a
concentracdo de saturacdo de oxigénio diminui, como pode ser observado na tabela 1 abaixo.
Neste caso a salinidade é traduzida pela concentracdo de cloretos. (MANAHAN, 2013;
ARAUJO, 2013 apud AGUDO, 1992)

Tabela 1 - Oxigénio dissolvido (mg L) em funco da temperatura e teor de cloretos nas
CNTP

Cloretos (mg L™?)

Temperatura °C
0 5.000 10.000 15.000 20.000

0 146 138 13,0 12,1 11,3
2 138 13,1 123 11,5 10,8
4 13,1 124 11,7 11,0 10,3

6 125 118 111 10,5 9,8
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Cloretos (mg L™?)

Temperatura °C
0 5.000 10.000 15.000 20.000

8 119 11,2 106 10,0 9,4
10 11,3 10,7 10,1 9,6 9,0
15 10,2 9,7 91 8,6 8,1
20 92 87 8,3 7,9 7,4
25 84 80 7,6 7,2 6,7
30 76 73 6,9 6,5 6,1
35 71 6,7 6,4 6,0 5,6

Fonte: MACEDO, 2007

A solubilidade do oxigénio na agua diminui com o aumento da altitude devido a reducéo da
pressdo atmosférica, o que resulta em uma diminuicao da pressdo parcial do oxigénio. Isso afeta
a capacidade da dgua em reter oxigénio dissolvido. A temperatura é o fator mais importante no
controle da solubilidade do oxigénio. A solubilidade dos gases na &gua diminui com 0 aumento
da temperatura. Por exemplo, a quantidade de oxigénio dissolvido a 0 °C é mais do que o dobro
da quantidade de oxigénio dissolvido a 35 °C. Isso significa que a 4gua fria tem uma capacidade
maior de dissolver oxigénio em comparacdo com a agua quente. A salinidade da dgua também
influencia a capacidade de dissolu¢cdo do oxigénio. Um aumento na salinidade reduz a
solubilidade do oxigénio na agua. Portanto, a presenca de minerais ou altas concentracdes de
sais dissolvidos, devido a atividades poluidoras, pode afetar o teor de oxigénio dissolvido na

agua, mesmo que em menor propor¢do do que a temperatura. (FIORUCCI, 2005)

3.1.12 Coliformes e Estreptococos Fecais

Além dos parametros quimicos e fisicos, os parametros microbioldgicos se fazem muito
importantes na avaliagdo da qualidade da agua. Os coliformes totais, coliformes fecais e
estreptococos fecais sdo bactérias comumente usadas como indicadores de poluigdo fecal em
corpos d'agua. Os estreptococos sdo bactérias esféricas Gram-positivas que pertencem ao
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género Streptococcus. Assim como os coliformes, existem vérias espécies de estreptococos que
néo sdo patogénicas e fazem parte da microbiota humana, encontradas na boca, pele, intestino
e trato respiratdrio superior. Os enterococos sdao um subgrupo dos estreptococos fecais que
incluem as espécies Streptococcus Faecalis, S. faecium, S. avium e S. gallinarum. Desta forma,
0s enterococos sdo amplamente reconhecidos como um indicador mais especifico da qualidade
sanitaria das aguas em comparagdo com os estreptococos fecais como um grupo total. As
bactérias do grupo coliforme podem ser indicadores de contaminacao fecal em corpos d'agua,
pois sua presenca pode indicar a presenca de poluentes organicos e patdgenos prejudiciais a
salde humana. As doengas relacionadas a agua geralmente sdo transmitidas através de
patdgenos presentes nas fezes humanas ou animais. Esses patdgenos podem entrar em corpos
d'agua e contaminar a agua potavel, inviabilizando o consumo. (FRANCO, 2003; CETESB,
2019; BRASIL, 2006; MATTHIENSEN, 2014)

3.2 Areade Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha (BHRJ) € uma area de aproximadamente
70.315 km?, localizada principalmente no nordeste do Estado de Minas Gerais e em uma
pequena porcdo do sudeste da Bahia. A bacia é dividida em trés Unidades de Planejamento e
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHSs). A UPGRH do Alto Rio Jequitinhonha (JQ1) abrange
10 municipios, estendendo-se desde Grao Mogol-MG até Diamantina-MG, com uma area de
drenagem de 19.803 km2. A UPGRH do Rio Araguai (JQ2) abrange 21 municipios, situando-
se entre as cidades de Diamantina-MG e Capelinha-MG, com uma &rea de drenagem de 16.273
km2. A UPGRH do Médio e Baixo Rio Jequitinhonha (JQ3) abrange 29 municipios, incluindo
cidades como Araguai-MG, Jequitinhonha-MG e Almenara-MG, com uma &rea de drenagem
de 29.774 km? (Figura 3).



38

44°00"W 43°0°0"W 42°00"W A1°00"W 40°00"W
T T T T T
BACIA DO RIO JEQUITINHONHA - UPGRHs JQ1, JQ2, JQ3
w QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS - MEDIA ANUAL DE 2012
1IG/AM .
Ce,
~ " Srefg o
Instituto Mineiro de elaiobeiras oS80 Fra, ‘1'?:%9}
» ] O, ]
1 p S
: Gestao das Aguas gﬂ Pedra Azulo Salto da Divisa :
= o J}? . r -13>
® R vag, S \woga JEmWEOZS ®
2 eSalinas g Medina Y JED2
JEO10 & . JE02 % menara
®  Sede Mle'IIC\D:ll ) ‘Rubelm JEO21 Jequitinhonha w&
CONTAMINAGAD POR TOXICOS AC09 ) > f 8
® Baa e JEG1S A 3 e
8 JEd0Z._ @01 2 Rl
D Média uio ta® ltinga = )
© Coronélurta Ja3 -3 =
1]
® Alta -
) ) Ja1 Teors  JEOTT A 2
- iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA [J— JE01E 2 w
=) Sem Estaco de Amostragem ™Y 2 o
2 Berilo = q =
[ o Excelente 90 <1QA=< 100 % JE018 S
~~_ Bom 70 <10A =90 %, Minas Novas LOCALIZACAO
Ribeiy JEROST EL
Médio 50<1QA=T70 % JEO14 12 1
Ruim 25<1QA =50 o eredinha Q
“\_ Muito Ruim 00 < IQA =25 [
UNIDADES DE PLANEJAMENTO — MG
2
Alto Jequitinhonha [ .
£ ]
Médio / Baixo Jequitinhonha <
n Rio Araguai § "]
=3 o 43" 42" o
sk 2 48
2 . 1:2.200.000 2
JEQO3 -
. 0 22 44 66 88Km
Diamantina
JEOO1
Projegdo: Latitude/Longitude
Q) Datum SADGS
n tal GeoMINAS / Prodemge, 1998
- jas aguas: 2012 - IGAM - CETEC
** Para a estagdo JEO16 o IQA foi calculado com os Exec " 32 de Minas/GENOH
resuitados de 2 ou 3 campanhas de monitoramento. Elaboragio Cartografica: IGAM/2013
1 1 1 1 A

44°00W 43°0°0"W 42°00"W 41°0°0"W 40°0°0"W

Figura 3 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha

O Vale do Jequitinhonha foi inicialmente povoado pelos europeus e seus descendentes
a partir do século XVIII, na sua porc¢do alta, durante os ciclos do ouro e do diamante, nas partes
que abrangiam a Comarca do Serro Frio, parte do Termo de Minas Novas e a Demarcacao
Diamantina. A decadéncia da mineragéo forgcou a diversificagdo econdmica, que se voltou entéo
para as atividades de pecuaria e lavoura. Por consequéncia, houve o deslocamento dos
colonizadores para a regido do Médio e Baixo Jequitinhonha, a fim de controlar a navegacao
dos rios da regido. (IEPHA, 2014)

A BHRJ é caracterizada por ser uma regido com uma geomorfologia de planaltos e
depressBes, possuindo um clima que varia do semiarido a Umido. Esse tipo de clima é
caracterizado por temperaturas elevadas durante todo o ano e por chuvas concentradas em um
periodo curto, geralmente no verdo, com longos periodos de estiagem. As médias
pluviométricas anuais estdo compreendidas entre 600 e 1.600 mm e a temperatura média em
torno de 21 a 24°C. O balango hidrico da bacia caracteriza importantes restricbes no que diz
respeito a capacidade de armazenamento hidrico do solo (FERREIRA, 2009; SILVA, 2012).

O principal rio da BHRJ € o0 Jequitinhonha, este tem sua nascente na Serra do Espinhaco,

no municipio de Serro (MG), a aproximadamente 1.300 metros de altitude. O rio desagua no



39

oceano atlantico, no municipio de Belmonte, no extremo sul da Bahia, depois de percorrer
920 km. No seu percurso, dos quais 760 km estdo em Minas Gerais e 160 km no estado baiano,
atravessa litologias do Supergrupo Espinhaco, Grupo Macalbas, substrato cristalino e
Formacdo Barreiras, esta Ultima somente no estado baiano. A geologia regional é bastante
diversificada, uma vez que a area abrange grandes extensdes. Sendo este contexto abrangido
pelo Ordgeno Araguai, em que apenas uma pequena faixa na porcéo sudoeste da bacia com
algumas unidades pertencentes ao Craton Sdo Francisco, totalizando 21 unidades litoldgicas.
(IGAM, 2010; FERREIRA, 2009: SILVA, 2021)

Foram identificadas na regido as seguintes associacOes de solos dominantes: Argissolos,
Cambissolos e Latossolos, além de Luvissolos e Nitossolos, que possuem menor
representatividade. Os biomas predominantes sdo o Cerrado, Mata Atlantica e, em menor
contribuicdo, Caatinga. J& a cobertura vegetal € formada por Savanas, Florestas Ciliares e
Florestas Estacionais. Segundo Ferreira (2007), a cobertura vegetal natural foi substituida em
grande por monoculturas de eucalipto, pastagens e culturas agricolas. A agropecuéria, em
especial a pecudria de corte, desempenha um papel central na economia, tornando-se a base da
economia regional. (GAMA, 2013; FERREIRA, 2007)

A regido foi alvo de importantes projetos de transformacdo, que visavam a exploragao
de seus recursos naturais, incluindo a criagédo de plantac6es de eucalipto, atividades mineradoras
e a construcdo de barragens. Um dos maiores empreendimentos da regido € a Usina Hidrelétrica
(UHE) de Irapé, ou Usina Hidrelétrica (UHE) Presidente Juscelino Kubitschek, localizada nos
municipios de Berilo e Grdo Mogol. Inaugurada no ano de 2006, a usina localiza-se no rio
Jequitinhonha e é a barragem mais alta do Brasil, com 205 metros de altura. O empreendimento
atingiu 51 comunidades camponesas, levando ao realojamento de cerca de cinco mil pessoas e
afetando outros milhares. (COSTA et. Al, 2020; GALIZONI, 2013)

O monitoramento da qualidade das 4guas na BHRJ teve inicio em 1997, com o projeto
Aguas de Minas, com a instituicio de 13 pontos de amostragem distribuidos pelas UPGRHSs
JQ1, JQ2 e JQ3. Segundo IGAM (2021), o numero total atual de estacbes de amostragem no
JQ é de 49 estacdes. No ano de 1998, o IQA do rio Jequitinhonha foi considerado como tendo
IQA Médio em quase toda a bacia. Observou-se que o parametro de pH pendeu para valores
acidos no periodo chuvoso e basicos no periodo de seca. Assim como o parametro de pH, os
parametros de turbidez e solidos em suspensdo também apresentaram uma varia¢do sazonal
acentuada, com valores elevados no periodo chuvoso. Bem como, também apresentaram

variagdo sazonal, os parametros fosfato total e coliformes fecais. No rio Salinas, foi observado
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uma elevada concentracdo de nitratos, indicando oxidagdo da matéria nitrogenada, associada
entdo ao lancamento de esgotos sanitarios. (FEAM, 1999).

Conforme IGAM (2002), o IQA do rio Jequitinhonha no ano de 2001 foi classificado
como médio até a estacdo JQO19, a partir dai o rio apresentou IQA classificado como bom. O
IQA médio foi resultado da contribuicdo dos parametros de coliformes fecais, cor, fosfato total,
pH, sélidos em suspenséo e turbidez. Magalhdes (2019) afirma que os parametros de qualidade
da agua que mais influenciaram os resultados de IQA ao longo do periodo de 1999 a 2001 foram
Coliformes Termotolerante / E.Coli, Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez e Sélidos Totais, com
énfase no periodo chuvoso. O pardmetro de coliformes fecais foi considerado critico nas
estacOes proximas a cidade de Diamantina, podendo ser associado ao langcamento de esgotos
sanitarios. O fosfato, no entanto, foi observado acima do limite em todos os trechos do rio
Jequitinhonha, associado também ao lancamento de esgotos sanitarios. Na campanha realizada
no periodo chuvoso, observou-se resultados elevados dos parametros de turbidez e cor, ao longo
de todo o trecho do rio. O rio Salinas, importante afluente do rio Jequitinhonha, apresentou
contaminacdo por coliformes fecais, bem como ocorréncia de turbidez e cor acima dos limites
permitidos na legislacdo, em que os ultimos podem ser decorrentes das industrias téxteis e
minerarias na regido. (IGAM, 2002)

Segundo IGAM (2008), o IQA do rio Jequitinhonha no ano de 2007 foi em sua maioria
bom. Nas estacdes proximas as cidades de Jequitinhonha, Almenara e Salto da Divisa foram
observados coliformes termotolerantes acima do limite, bem como fosforo total. Além da
desconformidade dos parametros de turbidez e cor, ao longo de todo rio Jequitinhonha. Ja o rio
Salinas, esteve com os parametros de OD e fosforo acima dos limites, em fungdo dos
langamentos de esgoto sanitario no municipio. Bem como de turbidez, cor e manganés total,
também acima dos limites, em decorréncia provavelmente da falta de cobertura vegetal
associada a préaticas agricolas inadequadas. Além disso, observou-se no rio Salinas alta
contaminacéo por toxicos, devido a presenca de chumbo total e cromo total em concentragdes
elevadas, o que foi atribuido a atividades minerarias na regiéo.

No ano de 2010, a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional e Urbano
(SEDRU) e a Secretaria de Estado Extraordinaria para o Desenvolvimento dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, e do Norte e Nordeste de Minas Gerais (SEDVAN) firmaram parceria
e criaram o Programa de Saneamento Ambiental para Pequenas Comunidades no Estado de
Minas Gerais (SANEAR). O SANEAR teve como um dos seus intuitos, a implantacdo de
sistemas de tratamento de esgoto sanitario. No estado, o percentual da populacéo atendida pela

coleta sanitaria no de 2021 foi de 87,64%, no entanto, 53% da populacdo foi contemplada com
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o0 tratamento sanitario. Quase a totalidade da JQ3 nédo possui sistema de coleta e tratamento de
esgotos, e quando possui, ele ndo supre adequadamente. As cidades em que séo observados
extravasamentos de esgoto sdo: Almenara, Medina e Salinas. (GAMA, 2013; SEMAD 2021)

Em 2013, na sub-bacia JQ3 observou-se que os parametros cor verdadeira, turbidez,
manganés total, coliformes termotolerantes e sélidos em suspensdo totais estavam em
desconformidade. Eles sdo associados a presenca de matéria organica e fecal, bem como as
atividades agricolas e minerarias. Sobretudo, observou-se uma piora da qualidade das aguas no
periodo chuvoso, em que ocorre entdo o aporte de poluentes de origem difusa, devido ao
carreamento superficial de material do solo. A pior condicdo de qualidade da &gua foi observada
proximo aos municipios de Salinas e Almenara. (GAMA, 2013)

Em 2021, uma das melhores condicdes de IQA observada em todo o estado de Minas
Gerais foi na bacia do rio Jequitinhonha. No entanto, o maior registro de IQA Muito Ruim
também foi observado, nas esta¢cbes JEOO8 e JE029, situadas nas cidades de Pedro Carvalho e
Medina, respectivamente. Na estacdo JEO08 o IQA Muito Ruim foi atribuido a
desconformidade dos parametros de Escherichia coli (E. Coli), oxigénio dissolvido e na estacédo
JE029 foi atribuido devido a desconformidade dos parametros de E. Coli, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato e fdésforo. Ao longo do rio Jequitinhonha os
pardmetros de cobre dissolvido, fosforo total, nitrato e E.Coli se apresentaram em
desconformidade com os limites. Os resultados observados, confirmam a associagdo — ao longo
de todo o periodo de 1998 a 2021 — com o langamento de esgotos sanitarios. Além disso, reitera
qgue a qualidade das aguas pode ter sido agravada também pelas atividades agropecuarias,
pecuarias, bem como, as cargas difusas, processos erosivos e 0 assoreamento, que continuam a
contribuir para a mé qualidade das aguas. (IGAM, 2021)

O monitoramento da qualidade das dguas torna-se entdo questdo de salde publica,
salientando-se entdo a importancia de acompanhar as tendéncias de evolugao no tempo de um
conjunto de caracteristicas de um sistema, possibilitando a identificacio de medidas
preventivas. Assim, 0 monitoramento da qualidade das aguas € o conjunto de praticas que visam
0 acompanhamento de determinadas caracteristicas de um sistema, sempre associado a um
objetivo. Para isso, sdo acompanhadas alteracBes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do corpo d’agua. Esse acompanhamento ¢ feito com a coleta de dados em pontos
estratégicos e especificos, com determinada regularidade de tempo, sendo possivel mensurar
importantes indices de qualidade. A crescente urbanizagdo e a concentragdo demogréfica nos

grandes centros populacionais tém contribuido de forma crescente para a deterioracdo da
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qualidade da &gua. Assim, faz-se essencial um programa de monitoramento para a gestédo eficaz
dos recursos hidricos. (MOROTTA et al., 2008; IGAM, 2008)

3.3 Tratamentos Estatisticos

3.3.1 Estatistica descritiva

A analise estatistica descritiva dos dados deve ser considerada como uma etapa
preliminar essencial para conhecer o banco de dados em estudo e pode fornecer informagdes
valiosas para a interpretacdo dos resultados. A analise descritiva, conhecida também como
analise exploratdria, € o primeiro passo na analise de um conjunto de dados. Seu objetivo é
descrever os dados por meio do célculo de medidas resumo, criacdo de tabelas e elaboracéo de
gréaficos. Essa etapa é fundamental para obter uma compreensao inicial dos dados, identificar
padrBes e realizar interpretaces preliminares. As medidas de posicdo, também conhecidas
como medidas de tendéncia central, sdo utilizadas para identificar um valor representativo que
melhor descreve o conjunto de dados. Elas oferecem informacg6es sobre a concentracdo dos
valores observados, fornecendo uma viséo geral da distribuicdo dos dados. Essas medidas séo
essenciais para compreender a tendéncia central dos dados e sua representatividade na amostra.
(ARRUDA, 2014 apud SOLAR, 2004; PINTO e SILVA, 2012)

3.3.2 Correlacdo Linear de Pearson

A anélise de correlacdo linear é uma técnica estatistica utilizada para investigar a relacéo
entre duas variaveis continuas. No contexto do monitoramento da qualidade das aguas
superficiais, essa analise pode ser aplicada para identificar possiveis associacGes entre
diferentes pardmetros analisados. Ao realizar a analise de correlagdo linear, é calculado o
coeficiente de correlagdo, também conhecido como coeficiente de Pearson, que variade -1 a 1.

Um coeficiente préximo de 1 indica uma correlacdo positiva forte, ou seja, quando uma variavel
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aumenta, a outra também tende a aumentar. Por outro lado, um coeficiente préximo de -1 indica
uma correlacdo negativa forte, indicando que quando uma varidvel aumenta, a outra tende a
diminuir. Uma correlacao positiva indica que, a medida que x aumenta, y também aumenta, ou
seja, ha uma associagdo positiva entre valores altos de x e valores altos de y. Por outro lado,
uma correlagdo negativa indica que, & medida que x aumenta, y diminui, ou seja, h4 uma
associacdo inversa entre valores altos de x e valores baixos de y. Segundo COHEN (1988),
citado por PARANHOS et al. (2014, p. 119), valores de 0,10 a 0,29 séo considerados pequenos,
de 0,30 a 0,49 sdo médios, e de 0,50 a 1 sdo grandes. Em seu trabalho, PARANHOS et al.
(2014, p. 119) também cita DANCEY e REIDY (2005), que propdem uma classificacdo
ligeiramente diferente: r = 0,10 a 0,30 ¢ fraco, r = 0,40 a 0,6 ¢ moderado, e r = 0,70 a 1 é forte.
(PARANHOS et al. 2014)
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4.1 Area de Estudo e Coleta dos Dados
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Este estudo utilizou dados coletados entre 0s anos de 1997 e 2019 de diversas Unidades

de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) localizadas na bacia do Rio
Jequitinhonha, que sdo parte do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). As UPGRH

selecionadas pertencem a Bacia Hidrografica do Alto Rio Jequitinhonha (JQ1), Bacia

Hidrografica do Rio Aracuai (JQ2) e Bacia Hidrografica do Médio e Baixo Rio Jequitinhonha

(JQ3).

As coletas de dados foram realizadas por bimestre ou trimestre, 0 que resultou em geral

em quatro conjuntos de dados por ano para cada estacdo de amostragem. No Quadro 3

fornecido, é apresentada a lista das estacfes de amostragem correspondentes a cada UPGRH,

juntamente com os corpos de gua associados.

Quadro 3 — Divisdo dos corpos d'agua conforme as Unidades de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos (UPGRH)

UPGRH Corpo de 4gua Estacdo
Barragem de Irapé JE027
Ribeirdo da Areia JEO34
Ribeirdo Extrema JEO33
Rio Congonhas JE002
. . JEOO4
Rio Itacambiricu JE032
. Rio Vacaria JEQ08
JQ1 - Alto Jequitinhonha JEO030
Rio Ventania JEO31
JEOO1
JEOO3
. o JE026
Rio Jequitinhonha JE038
JEOO05
JEOO7
Rio Capivari JE040
Rio Fanado JEO14
JQ2 - Rio Araguai Rio Gravata JEO016
Rio Itamarandiba JEO12
Rio Preto JEO36
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UPGRH

Corpo de 4gua

Estacdo

Rio Setubal

JEO41

JEO18

Rio Araguai

JEO035

JEO37

JEO13

JEO39

JEO043

JEO15

JEQO17

JEO42

JQ3 - Médio e Baixo Jequitinhonha

Ribeirdo Sao Jodo

JEO44

Ribeirdo Sao Pedro

JEO029

Rio Rubim do Norte

JEO048

Rio Rubim do Sul

JEO024

Rio Salinas

JEOO6

JEO010

JEOO9

Rio Sado Francisco

JEO47

JEQ022

Rio S&o Miguel

JEO046

JEO020

Rio Jequitinhonha

JEO11

JEO19

JEO028

JEO045

JEO023

JEO049

JEO025

Fonte: Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais no Estado de Minas Gerais,

2° Trimestre. IGAM, 2018. Adaptada.

Neste estudo, foram selecionadas as seguintes estacdes de amostragem: JEOO5, JEOO7,
JEOO9, JEO10, JEO11, JEO19 e JEO21. Para cada uma dessas estacOes, foram escolhidos

parametros especificos a serem analisados, a fim de avaliar a qualidade das dguas na regido. Os

parametros selecionados incluem:

e Alcalinidade total

e Cloreto total

e Coliformes termotolerantes
e Coliformes totais

e Condutividade elétrica in loco
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e Cor verdadeira

e Demanda Quimica de Oxigénio
e Dureza total

e Estreptococos fecais

e Fosforo total

e Nitrato

e Nitrito

e Nitrogénio amoniacal total
e Nitrogénio organico

e Oxigénio dissolvido

e pHinloco

e Potassio dissolvido

e Solidos dissolvidos totais

e Solidos em suspensao totais
e Solidos totais

e Turbidez

Esses parametros foram selecionados com base na relevancia para a avaliacdo da
qualidade da &gua e no contexto do estudo em questdo. A analise desses parametros permitiu
uma compreensdo mais abrangente das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das
aguas na bacia do Rio Jequitinhonha nas estacdes de amostragem especificadas.

Os dados brutos foram obtidos através do portal online do IGAM e estdo disponiveis
para acesso amplo no seguinte endereco eletrénico:
http://www.repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/405. Os dados estédo
organizados por UPGRH, estacdo de amostragem e ano, sendo que cada arquivo corresponde a

uma planilha Excel no formato ".csv".

4.2 Analises Estatisticas dos Dados

As analises estatisticas dos dados foram conduzidas utilizando o software Excel da
Microsoft, versdo 2016, e o software R Studio 2021.09.1.0. Diversas técnicas estatisticas foram
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aplicadas para analisar e visualizar os dados obtidos a partir dos dados brutos disponibilizados
pelo IGAM. Inicialmente, uma tabela foi construida no Excel para centralizar as informacdes
relevantes para o estudo, retiradas dos dados brutos disponibilizados pelo IGAM. Essa tabela
incluiu os dados dos analitos, como concentraces de cada parametro ao longo de cada ano,
cddigo de cada estacdo de monitoramento e localiza¢do, bem como a data de coleta.

A partir desta tabela, foram criados gréficos de dispersdo, possibilitando visualizar a
distribuicdo das concentracfes dos analitos ao longo do tempo, permitindo observar tendéncias
quantitativas. Além disso, graficos de boxplot foram utilizados para comparar as concentracées
dos analitos em diferentes estacdes do ano. Esses gréficos fornecem uma representacgao visual
das medidas estatisticas, como a mediana, quartis, maximo e minimo, permitindo identificar
padrdes e discrepancias nos dados em relacéo aos padrées definidos pela Resolucdo CONAMA
357/2005 e a COPAM n° 08/2022. Foram realizadas também analises estatisticas descritivas e
comparativas. Utilizando medidas resumo, como média, md&ximo e minimo, sendo possivel
assim obter uma compreensdo geral dos dados e identificar possiveis anomalias ou valores
extremos. A fim de explorar as relacdes entre as variaveis de cada parametro, foram avaliadas
correlacdes univariadas utilizando a correlagdo de Pearson. Essa analise permitiu identificar
similaridades ou diferengas entre as amostras em relagcdo ao conjunto de dados.

Todas as anélises estatisticas aplicadas foram realizadas com o auxilio do software R
Studio 2021.09.1.0 e do software Excel da Microsoft, versdo 2016. Essas ferramentas
forneceram 0s recursos necessarios para manipular e analisar os dados de forma eficiente,
possibilitando uma compreensdo mais aprofundada dos padrdes e tendéncias presentes nos

dados analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatistica Descritiva e Analise Temporal e Sazonal

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da anélise estatistica descritiva dos dados
de monitoramento da qualidade da &gua na bacia hidrogréafica do Rio Jequitinhonha, referentes
ao periodo de 1997 a 2019. Na Tabela 2 sdo apresentadas as medidas de sintese dos dados
brutos pré-selecionados das estacdes JEO05. JEOO7, JEO09, JE010, JEO11, JEO19 e JE021,
respectivamente. Para cada estagdo foram calculados a média por estacdo do ano, média,
maximo e minimo de todo o periodo estudado.

Os graficos de dispersao possibilitam a visualizagdo da variacdo temporal dos
parametros de qualidade da agua, permitindo identificar tendéncias e anomalias. Ja os graficos
de boxplot para cada estacdo de monitoramento, foram utilizados a fim de apoiar visualizagdo
sazonal da distribui¢do dos dados, juntamente com as medidas resumo de tendéncia (Tabela 2).
O boxplot € util para comparar a distribuicdo dos dados em diferentes periodos, possibilitando
identificar diferencas entre as estacbes do ano. Essa analise conjunta permitira uma
compreensdo mais detalhada dos pardmetros de qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do Rio
Jequitinhonha, auxiliando em possiveis propostas de elaboragdo de estratégias para a gestdo e

protecao deste recurso hidrico.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos dados por estacdo de monitoramento

Parametros  Estacéo Med|é - Média Méaximo Minimo
Inverno Outono Primavera Verdo

JEO05 9,74 - - 607 799 1440 120

JEQ07 7,67 - : 664 719 1320 <LQ

N JE009 5322 - : 51,19 5223 8560 17,20
g'tgf‘"”'dade JEOLI0 6399 - : 61,32 62,72 8360 3350
JEO11 915 - : 726 823 1410 <LQ

JE019 1025 - - 822 926 1530 3,10

JEO21 10,73 - - 889 983 1860 350

JEO05 0,89 080 1,32 1,07 1,02 268  0.30

Cloretototal ~ JEOO7 095 088 1,37 137 115 489 0,34

JEOO9 14,68 1516 12,91 15,40 14,51 47,80 4,05
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Parametros

Coliformes
termotolerantes

Coliformes
totais

Condutividade
elétrica in loco

Cor verdadeira

Demanda
Quimica de
Oxigénio

Estacédo Medl? - Média Maximo Minimo
Inverno Outono Primavera Verao
JEO10 1328 1581 11,61 16,53 14,18 48,00 5,32
JEO11 2,32 1,75 1,70 1,67 1,87 19,20 0,62
JEO19 1,37 1,44 2,05 2,23 1,78 8,20 0,52
JEO21 2,33 2,32 2,40 2,57 2,4 11,20 1,09
JEOO5 68,2 2424 2471 7851 3251 5000,0 2.00
JEOO7 46,2 3341 1390 2654 1746 30000 2,00
JEOO9 4984 15020 14534 17455 11315 160000 30,00
JEO10 89175 123333 160000 110333 121264 160000 1700,00
JEO11 275,1 4640 319,5 3409 2027 50000 2,00
JEO19 249,1 2624 564,3 1459 1175 14000 2,00
JEO21 1991 4470 2204 3078 2930 30000 2,00
JEOOS5 1732 1936 9545 6991 5062 160000 2.00
JEOO7  778,2 4317 3910 8175 4160 50000 2,00
JEO09 16175 26577 31778 42230 28782 160000 30,00
JEO10 88116 75643 87047 85298 84404 198629 14390,00
JEO11 8671 7019 5412 20221 10251 160000 2,00
JE019 2255 9619 5030 16010 7942 160000 2,00
JEO21 5290 10710 9819 13590 9746 92000 2,00
JEOOS5 2434 18,74 27,37 16,61 21,95 36,90 8.70
JEOO7 24,14 23,12 25,78 38,86 27,95 365,00 10,80
JEO09 177,27 172,27 162,31 162,19 1685 365,00 49,00
JEO10 193,79 197,87 181,61 192,89 191,2 334,00 125,00
JEO11 27,68 27,50 31,60 36,47 30,83 296,00 11,80
JEO19 29,24 28,63 34,34 28,44 30,22 66,80 14,90
JEO21 36,03 32,66 36,78 32,30 3451 73,90 15,80
JEOO5 60,17 69,95 39,45 86,90 64,18 184,00 8.00
JEOO7 59,39 91,28 53,85 81,40 70,54 282,00 5,00
JEO09 2426 396,11 137,95 419,82 239,04 3450,00 5,00
JEO10 24,00 75,33 4555 87,70 56,59 279,00 11,00
JEO11 56,57 147,21 53,20 117,23 92,15  1200,00 5,00
JEO19 4396 105,00 59,75 203,91 103,42 1120,00 5,00
JEO21 43,30 202,37 79,20 160,50 118,52 1328,00 5,00
JEOO5 8,61 13,89 10,34 2294 14,28 40,00 5.00
JEOO7 11,67 1550 13,04 17,24 14,24 49,00 5,00
JEOO9 18,43 21,00 22,33 36,27 25,31 201,00 5,00
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Média . . .
Parametros Estacao - - Média Maximo Minimo
Inverno Outono Primavera Verao

JEO10 33,27 31,88 28,18 3550 32,14 91,00 7,90
JEO11 12,00 1431 12,53 19,62 14,93 76,00 5,00
JEO19 1267 12,60 12,24 27,22 17,29 78,00 5,00
JEO21 10,18 11,21 12,03 22,25 14,58 48,00 5,00

JEOO5 11,15 - - 880 1003 1680  3.20
JEOO7 1057 - - 11,88 11,18 64,10 3,30
JE009 4432 - - 4523 4477 80,40 13,80
Durezatotal ~ JEO10 48,67 - - 47,92 4831 72,10 30,00
JEO11 11,83 - - 13,14 12,47 6550 4,00
JE019 1162 - - 11,00 11,32 23,00 4,70
JE021 1335 - ; 1157 1248 2260 4,80
JEOO5 65 - - 775 391,51 4900,00 2.00
JEOO7 465 - - 3701 1852 22000 2,00
JEO09 731 - - 26739 12621 160000 9,00
Eeségfftococos JEOL0 82984 - - 86771 84751 160000 170,00
JEO11 119 - - 5745 2691 24000 2,00
JE019 534 - - 1834 1112 14000 2,00
JE021 1358 - - 3991 2601 30000 2,00
JEOO5 005 003 0,04 005 004 024 001
JEOO7 003 004 0,03 005 004 027 001
JEO09 006 003 0,12 019 01 202 0,01
Fésforo total JEO10 0,16 0,16 0,15 0,17 0,16 0,53 0,02
JEOI1 0,03 003 0,04 009 005 045 001
JEOL9 0,03 004 0,04 010 005 036 001
JEO21 0,04 004 0,04 010 005 029 001
JEO05 019 015 021 018 018 072 003
JEOO7 018 019 0,26 026 022 092 0,02
JEO09 066 073 053 059 063 214 001
Nitrato JEOI0 056 075 0,70 090 072 203 0,09
JEOI1 017 019 0,30 023 022 114 001
JEO19 0,16 016 0,32 027 023 181 001
JEO21 025 017 0,24 024 022 142 002
JEO05 0,00 001  <LQ <LQ <LQ 00l  <LO
Nitrito JEO07 0,01 00l  <LQ 001 001 003 <LQ

JEOO9 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,27 <LQ
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Pardmetros  Estacéo Medl? - Média Maximo Minimo
Inverno Outono Primavera Verdo
JEO10 0,03 0,04 0,06 0,06 0,05 0,13 <LQ
JEo11 <LQ <LQ <LOQ 0,01 <LQ 0,02 <LQ
JEO19 <LQ <LQ 0,01 0,01 0,01 0,04 <LQ
JEO21 <LQ o001 <LQ 0,01 0,01 0,02 <LQ
JEO05 0,13 012 0,14 014 013 050 0.10
JEOO7 0,14 014 0,13 014 014 040 0,10
- JEO09 0,23 017 0,23 022 021 2,11 0,10
aNr:]tg‘:]?sga'lftotal JEOLI0 1,12 145 1,10 124 121 526 0,10
JEO11 0,13 018 0,11 014 014 0,69 0,10
JEO19 0,14 014 0,10 015 0,13 040 0,10
JEO21 0,13 013 0,13 014 013 0,30 0,10
JEO05 0,29 018 0,25 035 03 0,80 0.10
JEOO7 0,26 023 0,25 032 027 080 0,10
- JEO09 0,48 048 041 079 06 2,80 0,10
oNr'gtg?ﬁ’(‘fQ'o JEOI0 1,18 036 0,53 066 077 650 0,10
JEO11 0,26 033 0,25 042 0,33 1,00 0,10
JEO19 0,27 023 0,20 050 0,35 2,10 0,10
JE021 0,23 046 0,28 050 0,36 1,60 0,10
JEOD5 7,95 728 7,37 705 742 930 5.40
JEOO7 7,86 719 7,46 700 74 8,70 5,90
JEO09 8,32 763 743 6,94 7,59 10,40 3,20
Oxigénio
dissolvido JE010 4,92 347 397 399 412 840 0,60
JEO11 8,11 749 7,65 735 766 920 5,90
JEO19 7,77 721 7,33 668 7,26 880 4,50
JE021 7,93 750 7,71 700 754 890 5,10
JEOO5 6,73 6,42 6,83 6,43 6,61 7,70 4.70
JEO07 6,41 6,21 6,58 6,30 6,39 7,50 3,00
JEOD9 7,80 745 758 7,40 7,56 9,10 6,10
pH in loco JEO10 7,00 6,83 6,95 6,91 6,93 7,40 6,30
JEO11 6,64 6,45 6,86 6,43 6,6 7,90 3,10
JEO19 6,79 6,71 7,01 6,70 6,81 8,00 5,70
JE021 6,98 6,86 7,08 6,81 6,93 7,90 5,80
. JE005 0,40 - - 044 042 080 0.02
Si%tsa;ﬁ;?do JEOO7 069 - - 089 078 370 045

JEOO9 6,98 = = 6,08 6,54 13,25 3,29
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Pardmetros  Estacéo Medl? - Média Maximo Minimo
Inverno Outono Primavera Verao
JEO10 8,18 - - 7,80 8,00 11,79 5,73
JEO11 0,83 - - 0,96 0,89 2,12 0,07
JEO19 0,96 - - 1,30 1,13 3,26 0,75
JEO21 1,15 - - 1,50 1,32 3,03 0,82

JEOO5 33,70 39,14 38,18 36,43 36,49 78,00 21.00
JEOO7 32,35 42,75 38,06 49,52 40,3 145,00 17,00

Sélidos JEO09 102,70 12550 118,24 170,27 12993 382,00 54,00
dissolvidos JEO10 108,82 13529 11511 13520 12249 184,00 82,00
totais JEO11 3548 3943 40,59 53,77 42,64 153,00 23,00

JEO19 3357 4250 43,35 72,68 48,72 187,00 18,00
JEO21 36,65 43,29 46,88 68,64 49,42 167,00 23,00
JEOO5 2857 39,81 32,35 104,05 50,25 325,00 1.00
JEOO7 19,74 36,16 22,65 113,00 46,92 1051,00 2,00
JEOO9 12,78 96,86 138,61 329,05 143,31 2542,00 1,00

Soélidos em
suspensao JE010 16,09 37,00 32,27 96,10 4454 364,00 4,00
totais JEO11 1457 47,19 24,00 163,09 61,42 97400 1,00

JEO19 1422 76,19 27,17 340,32 112,8  1482,00 2,00
JEO21 12,70 62,90 25,17 202,86 74,78 785,00 1,00
JEOO5 62,26 74,67 67,09 140,48 85,15 384,00 25.00
JEOO7 52,09 76,68 59,91 162,52 86,58  1150,00 26,00
JEO09 115,48 227,05 254,74 499,27 272,66 2769,00 75,00
Sélidos totais ~ JEO10 124,91 170,56 145,55 231,30 166,41 548,00 92,00
JEO11 4991 87,52 63,17 216,86 103,48 1058,00 28,00
JEO19 47,70 117,29 69,30 413,00 160 1594,00 26,00
JEO21 4930 114,62 70,83 271,50 1252 891,00 27,00
JEOOS 57,99 7466 57,97 116,66 75,96 536,00 2.94
JEOO7 31,49 57,33 44,04 129,37 64,45 843,00 2,90
JEO09 6,02 119,91 347,60 609,43 270,32 7160,00 1,72
Turbidez JEO10 9,00 46,66 25,84 101,27 44,29 460,00 2,35
JEO11 38,07 7561 42,68 212,70 91,29 1126,00 1,16
JEO19 30,57 82,85 48,73 408,48 141,01 1696,00 1,49
JEO21 21,05 100,65 46,58 254,34 104,1 1064,00 1,75

*Parametros em mg L™, exceto, condutividade elétrica, cor, pH, coliformes, E. Coli e turbidez. (LQ) Limite de
Quantificacdo

Fonte: De autoria propria
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A média da concentragdo da alcalinidade nas estagdes JEO09 e JE010 em relacdo as
demais € nitidamente maior ao longo de toda série temporal, 52,23 e 62,72 mg L%,
respectivamente. Chegando a ser mais de sete vezes maior, se comparado com a média das
demais estagGes, que variaram numa faixa de 7,19 — 9,83 mg L.

A série histdrica contendo as concentragdes de alcalinidade total para cada estagdes de

monitoramento pode ser vista na Figura 4, a seguir.
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Figura 4 - Série histdrica da distribuicdo de dados de alcalinidade por ano, em cada estacdo de
monitoramento

A regido da BHRJ faz parte do Orogeno Araguai e dentro das unidades litologicas
abrangidas por ele, ressalta-se a Formacdo Salinas, que contempla as cidades de Salinas e
Rubelita. Dentre as constituicdes da Formacdo Salinas, destaca-se as rochas calcissilicaticas,
ou seja, rochas metamorficas formadas a partir de sedimentos constituidos predominantemente
por carbonato de célcio. Deste modo, nota-se que a formagdo mineralégica na regido em que se
situam as estacbes JEO09 e JEO010 é a principal responsdvel pela maior concentracdo da
alcalinidade em relacéo as demais estacdes. (NOCE et al. 1997; PARENTE, 2015)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA 357/2005 n&o estabelece
alcalinidade total como parametro indicador de qualidade de aguas superficiais, mas, conforme

a Secretaria de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2006), a maioria das 4guas naturais apresentam
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valores de alcalinidade de 30 a 500 mg L. De forma geral, apenas as duas estag@es citadas
acima estdo enquadradas neste intervalo. As demais estagdes, no entanto, ndo ultrapassam
concentragdes maiores que 20 mg L. Segundo CHAPMAN E KIMSTACK (1992), 4guas que
possuem concentracio inferior a 24 mg L™ apresentam baixa capacidade de tamponamento e,
assim, sdo suscetiveis as mudancas de pH. Outro fator importante que pode contribuir para a
queda da capacidade de tamponamento de aguas naturais é a vazao, percebe-se que durante 0
verdo a tendéncia em todas as estacdes de monitoramento é de aguas com um teor alcalino
menor. Analisando juntamente os resultados dos parametros de alcalinidade e pH, percebe-se
gue as mesmas estacdes que apresentaram baixa capacidade de tamponamento sdo as mesmas
que apresentaram minimas de pH inferiores ao fixado pela lei. (MORAES, 2008)

Ainda ndo foram aprovados os enquadramentos dos corpos hidricos na bacia do rio
Jequitinhonha (IGAM, 2019) e deste modo, de acordo com o Artigo 37 da Deliberacédo
Normativa Conjunta do COPAM e CERH N° 01 em 05 de maio de 2008 (MINAS GERAIS,
2008), todos os rios que compdem a bacia sdo enquadrados como classe 2. A resolucéo
CONAMA 357/2005 estipula que a faixa ideal de pH para corpos d’agua deve ser entre 6 € 9.
As concentracfes médias de todas as estacGes se enquadram dentro do critério estabelecido
variando de pH 6, 39 a 7,56.

A série histérica contendo o pH para cada estacGes de monitoramento pode ser vista na
Figura 5, a seguir.
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Figura 5 - Série histdrica da distribuicdo de dados de pH por ano, em cada esta¢do de
monitoramento. As linhas sélidas em vermelho representam o limite minimo e maximo legal
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2011, para corpos d'agua classe 2

Os menores valores de pH foram registrados em 2006, nas estacbes JEOO7 e JEO11,
pH 3,0 e 3,10, respectivamente. Neste mesmo ano a Usina Hidrelétrica (UHE) de Irapé foi
inaugurada, iniciando suas operacdes. O Grupo de Estudos em Tematicas Ambientais (GESTA)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) realizou um estudo técnico intitulado
“Impactos da UHE de Irapé para comunidades a jusante da barragem”, sendo muito importante
para a analise e discussdo das tendéncias observadas nas estagdes JEOO7 e JEO11l. Segundo
GESTA (2011), os niveis de acidez, sulfatos, ferro soluvel e manganés sdo algumas das
anomalias que confirmam os impactos significativos na qualidade da agua apds a implantacédo
da UHE Irapé. E ainda foram constatados alguns dos problemas vivenciados pelas

comunidades, como:

e Coceira e irritacdo na pele, devido a utilizacdo das &guas do rio para banho
e Doencas Intestinais

e Mau cheiro da 4gua e sabor de ferrugem

e Elevada mortandade de peixes

e Dessedentacdo de animais, que se recusaram a beber a agua do rio
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Durante o estudo realizado pelo GESTA, houve varios relatos da populagéo ribeirinha
a jusante da UHE Irapé quanto a qualidade da agua do rio Jequitinhonha. A seguir se encontra
alguns relatos citados por GESTA (2011).

“Eles fala que ndo é pra beber, que tem veneno. Eles tudo fala. Que ela
é ruim pra

beber. Invisivel, mas o pessoal diz que eles pdem remedio 14 na
barragem, deve

ser, né? (Moradora de Limoeiro, 2011, margem direita do rio
Jequitinhonha) ”

E bom d& uma purificada nessa agua [a que vem da bomba, mas é
coletada no rio]

que ela t4 meio atrapalhada. E s6 a 4gua que corre no rio mesmo. A
gente vai remando com ela ai, ndo tem mais o que fazer.

(Morador de Marimbondo, 2011)

“Agua pega a do rio, pra tudo. Dd coceira” (Moradora
de Marimbondo, 2011)

Quando eu bebo essa agua [do rio], - num estamos bebendo ela, nao,
vem de cima

[da caixa que armazena a &gua coletada no represamento da Suzano]
—mas quando

eu bebo, me da dor de barriga. Eu associo com a agua. Ai pra beber, é
a da represa la de cima, vem 0 mo¢o uma vez por semana bombear a
agua. Por enquanto é,

mas ela ta secando. Ai a gente bebe as do rio. (M. C., Moradora de
Santana e professora em Limoeiro, 2011)

- Essa agua, do rio, ndo é boa. E contaminada. [Quando a hidrelétrica
comegou a

funcionar] Matou peixe. Enche de ferrugem, essas pedras. A comida
ficava com gosto de aluminio. Quando o rio enche é pior. [...] Olha,
essa agua tem muito micraobio.

Eles jogam tudo quanto é coisa nela.

- E da problema de saude?

- [...] Eu néo sinto. Mas tem gente que sente. Dor de barriga, tem gente
que sente,

dor de cabega. Eu mesma n&o tomo do rio.

- E como a senhora faz?

- Agora que acabou a agua [do reservatorio da Suzano], por causa da
chuva

pouca, a gente usa o rio. Toma banho é aqui, porque ndo tem agua.
Coca tudo,

olho, pele. Quando toma banho, a pele fica cinzenta. Muda de cor, fica
grossa. Olho
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vermelho. O cabelo fica ruim, né. Diferenca. Num é 4gua tratada. (A.,
Moradora
de Limoeiro, margem direita do Rio Jequitinhonha, 2011)

- Os peixes nao ficou foi nada. A agua pra nds, ela num é o que era:
agua normal, doce. A gente bebe porque nédo tem outra. Por dentro dela
[vocé vé] miquinha, um pd mais dourado, nos remanso. Na [agua]
corrida a gente ndo vé. Ta igual

um lodo dentro d"dagua, viu?

- E qual 4gua vocés usam?

- E a do rio mesmo. Num tem mais. [...]

- E da algum problema usar essa agua?

- Coceira no corpo que s6 vendo. O olho arde. Ontem mesmo eu banhei
e deu

uma coceira, o sabao deu umas bolhinhas. A criacdo bebe agua do rio
mesmo, igual

a gente.

- Tem pessoa que queixa que parece que bebe a 4gua e ndo sente bem.
Minha esposa diz que dé falta de ar.

(Sr. F e Sr. M., Moradores de Limoeiro, maio de 2011, margem
esquerda do rio Jequitinhonha) ”

De acordo com ESTEVES (2011), a reducdo do pH da agua pode ser influenciada por
fatores como o0 aumento da matéria organica, a constituicdo quimica do solo e a dissolucao de
rochas. No caso da regido onde se encontra a UHE Irapé, é comum a presenca de rochas
compostas por xisto com alto teor de sulfeto. Dessa forma, € possivel que os niveis elevados de
sulfatos, ferro solivel e manganés encontrados em 2006 estejam relacionados ao periodo de
enchimento da barragem, quando a &gua ainda ndo havia atingido o nivel de 470 metros. 1sso
pode ter propiciado uma oxidacdo da "rocha fresca", liberando sulfatos e manganés e
provocando a queda do pH. GESTA (2011) cita que, durante a construcéo da barragem, outras
situacdes de exposicdo da "rocha fresca" ao ar e a agua também podem ter contribuido para a
liberacdo desses elementos. (GESTA, 2011)

As estacGes JEOO7 e JEO11 também apresentaram concentracdes de dureza total muito

discrepantes, em 2006, em relacdo aos seus valores médios, como pode ser visto na figura 6.
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Dureza Total
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Figura 6 - Série histdrica da distribuicdo de dados de dureza por ano, em cada estacéo de
monitoramento

A dureza de um corpo d’adgua ¢ normalmente associada ao calcio e magnésio, porém, a
dureza pode ser causada por outros cations bivalentes, dentre eles 0 manganés. Como citado
anteriormente, uma das anomalias causadas apds o inicio das opera¢cdes da UHE Irapé foi o
aumento da concentracdo do manganés a jusante da barragem. Em geral, a dureza pode ser
classificada como branda ou mole em todas as estacGes (Tabela 3), quando analisadas as médias
obtidas. Porém, corroborando com a anélise feita para o parametro de alcalinidade, percebe-se
que as maiores médias de dureza se encontram nas estacbes JE009 e JEO10, cerca de quatro
vezes maior em relagdo as demais. A dureza assim como a alcalinidade s&o associados a

concentra¢do mineralédgica. (BRASIL, 2006)

Tabela 3 - Grau de dureza

mg L CaCO3 Grau de dureza
0-75 Branda ou Mole
75— 150 Moderadamente dura
150 — 300 Dura
Acima de 300 Muito dura

Fonte: PIVELI et al., 2006
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA 357/ 2005, estabelece um limite
de 250 mg L para o pardmetro de cloreto total. Os pontos JEOO9 e JE010 possuem as maiores
médias, 14,51 e 14,58 mg L™, respectivamente, cerca de dez vezes maiores que os demais
pontos. As maiores concentracdes foram registradas no ano de 2019 também nas mesmas
estaces, 47,80 e 48,0 mg L™, respectivamente.

A série historica contendo as concentracfes de cloreto total para cada estacbes de

monitoramento pode ser vista na Figura 7, a seguir.
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Figura 7 - Série histdrica da distribuicdo de dados de cloreto por ano, em cada estacao de
monitoramento

Todas as estacOes estdo dentro do limite estabelecido, demonstrando que por ocasido da
coleta as aguas ndo apresentavam cloretos em concentracdo capaz de afetar a qualidade das
aguas. Contudo, pressupde-se que nas estacdes JEOO9 e JE010 hd uma maior dissolucdo de
minerais e/ou despejos domésticos e industriais. O rio Salinas, € assim nomeado devido a
presenca de minas de sal-gema em suas margens. O sal-gema é encontrado em jazidas terrestres
e sdo compostos inorgénicos e sollveis que tem como composi¢do cloreto de sodio,
acompanhado de cloreto de potassio e cloreto de magnesio. Desta forma, a maior concentragdo
de cloreto nas estacdes citadas acima deve-se as caracteristicas mineralédgicas da regido. (VON
SPERLING, 2018; LISBOA, 1992; MOHRIAK & SZATMARI, 2009)
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Segundo MOHRIAK & SZATMARI (2009), sais “ndo sdo propriamente rochas — Sdo
soluveis, vieram de liquidos e a eles retornam assim que possivel”. O sal-gema forma-se por
precipitacdo de sais de cloreto de sédio com a formacdo do mineral halita. A resolucéo
CONAMA 357/2005 estabelece, para os sélidos dissolvidos, um limite de 500 mg L. Ao
observar a analise descritiva deste parametro, ndo se vé, nem mesmo em seus valores maximos,
nenhum ponto em que tenha excedido este limite. Porém, destaca-se mais uma vez a
discrepancia das médias obtidas nas estacbes JEO09 e JE010, em relacdo as demais. Esta
discrepancia pode ser relacionada, mais uma vez, a composi¢ao mineralégica do rio Salinas,
que como citado anteriormente, possui jazidas de sal-gema e solo constituido por rochas
formadas por sedimentos carbonéticos. Outro fator importante a ser analisado ¢ a tendéncia da
concentracdo de sélidos dissolvidos nas estacfes a jusante da UHE Irapé. As estacdes JEOO7 e
JEO011, possuem médias iguais a 40,30 e 42,64 mg L™, respectivamente. No entanto, no ano de
2006 apresentaram valores maximos iguais a 145,00 e 153,00 mg L%, conforme pode ser visto
na Figura 8 a seguir.
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Figura 8 - Série historica da distribuicdo de dados de solidos dissolvidos por ano, em cada
estacdo de monitoramento. A linha sélida em vermelho representa o limite méaximo legal
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2011, para corpos d'agua classe 2

Os solidos dissolvidos sdo avaliados pela quantidade de materiais organicos e

inorgénicos, além de minerais, dissolvidos na dgua. Como citado, durante o estudo técnico
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realizado pelo GESTA, confirmou-se que uma das anomalias foi 0 aumento das concentragdes
de sulfatos, manganés e ferro que sustentam o aumento discrepante neste ano. (ART, 2001,
GESTA, 2011)

Muito embora ndo se possa esperar uma relacdo direta entre condutividade e
concentracdo de solidos totais dissolvidos, ja que as aguas naturais ndo sdo solucgdes simples,
tal relacdo é possivel para dguas de determinadas regides onde exista a predominancia bem
definida de um determinado ion em solucdo. Ao analisar as médias obtidas deste parametro, vé-
se que as médias nos pontos JEO09 e JEO010 sdo consideravelmente maiores,
129,93 e 122,49 uS/cm, respectivamente. Outra analise importante é o aumento da
condutividade nas estacGes JEOO7 e JEO11 em 2006. As estacdes possuem médias iguais a
27,95 ¢ 30,83 uS/cm, respectivamente, mas no ano citado apresentaram valores maximos iguais
a 365,00 e 296,00 uS/cm. Ratificando que a condutividade da 4gua aumenta a medida que mais
solidos dissolvidos séo adicionados. (CETESB, 2019)

A série historica contendo as concentracfes de condutividade elétrica para cada estacoes

de monitoramento pode ser vista na Figura 9, a seguir.
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Figura 9 - Série histdrica da distribuicdo de dados de condutividade elétrica por ano,
em cada estacdo de monitoramento

A condutividade ndo ¢ um parametro limitado pela resolucdo CONAMA 357/2005,
contudo, segundo o Ministério da Saude, as dguas naturais apresentam teores de condutividade

na faixa de 10 a 100 uS/cm e em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais 0s
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valores podem chegar até 1.000 uS/cm. As cidades de Salinas e Rubelita, assim como a maioria
das cidades da BHRJ, sofrem com a falta de tratamento de esgoto adequado. No entanto, ndo é
possivel afirmar se esta realidade se reflete na condutividade elétrica das aguas do rio Salinas.
(BRASIL, 2006)

A resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece um limite de cor para dgua doces classe 2
de 75 mg Pt/L Assim, apenas as esta¢des JE0O5, JEOO7 e JE010 apresentaram médias de acordo
com o limite estabelecido. A estacdo JEOQ9, apresentou valores muito altos em algumas
campanhas de monitoramento até o ano de 2009, que interferem no resultado da média.
O mesmo ocorre, em menor proporcao, nas estacdes JE011, JEO19 e JE02, com maior evidéncia
no verdo devido ao aporte de chuvas.

A resolucdo CONAMA 357/2005 limita a turbidez em aguas doces de classe 2
a 100 UNT. As estacGes JEO09, JE019 e JEO21 apresentaram valores maximos que interferem
no valor da média, sendo as Unicas estacbes em que a média ndo se enquadra no limite

estabelecido para agua de classe 2, conforme pode ser visto na Figura 10 a seguir.
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Figura 10 - Serie histdrica da distribuicdo de dados de turbidez por ano, em cada estacéo de
monitoramento. A linha s6lida em vermelho representam o limite maximo legal estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2011, para corpos d'agua classe 2

Observa-se que durante o verdo, as concentracdes de turbidez tendem a aumentar em
todas as estacbes e um comportamento semelhante é visto para os sélidos em suspenséo,

elevando a média anual.
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A variabilidade das concentracdes da turbidez e dos sélidos em suspenséo por estacdo

do ano e por estagdo de monitoramento, em toda a séries historica, pode ser vista nas Figuras

11 e 12 a seguir.
Turbidez
JE00S JE0O7 JE0DD
[] SDD_ L] []
- ~
000 1
4001 . 6004 ?
L ] .
. . ‘ 4004 4000 .
200 . H 2000 .
200 . H 20007
01 —— 0 2 L 0 . ] ‘I_\
Inverno  Cutono Primavera Verdo Inverno  Cutono Primavera Verdo Inverno Cutono Primavera  Verdo
JE010 JEO11 JE019 |
L] L]
400 1 2001 1500
20079 500- $ 1000 .
200 . * .
J . 200+ 5001
100 ’ r—J——1
—— — : » . 3 '} []
0- ; ; ; . 0 ; ; ; ; 0 ; . - ;
Inverno  Outono Primavera Ver3o Inverno  Outono Primavera Ver3o Inverno  Outono Primavera Ver3o
JE021
-
900 .
600
L ]
300 *
01 [] —— 1
Inverno  Cutono Primavera Verdo
Figura 11 - Sazonalidade do parametro de turbidez por estacdo do ano em toda a série
historica
Sélidos em suspenséo
JED0S JE007 JE009
2004 1000 * *
. . 250 2000
2001 -
. * 500 :
1 . . . 1000 4
100 : : 250 .
—— l_|_| \ L] . 3 b » [ ]_‘_‘
0 ; ; ; ; 04 = = = . 0 - = = =
Inverno  Cutono Primavera Ver3o Inverno  Cutono Primavera Verdo Inverno  Outono Primavera Verdo
JEO10 JEO11 JE019 |
v 1000 O 1500 - T
- -
300 50 .
- 1000 .
2004 500 A .
1001 . . 250 . r__L_T 5007
L | e—
[ 1 I L] L a L]
0l = : ; . 0 =2 : : : 01— : : :
Inverno  Cutono Primavera Ver3o Inverno  Cutono Primavera Verdo Inverno  Outono Primavera Verdo
JE021
800
600
400 .
200 .
L]
D- T T T T
Inverno  Cutono Primavera Ver3o

Figura 12 - Sazonalidade do parametro de sélidos em suspensdo por estacdo do ano em toda a
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A principal fonte de turbidez ¢é a erosdo dos solos, quando na época de chuvas as dguas
pluviais trazem uma quantidade significativa de material sélido para os corpos d’agua. O
excesso dos solidos altera as condicdes de luminosidade, além de contribuir para processos de
sedimentacdo e assoreamento. Segundo Ferreira (2007), na porcdo mineira da bacia do
Jequitinhonha a susceptibilidade erosiva dos terrenos é muito forte, devido a predominéncia de
areas com relevo fortemente ondulado com cobertura vegetal de cerrado e caatinga, logo é facil
observar a relacdo linear direta entre turbidez e sélidos em suspensdo na regido de estudo.
(ANA, 2009; CETESB, 2019).

A Deliberacdo Normativa COPAM n° 08/2022 limita os solidos suspensos em &guas
doces de classe 2 a 100 mg L. Com base nos valores médios obtidos, apenas as esta¢des JEOO9
e JE019 ndo se enquadram na lei. Em 2004 registrou-se na estacdo JEO09 um valor de turbidez
71,6 vezes maior que o permitido pela lei, bem como a maior concentracdo de sélidos suspensos
e solidos totais registrados dentre as estacdes analisadas. Segundo IGAM (2004), este evento
foi consequéncia de um grave processo de erosdo, verificado “in loco”. Em suma, observa-se
um aumento dos solidos totais em todas as estacdes de monitoramento no verdo, em que todas
elas excedem o limite maximo proposto pela lei. Comportamento semelhante ao da turbidez,
refletindo a condicdo local e aumentando conforme o grau de poluicdo. Além de todo o aporte
de despejo de esgoto, principalmente no rio Salinas, ha também processos erosivos e de
assoreamento que contribuem para a elevacdo destes parametros durante o periodo chuvoso em
toda a regido estudada. Segundo IGAM (2008), o rio Jequitinhonha sofre grande impacto de
poluicdo difusa na estacdo chuvosa, evidenciando o mau uso do solo na regido. A estabilidade
do solo pode estar sendo comprometida por atividades de mineracdo, que desprotegido fica
propenso a erosao disponibilizando sedimentos que sdo carreados para 0s corpos de agua

contribuindo também para o seu assoreamento. (IGAM, 2008)

A resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece os seguintes limites para o nitrogénio

e Nitrato: 10 mg L

e Nitrito: 1 mg L*

« Nitrogénio Amoniacal: 3,7 mg LY se pH < 7,5; 20 mg L1 se 7,5 < pH < 8,0;
1,0mgL'se8,0<pH<85;05mgL'sepH>85

Em relagdo ao parametro de nitrogénio amoniacal, é preciso avaliar os valores médios,

minimos e maximos desse parametro com os de pH, para identificar a faixa de concentracéo
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mais adequada para cada estacdo de monitoramento. Logo, conclui-se que a estacdo JEOO9
deve-se manter em niveis inferiores a 2,0 mg L™ e as demais em niveis inferiores a 3,7 mg L.
Em média, todas as estacdes estdo enquadradas dentro dos limites propostos para o nitrogénio
amoniacal. No entanto, observa-se que as estacfes JE009 e JE010, possuem concentracdes
méaximas acima do indicado pela lei. A estacdo JEOO9 apresenta apenas uma campanha em
desconformidade, com uma concentragéo de nitrogénio amoniacal igual a 2,11 mg L™, no
inverno de 2013. J& a estacdo JEO10 apresenta trés campanhas em desconformidade:
3,77 mg L™ no verdo de 2010; 4,27 mg L™ no inverno de 2011; 5,26 no outono de 2012.

De acordo com os resultados encontrados para os parametros de nitrato e nitrito,
percebe-se que seus valores minimos e maximos indicam conformidade com a resolucéo
CONAMA 357/2005. No entanto, ressalta-se um aumento exponencial de nitrato na JE0OO9.
Neste panorama, observa-se que 0s parametros de nitrato e nitrito, mais evidente no primeiro,
apresentaram uma tendéncia a crescer ao longo dos anos, refletindo na incapacidade dos 6rgaos
responsaveis em reter a contaminacdo do rio Salinas por efluentes sanitarios. Ja os parametros
de nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico, apesar do primeiro apresentar um curto periodo
em alta na JE010 (2010 a 2013), ambos permaneceram mantendo a média de concentracdo ao
longo de todo o periodo estudado. Assim, segundo VON SPERLING (2018), o crescimento
exponencial visto no pardmetro de nitrato, aponta que pode se tratar de uma poluigéo antiga.
No entanto, ao analisar as concentracGes da série de nitrogenados, em geral, percebe-se se tratar
de uma poluicdo com aporte continuo, em que se observa a presenca de todos as formas de
nitrogénio. (ALABURDA & NISHIHARA, 1998)

A série historica contendo as concentraces de todos os nitrogenados analisados, para

cada estacdo de monitoramento, pode ser vista nas Figura 13 a 16, a seguir.
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Nitrogénio amoniacal
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Figura 15 - Série histérica da distribuicdo de dados de nitrogénio amoniacal por ano, em cada
estacdo de monitoramento

Nitrogénio orgénico
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Figura 16 - Série historica da distribui¢do de dados de nitrogénio organico por ano, em cada
estacdo de monitoramento

A resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece uma concentracdao limite de fésforo a

depender do tipo de ambiente aquético, se enquadrado como Iéntico ou l6tico. Para este
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trabalho, seré considerado o limite estabelecido para ambientes I6ticos. Para ambientes I6ticos
classe 2, o limite é de 0,1 mg L. Assim, ao avaliar a estatistica descritiva das concentragdes
de fosforo total, percebe-se que a estagio JEO10 possui a maior média, 0,16 mg L, dentre as
demais, excedendo o limite proposto.

A série histérica contendo a concentracdo de fosforo para cada estacdo de

monitoramento, pode ser vista na Figura 17, a seguir.
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Figura 17 - Série histérica da distribuicdo de dados de fosforo por ano, em cada estacdo de
monitoramento. As linhas sélidas em vermelho representam o limite maximo legal
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2011, para corpos d'agua classe 2

Nos anos de 2004 e 2005, a estacdo JEOO9 apresentou concentragdes proximas a
2,00 mg L1, 20 vezes maior que o permitido pela lei. O fosforo ¢ essencial ao crescimento de
todos 0s seres vivos, entretanto 0 aumento excessivo de ambos tem como principal efeito a
eutrofizacdo. O enriquecimento das aguas por esse nutriente propicia um crescimento rapido de
fitoplancton, ocasionando no aumento da turbidez da dgua. Em 2004, a elevacdo da turbidez
teve como fator principal processos erosivos, no entanto, nota-se uma parcela de contribuigéo
dos parédmetros de fosforo e coliformes termotolerantes em 2004 e 2005. Segundo IGAM
(2005), a auséncia de tratamento de esgotos domésticos nos municipios de Salinas e Rubelita e

seu langamento no rio influenciaram diretamente nos resultados. (VON SPERLING, 2018)
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A resolucdo CONAMA 357/2005 cita apenas uma concentracao limite para coliformes
termotolerantes, que para agua classe 2 ndo deve ser maior que 1000 NMP/100mL (NUmero
Mais Provavel de microrganismos). Este parametro é fortemente afetado por valores maximos,
em gue todas as estacdes apresentaram campanhas de monitoramento que também excederam
a concentracdo minima permitida. A tabela 4 abaixo apresenta em porcentagem a quantidade
de campanhas com concentracdo de coliformes termotolerantes acima de 1000 NMP/100mL.

Tabela 4 - Porcentagem de campanhas de monitoramento de coliformes termotolerantes em
desconformidade com a CONAMA 357/2005

Estacdo > 1000 NPM/100mL
JE005 10%
JE007 18%
JE009 45%
JEO010 100%
JEO11 21%
JEO19 24%
JEO21 34%

Fonte: De autoria propria

Como observado na tabela acima, as estagdes com maior porcentagem de campanhas
em desconformidade com a legislacdo sdo as estaces JEOO9 e JE010, em que a ultima
apresentou concentracfes acima do limite maximo em todas as campanhas de monitoramento.
O monitoramento de coliformes termotolerantes iniciou em 1997, mas foi substituido pela
analise de E. coli em 2013. A estacdo JEO10 é a mais recente, dentre as estacOes estudadas neste
trabalho, e por este fato apresentou apenas 14 campanhas de monitoramento, realizadas entre
2009 e 2012. Neste periodo a menor concentracdo de coliformes termotolerantes obtidos na
JE010 foi de 1700 NMP/100mL e a maior igual a 160.000 NMP/100mL Em suma, as esta¢oes
JEO009 e JEO10 apresentaram muitas campanhas com a quantidade de microrganismos em geral,
tanto coliformes como estreptococos fecais, em concentracdo acima de 1500.000 NMP/100mL,

conforme pode ser observado nas Figuras 18 a 20, a seguir.
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Coliformes termotolerantes
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Figura 18 - Série histdrica da distribuicdo de dados de coliformes termotolerantes por ano, em
cada estacdo de monitoramento. As linhas sélidas em vermelho representam o limite maximo
legal estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2011, para corpos d'agua classe 2
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Figura 19 - Série histérica da distribui¢do de dados de coliformes totais por ano, em cada
estacdo de monitoramento
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Estreptococos fecais
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Figura 20 - Série histdrica da distribuicdo de dados de estreptococos fecais por ano, em cada
estacdo de monitoramento

As cidades de Salinas e Rubelita, como ja citado algumas vezes, ndo possui um
tratamento e uma disposic¢do eficiente de seus esgotos sanitarios o que reflete nitidamente nos
padrdes de dispersao observados. A situacdo mais preocupante esta na cidade de Salinas, que
apesar de ter iniciado as campanhas de monitoramento a partir do ano de 2009, vem indicando
até o ano de 2014 grandes indices de contaminacdo. O Promotor de Justica da Comarca de
Salinas, Dr. Jean Ernane Mendes da Silva, relatou inimeras reclamacdes sobre vazamentos de
esgoto na rede coletora e da qualidade do esgoto tratado em que 0 BO n° M 2776-2014-4266024
em 21/01/2014 foi registrado referente ao vazamento de esgoto em um poco de visita no Centro
de Salinas, chegando o esgoto bruto ao leito do Rio Salinas. O que sustenta as observacdes
feitas para os coliformes totais e termotolerantes, estreptococos fecais e nitrogénio amoniacal
referentes ao periodo entre os anos de 2009 e 2014. (ARSAE, 2014)

Segundo a resolugdo CONAMA 357/2005 e a Deliberacdo Normativa COPAM

n® 08/2022, os limites de concentracdo para o oxigénio dissolvido para aguas doces sao:

e Classel:>6mgL?
e Classe2:>5mgL?
e Classe3:>4mgL?
e Classe4:>2mgL*
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Para aguas limpas, as concentracGes de oxigénio dissolvido devem ser maiores que
5,0 mg Lt e normalmente na faixa entre 8 e 10 mg L*. Porém, quando a concentrago é superior
a 10 mg L* indica-se que ha uma supersaturacio do ambiente aquatico. Esse fendmeno
acontece em aguas que se encontram em estagio inicial do processo de eutrofizacdo, ou seja,
ricas em fosforo e nitrogénio. Com o aumento de nutrientes no inicio do processo de
eutrofizacdo, ha o surgimento de algas e cianobactérias, aumentando a concentracdo de OD
devido a fotossintese. A estatistica descritiva do oxigénio dissolvido, mostra que o valor
maximo de concentragdo entre as estagdes analisadas € de 10,40 mg L™ na estagdo JE009. Ao
longo da série temporal percebe-se, que apesar da estacdo JEOO9 apresentar concentracdes
criticas, elas sdo pontuais, mantendo sua média em torno de 7,59 mg L. No entanto, observa-
se que no mesmo periodo em que se obteve a maior concentracdo de oxigénio dissolvido, o
nitrato apresentou concentracéo igual a 2,03 mg L. Em que a média da concentragéo do nitrato
em todo o periodo estudado foi igual a 0,63 mg L™ e seu maximo igual a 2,14. Em suma,
ressalta-se 0 aumento da concentracdo de nitrato ao decorrer dos anos na JEOQ9 e a sua relacéo
com ambientes eutrofizados e a supersaturacao do ambiente aquatico. (ANA, 2017)

A série histdrica contendo a concentracao de oxigénio dissolvido para cada estacdo de

monitoramento, pode ser vista na Figura 21, a seguir.
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Figura 21 - Serie histdrica da distribuicdo de dados de oxigénio dissolvido por ano, em cada
estacdo de monitoramento. As linhas sélidas em vermelho representam o limite minimo legal
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2011, para corpos d'agua classe 2
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Em suma, apenas a JEO10 ndo possui média acima de 5 mg L™ em todo o periodo
estudado, como o estabelecido para aguas classe 2. Esta estacdo foi adicionada as campanhas
de monitoramento de qualidade da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha a partir do ano de
2009 e, desde entdo, manteve uma média de concentragéo igual a 4,12 mg L. Ela chegou a
apresentar uma concentragdo minima igual a 0,60 mg L?, no ano de 2011, em ambientes
concentragbes abaixo de 3 mg L? indica estresse hidrico e concentragdes menores que
0,5 mg L podem ser letal para a maioria das espécies. Sabe-se que aguas poluidas por esgotos
domeésticos ou industriais apresentam menores concentracdes de oxigénio dissolvido, devido
ao consumo ocorrido no processo de decomposicao da matéria organica. Na cidade de Salinas
(JE010) varios bairros ndo possuem rede coletora: Betel 1, Betel 2, Cidade Nova, Vila Canag,
Alto S8o Jodo, Séo Fidelis, Alto Casa Blanca, Esplanada, Santa Luzia, Clube do CECS, os quais
utilizam-se de fossas ou jogam o esgoto no Rio Salinas. (ANA, 2017; VON SPERLING, 2018;
POLLOCK ET AL., 2007; ARSAE, 2014)

A DQO é particularmente eficaz na detec¢do de substancias que sao resistentes a
degradacdo biologica, porém, substancias inorganicas e suas interacbes podem afetar os
resultados. Segundo VOGEL et al. (2000), ions como sulfeto, nitrito, cloreto e ferro (I1) séo
completamente oxidaveis, o que os torna grandes interferentes e prejudica a interpretacdo da
DQO como Unico parametro para medir o teor organico de lixiviados.

A série histdrica contendo a concentracdo de demanda quimica oxigénio para cada

estacdo de monitoramento, pode ser vista na Figura 22, a seguir.
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Demanda Quimica de Oxigénio
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Figura 22 - Série histdrica da distribuicdo de dados de demanda quimica de oxigénio por ano,
em cada estacdo de monitoramento

A Resolucdo CONAMA 357/2005 e a Deliberacdo Normativa COPAM n° 08/2022 nédo
estabelecem um limite especifico para esse parametro. No entanto, na maioria das campanhas
de monitoramento, as estagdes tendem a manter uma concentragdo inferior a 75 mg L. Em
2005, a JE009 apresentou DQO igual a 201,0 mg L, indicando alta carga organica e,
consequentemente, elevado grau de poluicdo. Ndo foram observados aumentos na concentragdo
dos interferentes mencionados durante o mesmo periodo. No entanto, houve um aumento
significativo na concentragédo de coliformes totais, coliformes termotolerantes e estreptococos
fecais, aumentando a demanda de oxigénio, devido as contaminagdes por esgotos sanitarios.
(VON SPERLING, 2005)

As concentracdes de potassio em aguas naturais costumam ser baixas, pois as rochas
que o contém sdo relativamente resistentes aos efeitos do tempo. No entanto, a inddstria e a
agricultura fazem amplo uso de sais de potéssio, 0 que leva a sua introdugdo em aguas doces
através de descargas industriais e lixiviagdo dos solos agricolas. Embora a Resolucéo
CONAMA 357/2005 e a Deliberagdo Normativa COPAM n° 08/2022 n&o estabelegam um
limite especifico para o parametro de potassio, estudos conduzidos por ESTEVES (2011)
indicam que as concentracGes médias de potéssio em rios da América do Sul s&o em torno de
2 mg L. Essas medicGes fornecem uma referéncia Util para avaliar a presenca desse elemento

nas aguas fluviais da regido.
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A série histérica contendo a concentracdo de potéssio para cada estacdo de

monitoramento, pode ser vista na Figura 23, a seguir.
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Figura 23 - Série histérica da distribuicdo de dados de potassio por ano, em cada estacdo de
monitoramento

Durante a maioria das campanhas de monitoramento, foi observado que as estacdes
JEOO5, JEOO7, JEO11, JEO19 e JEO21 apresentaram concentracdes médias de potassio entre
0,42 e 1,32 mg L. No entanto, as estacdes JEO09 e JEO10 mostraram concentragdes médias
mais elevadas, com valores de 6,54 e 8,00 mg L, respectivamente. Além disso, foram
registrados picos maximos de potassio nessas estacdes, chegando a 13,25 mg L™ na JEOO9 e
11,79 mg L™ na JE010. Essas variagdes indicam uma maior presenca de potassio nessas duas
estacOes em comparacdo com as demais. (IGAM, 2008)

Segundo PREZOTTO (2009), o potassio é o macronutriente mais extraido pela cana de
acucar. Em sistemas de producdo sem queima, a maior parte do potassio extraido pela cana de
acucar retorna ao sistema de producdo. Isso ocorre porque as folhas permanecem no talh&o e o
potassio retirado pelos colmos é devolvido ao solo por meio da aplicagéo da vinhaga. A queima
de biomassa € uma préatica empregada intencionalmente na colheita manual de cana-de-agucar
com a funcdo de eliminar animais peconhentos e facilitar o corte manual, bem como na
producdo de pastos e limpeza e preparo de terrenos para plantio. As queimadas modificam a
composicao quimica do solo e, ap6s a ocorréncia de chuvas, as substancias presentes nas cinzas

chegam as aguas subterraneas e superficiais por meio do escoamento superficial. ANDREAE
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(1983) afirma que 0 excesso de potassio no material particulado é proposto como indicador da
gueima de biomassa. Desta forma, infere-se que a queima de canaviais pode aumentar a
concentragdo de potassio em corpos d’agua. (REIS, 2021; EMBRAPA, 2019)

A alta concentracdo de potéssio no rio Salinas pode estar relacionada as intensas
atividades agricolas que ocorrem na regido. No ano de 2013, as cidades de Salinas e Rubelita
realizaram uma extensa colheita, abrangendo 450 hectares de milho, 880 hectares de
cana-de-acucar, 360 hectares de feijao e 300 hectares de mandioca. A cana-de-acUcar se destaca
como a cultura de maior producdo na regido. Vale ressaltar que Salinas € amplamente
reconhecida como a Capital Mundial da Cachaca, sendo responsavel pela maior producdo
artesanal desse destilado no Brasil e no mundo. A éarea delimitada pela Indicacdo de
Procedéncia Cachaca de Salinas abrange tanto Salinas quanto Rubelita. Essas intensivas
atividades agricolas, especialmente o cultivo extensivo de cana-de-agucar, podem resultar em
uma significativa liberacdo de potéssio para os corpos d'agua, o que contribui para as
concentragOes elevadas observadas no rio Salinas. A utilizagdo de fertilizantes contendo
potassio nas plantacdes agricolas, combinada com processos de lixiviacdo do solo, pode
aumentar a presenca desse elemento nas aguas da regido. (JESUS et al., 2016; VIEIRA,2020)

Durante diferentes estacdes do ano, as condic¢des climaticas, o escoamento de agua e 0s
processos biogeoquimicos podem variar, resultando em mudancas na composicdo e nas
propriedades da agua. De acordo com analise dos graficos de boxsplot expostos no Anexo A e
apoio da Tabela 2, foi possivel propor a argumentacdo descrita nos paragrafos a seguir.

Em resumo, as estacGes de monitoramento JE009 e JE010 mostraram contaminacgao por
coliformes durante todas as estacOes, indicando a necessidade de medidas de controle mais
eficazes. Os valores de pH foram menores no verdo e outono, ja a alcalinidade e dureza séo
maiores no inverno. Enquanto a concentracdo de cloreto apresentou aumento na primavera e
verdo no rio Jequitinhonha e no verdo e outono no rio Salinas. Em geral, chuvas tendem a
aumentar a taxa de lixiviacdo de nutrientes e poluentes da agricultura para os rios e lagos, o que
pode ser a causa do aumento da concentracdo de cloreto nas estacOes citadas. No entanto,
observa-se que na regido do rio Salinas ha também um aumento em parte do periodo seco, época
que, segundo LEMOS (2010) ocorre efeito de concentracdo em decorréncia da elevada
evaporagio no corpo d’agua. (AGUIAR JUNIOR et al., 2013)

N&o foi observado um padrdo sazonal consistente para a condutividade elétrica,
potassio, nitrogénio amoniacal e nitrito. Conforme mencionado ao longo do texto, estes
parametros podem sofrer influéncia de diferentes fontes e processos, resultando em variagdes

imprevisiveis ao longo do ano. A cor verdadeira e a DQO foram mais altas no verdo e outono



7

em todas as estacbes de monitoramento. Durante o verdo, observou-se uma tendéncia de
aumento nos niveis de fosforo em vérias estacbes de monitoramento, incluindo JEOO5, JE0O9,
JEO11, JEO19 e JEO21. Na estacdo JEO10, as concentracOes de fosforo foram altas ao longo de
todo o ano, com menor dispersdo de dados durante o verdo. Conforme FARAGE (2009),
diversos fatores podem contribuir para 0 aumento do fésforo durante o periodo chuvoso, entre
eles a solubilizacdo de sais e o deslocamento de ions retidos nas particulas do solo, 0s quais sao
transportados para 0 meio aquatico.

O nitrato e o0 nitrogénio organico apresentaram maiores concentracées na primavera,
mas nas estacdes JEOO9 e JEO10 as concentragdes de nitrato sdo mais dispersas e elevadas ao
longo do ano. O oxigénio dissolvido foi menor no verdo, com maior dispersao na estagéo JEO10.
Vale destacar que a elevacdo da temperatura da agua durante o verdo diminui a retencdo de
oxigénio nos corpos d'agua, pois a solubilidade do oxigénio é maior em aguas frias. Ja a turbidez
e 0s sélidos suspensos tendem a ser maiores no verao, isso pode ser atribuido a fatores como o
aumento da atividade erosiva e o escoamento superficial urbano. Esses padrfes sazonais
ressaltam a importancia do monitoramento continuo da qualidade da 4gua e da implementacéo
de medidas de protecdo e controle adequadas, isso pode estar relacionado ao aumento da
atividade erosiva, ao escoamento de sedimentos e a presenca de particulas em suspensao

durante as chuvas mais intensas. (SISTE et al., 2011)

5.2 Andlise de Correlagdo Linear

Nas Figuras 24 a 30, sdo apresentadas séo apresentados os valores de correlacdo de
Pearson referente a todos os parametros de qualidade da agua utilizados neste trabalho, para as
estacOes de monitoramento JEOOS5, JEOO7, JEOO9, JEO10, JEO11, JEO19 e JEQ21, localizadas na
BHRJ.

A correlacdo de Pearson para cada estacdo de monitoramento pode ser vista nas Figura

24 a 30, a sequir.



ST

SS5T

pH

oD

NAmM

NO3

PT

CE

CT

a1

L
[&]

-0.12

-0 023
a2 ik}
[yr]
= s}
o =

008

-0.11

004

0.08

E

o
Fd

JEQOS

am
an -0.09
14 008
-0.3 017
oz 058
-017 0ags

8

0.06

028

SST

007

017

—
(3]

-0.09

-0.13

ik}

o
=
3

=

78

Cloreto Total (CT); Condutividade Elétrica in Loco (CE); Fésforo Total (PT); Nitrato (NO3); Nitrogénio
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Suspensdo Totais (SST); Soélidos Totais (ST); Turbidez (Turb)

Figura 24 - Matriz de correlagdo de Pearson estacdo JEOO5
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Figura 25 - Matriz de correlacdo de Pearson estagcdo JEOO7
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Figura 26 - Matriz de correlagdo de Pearson esta¢cdo JEOO9
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Figura 27 - Matriz de correlacdo de Pearson estacdo JE010
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Figura 28 - Matriz de correlacdo de Pearson estacdo JEO11
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Figura 30 - Matriz de correlagdo de Pearson estagcdo JEO21

Convém ressaltar que foram empregados 0s mesmos dados, retirados do banco de dados
brutos do IGAM, utilizados para criar a Tabela 2. As correlacGes significativas encontradas
neste trabalho levam em consideracao a classificacdo de que valores de “r’” compreendidos entre
0,70 e 1 indicam forte correlagcdo. (PARANHOS et al. 2014 apud COHEN, 1988)

Em todas as estacdes de monitoramento, a turbidez apresentou uma forte correlacéo,
com valores acima de 0,70, com os sélidos totais e solidos em suspensdo totais. Além disso,
também foi observada uma correlagdo forte entre os sélidos totais e os sélidos em suspensdo
em todas as estagdes. Esses resultados indicam uma associacao significativa entre a turbidez,
os solidos totais e os solidos em suspenséo, sugerindo que as concentracdes de solidos totais
estdo altamente relacionadas as concentracdes de solidos em suspensdo na agua. 1sso significa
gque um aumento na turbidez estd associado a maiores concentragdes desses solidos na agua.
(BRASIL, 2006)

Nas estacdes JEO09, JEO11, JEO19 e JEO21 foi observada uma correlagdo positiva forte
entre os parametros fosforo total e turbidez, bem como uma correlagdo positiva forte entre
fosforo total e solidos totais e em suspenséo totais. Na estacdo JEOO7, também foi encontrada
uma correlacdo positiva forte entre fosforo total e turbidez, porém com valores de correlacdo

um pouco menores para fosforo total e sélidos totais e em suspensdo totais (0,57 e 0,54,
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respectivamente). Conforme McDOWELL et al. (2001) afirmam, o fésforo é transportado para
corpos de agua por meio do fdésforo dissolvido na agua de escoamento e do fésforo adsorvido
as particulas do solo erodido. Em consonancia, VON SPERLING (1996) afirma que o fosforo
é frequentemente transportado por particulas sélidas em suspensdo na agua. Portanto, a
associacao entre fosforo, sélidos e turbidez pode indicar a solubilizagdo do fdésforo em
sedimentos oriundos de eroséo.

Na estacdo JEO10, foi identificada uma correlacdo positiva significativa entre os
parametros de fosforo total e nitrogénio amoniacal total. Além disso, também foi observada
uma correlagdo negativa forte entre o nitrogénio amoniacal total e o oxigénio dissolvido e outra
negativa igual a 0,68 entre fosforo e oxigénio dissolvido. De forma semelhante, MILZ (2018)
também relata uma correlacdo positiva entre o nitrogénio amoniacal e o fosforo total em seu
trabalho.

Essas correlagdes sugerem que as fontes desses nutrientes estéo relacionadas, sendo os
esgotos sanitarios ndo tratados e os fertilizantes agricolas fontes comuns para a entrada desses
nutrientes no ambiente aquéatico. No entanto, é importante destacar que o nitrogénio amoniacal
desempenha um papel importante como indicador da polui¢cdo causada por despejos
domeésticos, sendo sua presenca significativa nos efluentes de esgotos sanitarios um claro
indicativo da polui¢do organica gerada pelos residuos domésticos. Segundo BRAGA et al.,
(2005) o despejo de esgotos domésticos em corpos de dgua tem um impacto significativo na
diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido disponivel na dgua. Portanto, é possivel
inferir que os despejos domésticos podem ser os responsaveis pelo aporte de nitrogénio
amoniacal e fosforo na estacdo JE010, influenciando o crescimento de algas e resultando na
diminuigdo da concentracdo de oxigénio dissolvido. Essa interagcdo entre 0s nutrientes
provenientes dos despejos domésticos e a diminuicdo do oxigénio dissolvido evidencia os
efeitos da eutrofizacdo. (OLIVEIRA, 2018; SMOL, 2008; GARCIA, 2012, VON SPERLING,
1996)
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6 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do
Rio Jequitinhonha no Baixo e Médio Jequitinhonha, bem como analisar as correlagcfes entre 0s
parametros de qualidade da agua no periodo de 1997 a 2019. Para alcancar esse objetivo, foram
realizadas a avaliacdo da variabilidade dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da
agua, bem como a realizacéo de analises estatisticas em busca de correlagdes.

Os resultados revelaram importantes alteracdes na qualidade da agua nas estacdes JEOO7
e JEO11, devido a influéncia da Usina Hidrelétrica de Irapé. Essas mudangas resultaram em
problemas para as comunidades locais, como reducdo do pH, aumento da concentragdo de
manganés, dureza total elevada e condutividade alta, causando coceira na pele, doencas
intestinais e mau cheiro e sabor desagradavel da agua, além da mortandade de peixes e recusa
dos animais em consumir a 4gua do rio.

As estacdes JEO09 e JEO10 também enfrentam desafios significativos em relacdo a
qualidade da agua. A estacdo JEOQ9 apresentou aumento na concentracdo de nitrato, além de
concentracdes criticas de oxigénio dissolvido em alguns momentos, possivelmente indicando
que a contaminacdo por despejos de esgoto sanitario € constante e levam a oxidacdo dos
nitrogenados reduzidos. Nas esta¢cdes JE009 e JE010, os altos valores de potassio registrados
podem estar relacionados a presenca de canaviais na regido. A estacdo JE010 também mostrou
concentracdes médias de oxigénio dissolvido abaixo do limite estabelecido para aguas de classe
2, sugerindo uma possivel demanda de oxigénio causada pela contaminacdo por esgotos
sanitarios. Além disso, foram registrados valores acima do limite maximo para o nitrogénio
amoniacal em algumas campanhas.

Os resultados obtidos proporcionaram uma compreensdo abrangente da qualidade da
agua na bacia hidrografica do Rio Jequitinhonha. Foi possivel identificar padrdes sazonais e
tendéncias nos parametros avaliados, evidenciando a importancia do monitoramento continuo
da agua nessa regido. A analise estatistica revelou correlagdes significativas entre os parametros
de qualidade da &gua, indicando relagbes complexas entre eles. Especificamente, foram
observadas correlacdes fortes entre turbidez, solidos totais, sélidos em suspensao, fosforo total,
nitrogénio amoniacal total e oxigénio dissolvido, ressaltando correlacbes que indicam que
reforcam a hipotese de despejo de esgotos sanitarios.

Esses resultados fornecem subsidios importantes para a gestdo e conservacdo dos
recursos hidricos na bacia hidrogréfica do Rio Jequitinhonha. A identificacdo de correlagdes
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entre os parametros de qualidade da &gua sugere a existéncia de fontes comuns de
contaminagdo, como esgotos domésticos e fertilizantes agricolas, que afetam a qualidade da
agua e contribuem para a eutrofizacdo dos corpos d'agua. A compreensdo dessas relacdes
auxilia na implementacdo de medidas de protecao e controle adequadas, visando a preservacgéo
da qualidade da agua e a saude dos ecossistemas aquaticos.

Esses resultados ressaltam a importancia de agdes de monitoramento e controle da
qualidade da agua nessa regido, especialmente no que diz respeito a poluicdo proveniente de
esgotos sanitarios. E fundamental que medidas sejam tomadas para reduzir a presenca de
elementos prejudiciais, como nitrato e potassio, e garantir uma adequada disponibilidade de
oxigénio dissolvido para a manutengéo da vida aquética.
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Figura 31 - Série histérica da distribuicdo de dados de cor verdadeira por ano, em cada
estacdo de monitoramento
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Figura 35 - Sazonalidade do parametro de fésforo por estacdo do ano em toda a série historica
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Figura 47 - Sazonalidade do parametro de potassio por estacdo do ano em toda a série
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