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Resumo

O presente trabalho avaliou o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e a Contaminacdo por Téxicos do Ribeirdo do
Carmo com base nos resultados obtidos pelo programa de monitoramento de qualidade das aguas realizado pelo Instituto
Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) entre os anos de 2010 e 2019 na estagio amostral denominada “RD009”,
localizada em Monsenhor Horta, distrito do municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais. Foram adotados nove
pardmetros mais representativos para a caracterizacao da qualidade de &gua e seus respectivos pesos de acordo com sua
importancia relativa no calculo do IQA. A contaminagdo por toxicos foi classificada em “Baixa”, “Média” ou “Alta” a
partir das concentragdes observadas de quatorze pardmetros téxicos. Foi realizada a andlise temporal para
acompanhamento da evolugdo do IQA e contaminagéo por tdxicos além de comparativo com os critérios preconizados
na Deliberacdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 para classe 2. Os resultados apontam que o IQA ao longo da
série historica considerada ¢ “médio” enquanto a contaminagéo por toxicos foi classificada como “alta”. As varidveis
coliformes termotolerantes, fésforo total e arsénio total, que apresentaram resultados acima do maximo permitido pela
legislacdo, ao longo de praticamente todo periodo avaliado, correlacionam-se com as caracteristicas do uso e ocupagéo
da terra na regido. Neste sentido, faz-se necessario que os organismos publicos de gestdo e governanga de recursos
hidricos formulem diretrizes e estratégias de melhoria da qualidade das 4guas do Ribeirdo do Carmo tendo em vista os

riscos a salde da populacgéo do distrito de Monsenhor Horta.
Palavras-chave: IQA; Coliformes termotolerantes; Fosforo total; Arsénio total; Garimpos de ouro

Abstract

The present work evaluated the Water Quality Index (IQA) and the Contamination by Toxics of Ribeirdo do Carmo
based on the results obtained by the water quality monitoring program carried out by the Mineiro Institute of Water
Management (IGAM) between the years of 2010 and 2019 at the sampling station named “RD009”, located in
Monsenhor Horta, district of the municipality of Mariana, in the state of Minas Gerais. Nine most representative
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parameters were adopted for the characterization of water quality and their respective weights according to their relative
importance in the calculation of the IQA. Toxic contamination was classified as “Low”, “Medium” or “High” based on
the observed concentrations of fourteen toxic parameters. A temporal analysis was performed to monitor the evolution
of the IQA and contamination by toxics, as well as a comparison with the criteria recommended in the Normative
Deliberation COPAM-CERH No. 01/2008 for class 2. The results show that the IQA along the considered historical
series is " medium” while toxic contamination was rated as “high”. The variables thermotolerant coliforms, total
phosphorus and total arsenic, which presented results above the maximum allowed by legislation, throughout practically
the entire period evaluated, are correlated with the characteristics of land use and occupation in the region. In this sense,
it is necessary that public bodies for the management and governance of water resources formulate guidelines and
strategies to improve the quality of water in the Ribeirdo do Carmo, bearing in mind the health risks to the population
of the district of Monsenhor Horta.

Keywords: WQI; Thermotolerant coliforms; Total Phosphorus; Total arsenic; Gold-digging.

Resumen

El presente trabajo evalud el indice de Calidad del Agua (IQA) y la Contaminacion por Toxicos de Ribeirdo do Carmo
en base a los resultados obtenidos por el programa de monitoreo de la calidad del agua realizado por el Instituto Mineiro
de Gestion del Agua (IGAM) entre los afios 2010 y 2019. en la estacion de muestreo denominada “RD009”, ubicada en
Monsenhor Horta, distrito del municipio de Mariana, en el estado de Minas Gerais. Se adoptaron nueve pardmetros mas
representativos para la caracterizacién de la calidad del agua y sus respectivos pesos segln su importancia relativa en
el calculo del IQA. La contaminacion toxica se clasifico como “Baja”, “Media” o “Alta” segun las concentraciones
observadas de catorce parametros toxicos. Se realizd un andlisis temporal para monitorear la evolucién del 1QA y
contaminacion por téxicos, asi como una comparacion con los criterios recomendados en la Deliberacién Normativa
COPAM-CERH No. 01/2008 para la clase 2. Los resultados muestran que el 1QA en todo el la serie histérica
considerada es "media" mientras que la contaminacion téxica se calific6 como "alta". Las variables coliformes
termotolerantes, fésforo total y arsénico total, que presentaron resultados por encima del maximo permitido por la
legislacion, durante practicamente todo el periodo evaluado, se correlacionan con las caracteristicas de uso y ocupacion
del suelo en laregidn. En este sentido, es necesario que los organismos publicos de gestién y gobernanza de los recursos
hidricos formulen pautas y estrategias para mejorar la calidad del agua en el Ribeirdo do Carmo, teniendo en cuenta los
riesgos para la salud de la poblacion del distrito de Monsenhor Horta.

Palabras clave IQA; Coliformes termotolerantes; Fosforo total; Arsenico total; Lavado de oro.

1. Introducéo

Varias sdo as modalidades de uso e ocupacdo do solo potencialmente degradantes da qualidade dos recursos hidricos
(Aradjo et al., 2018).

Seja em zonas urbanas ou rurais, 0 esgotamento domeéstico, fonte de nutrientes (sobretudo de nitrogénio e fosforo) e de
indmeros tipos de microrganismos eliminados nos excrementos humanos (especialmente do grupo coliformes), quando lancado
num dado corpo hidrico sem o devido tratamento, implica tanto na degradagdo da qualidade da &gua em funcdo da dréstica
reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido (que acarreta na eutrofizagdo de corpos d’agua) quanto na difusdo de doengas de
veiculacdo hidrica, quais sejam: ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, cdlera, diarreia infecciosa, disenteria bacilar,
esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre paratifoide, salmonelose, teniase e cisticercose, dentre outras (Funasa,
2015). Tendo em vista a conhecida e sensivel correlagdo entre saneamento, salde publica e os ecossistemas, 0 cendrio ora
descortinado, recorrente na maioria das cidades brasileiras, culmina no aumento dos custos de tratamento da &gua e dos
dispéndios com diligéncias hospitalares, revertendo-se, portanto, em severo prejuizo para a sociedade (Funasa, 2015).

Atividades agricolas que indispde de mecanismos de controle ambiental podem langar aguas residuérias com elevadas
cargas de nutrientes em corpos d’agua. E verdade que o nitrogénio e fosforo s&0 insumos estratégicos ao desenvolvimento de
culturas nas escalas demandadas pelo mercado consumidor (FAO, 2018). Entretanto, a utilizacdo indiscriminada destes
nutrientes pode levar a poluicdo dos recursos hidricos pelo escoamento superficial, que cria um caminho direto para nutrientes
soltveis e sedimentaveis chegarem mais rapidamente aos rios, especialmente em regifes onde inexiste cobertura vegetal (Blann
et al., 2009; Kemerich et al., 2014; Rodrigues et al., 2018). Por sua vez, a pecuéria ancorada em técnicas de manejo

ambientalmente insustentaveis pode ser um fator de deposicéo de efluentes de curral in natura nos seguimentos fluviais, o que
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acarreta tanto no incremento de nitrogénio e fosforo nos rios, que pode levar a eutrofizagdo de corpos d’agua, quanto na
disseminacdo de doencas de veiculacdo hidrica porquanto as fezes animais, a exemplo dos dejetos humanos, sdo ricas em
patégenos (Funasa, 2015).

Inobstante a atividade da mineracdo artesanal (garimpos) ser até mesmo a Unica alternativa laboral em localidades
desprovidas de pujanca socioecondmica, as técnicas empregadas na explotacdo do ouro sdo rudimentares (Sobreira, 2014). Os
impactos ambientais gerados por esta atividade envolvem a descaracterizagdo da fitofisionomia local em fungéo da supresséo
vegetal e a descaracterizacdo morfolégica do terreno provocada pelo desmonte de encostas com jato hidraulico que, além de
causar o assoreamento dos rios, culmina na poluicdo dos cursos hidricos com arsénio (Rhodes, 2010; Sobreira, 2014; Santos,
2015). Muito embora a oxidacdo natural das rochas resulte na ampla disseminagdo do arsénio na biosfera, a presenca de tal
elemento na sua forma inorganica em é&guas superficiais decorre, principalmente, do langamento dos rejeitos da mineragdo
aurifera nos seguimentos fluviais (Borba et al., 2004; Castilhos et al., 2020). Da ingestdo de 4gua com elevados teores de arsénio
derivam uma miriade de possiveis complicagdes & saide humana: cancer de pele, bexiga, rim e pulmé&o; diabetes; hipertensdo
arterial e disturbios reprodutivos, dentre outras (WHO, 2018). N&o por acaso, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
(IARC, 2021) e a Agéncia Norte Americana de Prote¢cdo Ambiental (EPA, 2021) classificaram o arsénio como elemento
“cancerigeno para o ser humano”. Portanto, o langcamento deste elemento trago nos cursos hidricos € um problema ambiental
com repercussdes deletérias na salide publica devido a sua alta toxicidade (Castilhos et al., 2020).

Nos longevos tempos do ciclo do ouro, as cidades de Ouro Preto e Mariana, no estado de Minas Gerais, foram o0s
maiores polos auriferos brasileiros. Nao bastasse o fato destas cidades tricentendarias ndo tratarem adequadamente seus esgotos
domésticos desde quando foram fundadas, o que ja representa uma questdo desafiadora no campo da gestdo ambiental, nos
ultimos anos, diversas pesquisas comprovaram que as duas principais bacias hidrosedimentoldgicas e aquiferos subterraneos da
regido apresentam niveis elevados de elementos traco, sobretudo de arsénio.

Borba et al. (2004) encontrou concentraces de arsénio impréprias para consumo humano nas aguas subterraneas da
mina de ouro localizada em Passagem de Mariana, distrito do municipio de Mariana, desativada a 67 anos. Rhodes (2010)
observou que o Rio Gualaxo do Norte apresentava maiores teores de arsénio em amostras de sedimentos nos pontos onde ha
atividade garimpeira. Costa et al. (2010) detectou concentragdes de arsénio em amostras de sedimentos da bacia do Ribeirdo do
Carmo superiores as amostras da bacia do Rio Gualaxo do Norte, especialmente em &reas notabilizadas pela presenca de
garimpos de ouro. Santolin (2016) confirmou a contaminacdo de sedimentos na bacia do Ribeirdo do Carmo e sua associagdo a
atividade garimpeira em Monsenhor Horta. Os garimpos existentes em Monsenhor Horta, distrito do municipio de Mariana
situado as margens do Ribeirdo do Carmo, sdo uma heranca histérica do ciclo do ouro (Amade & Lima, 2009). A populacdo de
Monsenhor Horta, estimada em 1740 habitantes (IBGE, 2010), tem nos garimpos sua principal fonte de renda e emprego. Desde
a sua fundacdo em 1697, a extracdo de ouro constitui as bases econdmicas e mesmo culturais do distrito (Camara et al., 1996;
Amade & Lima, 2009).

De acordo com dados publicizados pelo Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM, no que diz respeito a qualidade
das aguas, o Ribeirdo do Carmo afigura-se como um dos cursos hidricos mais criticos da sub-bacia do Rio Piranga, bacia do Rio
Doce. Neste sentido, visando contribuir com o planejamento e acdes de governanca do Comité de Bacia Hidrografica do Rio
Piranga, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e a Contaminag&o por Toxicos do
Ribeirdo do Carmo com base nos resultados obtidos pelo monitoramento de qualidade das aguas empreendido pelo IGAM entre
0s anos de 2010 e 2019.
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2. Metodologia
2.1. Caracterizagdo da bacia hidrografica do Ribeirdo do Carmo

Segundo o zoneamento ambiental produtivo do conjunto de sub-bacias hidrogréaficas do alto e médio baixo Ribeirdo do
Carmo (Minas Gerais, 2018), tal curso hidrico dispde de area de drenagem 2.277,95 km2 e nasce na Serra do Espinhago a uma
altitude de aproximadamente 1580 metros. Passa pela zona urbana da cidade de Ouro Preto identificado como Cérrego Tripui e
Ribeirdo do Funil, recebendo a denominacéo Ribeirdo do Carmo ao adentrar o municipio de Mariana. Em seus 134 quilémetros
de extensdo, atravessa na direcdo leste-oeste a cidade de Mariana bem como trés de seus distritos (a saber, Ribeirdo do Carmo,
Monsenhor Horta e Furquim, cujas manchas urbanas sdo demonstradas na Figura 1) e os municipios de Acaiaca e Barra Longa.
Na foz do corrego Batalha, o Ribeirdo do Carmo divide os municipios de Rio Doce e Ponte Nova e segue ao encontro do Rio

Piranga. Na confluéncia com o Ribeirdo do Carmo, o Rio Piranga passa a ser denominado Rio Doce (Minas Gerais, 2018).

Figura 1. Delimitacéo da bacia do Ribeirdo do Carmo e indicacdo da estagdo amostral RD009.
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Fonte: Adaptado de Sobreira (2018).

Como pode ser visualizado na Figura 2, a bacia do Ribeirdo do Carmo é caracterizada por diferentes modalidades de
usos e ocupagdes do solo. As unidades de cobertura vegetal secundaria, uso mais prevalente, ocupavam 59,9% da area da bacia
em 2014. A titulo de comparagao, em 1986, tais unidades perfaziam 147,1 km2 enquanto, em 2014, 207,3 km2, 0 que corresponde
a um crescimento de 40,9% desta tipologia de uso e ocupacéo do solo no periodo (Saobreira, 2018). A classe de campos, solos e
pastagem, cuja maior parte é localizada nas imedia¢des dos distritos de Ribeirdo do Carmo, Monsenhor Horta e Furquim e na

qual se concentram as atividades agropecuarias desenvolvidas na regido, ocupavam 17,55% da &rea da bacia em 2014. Em 1986,
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esta classe totalizava 127,4 km? enquanto, em 2014, 60,7 kmz2, o que representa uma reducgdo de 52,4% deste tipo de uso do solo
(Sobreira, 2018). Em 2014 as manchas urbanas ocupavam 4,86% da area da bacia. Em 1986, as manchas urbanas ocupavam 9,6
km2 enquanto, em 2014, 16,8 km2, o que configura uma expansdo expressiva de 75,0% desta modalidade de uso do solo ao longo
do Ribeirdo do Carmo (Sobreira, 2018).

Figura 2. Mapa de uso e ocupacgdo do solo da bacia do Ribeirdo do Carmo em 2014.
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Fonte: Sobreira (2018

2.2. Caracterizacao do uso e ocupacéo do solo do municipio de Mariana e do distrito de Monsenhor Horta

A érea territorial do municipio de Mariana é de 1.194,2 km2 (IBGE, 2010). Segundo Souza (2004), as éareas dedicadas
a pastagem, cobertura florestal e silvicultura compdem 84,79% do uso e ocupacédo do solo consoante demonstrado na Tabela 1.
No que diz respeito aos efluentes sanitarios, a carga organica lancada no Ribeirdo do Carmo pelo distrito sede é de 1.490,58 kg
DBO5.dia™ e ndo recebe tratamento adequado (Mariana, 2014).

A area territorial do distrito de Monsenhor Horta é de 111,97 km2, o que corresponde a 9,38% do territorio marianense
(Souza, 2004). Embora inexistam dados oficiais ou trabalhos que caracterizem o uso e ocupacao do solo do distrito, verificam-
se areas dedicadas a silvicultura, agropecuéria, exploracdo de gnaisse e aos garimpos clandestinos de ouro (Camara et al., 1996;

Souza, 2004; Amade & Lima, 2009; Sobreira, 2018). Em apenas um dentre os diversos garimpos existentes em Monsenhor
5
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Horta, sdo empregados 174 trabalhadores (Amade & Lima, 2009). Somente entre os anos de 2010 e 2019, a Policia Militar do
Estado de Minas Gerais realizou 51 autuacfes contra garimpos de ouro ilegais no municipio de Mariana, sendo que a maioria
opera em Monsenhor Horta (Minas Gerais, 2021b). No que diz respeito aos efluentes sanitarios, a carga organica lancada no
Ribeirdo do Carmo pelo distrito é de 31,42 kg DBO5.dia-1 e ndo recebe tratamento adequado (Mariana, 2014).

Tabela 1. Classes de uso e ocupagdo do solo no municipio de Mariana.

UsO DA TERRA AREA (KM2)  PROPORGAO
Pastagem 428,0 35,84%
Cobertura Florestal 368,0 30,90%
Silvicultura 215,6 18,05%
Campos de Altitude 51,1 4,28%
Areas Legalmente Protegidas 49,3 4,13%
Area de Dominio das Barragens (PCH's) 40,7 3,41%
Mineragédo 24,0 2,01%
Agricolas 16,4 1,38%
Total 1.194,2 100%

Fonte: Adaptado de Souza (2004).

2.3. Caracterizacéo climética do municipio de Mariana

O municipio de Mariana esta situado na zona de clima tropical do tipo “Cwa” segundo a classificagao de Koppén (Rubel
& Kotek, 2010), que indica clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente (Mariana, 2014). Como demonstrado na
Tabela 2, considerando-se registros de precipitagio da estagio pluviométrica n® 2043011 (denominada “FAZENDA PARAISO”,
localizada em Mariana) compreendidos entre os anos de 2010 e 2019 disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
no portal Hidroweb, observa-se que a area de estudo exibe relevante amplitude pluviométrica. Deu-se no més de dezembro a

maior precipitacdo média mensal (297,8 mm) enquanto a menor, 7,0 mm, ocorreu em julho.

Tabela 2. Precipitacdo média mensal (mm) na estacao pluviométrica n® 2043011 entre os anos de 2010 e 2019.
Precipitacdo média mensal (mm) no posto 2043011 entre 2010 e 2019
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 178,9 109,0 208,2 889 478 21,3 7,0 143 444 837 2054 2978

Fonte: Autores,

2.4. Metodologia para avaliacdo do IQA e contaminagéo por toxicos

Visando a avaliacdo do IQA e contaminagdo por toxicos do Ribeirdo do Carmo no periodo compreendido entre 0s anos
de 2010 e 2019, foram adotados os dados publicizados pelo IGAM no portal InfoHidro (Minas Gerais, 2021a) quanto as 39
campanhas de monitoramento de qualidade das 4guas empreendidas com periodicidade trimestral na estagdo amostral RD009,

localizada no distrito de Monsenhor Horta, municipio de Mariana, conforme descricdo apresentada na Tabela 3 e indicacao
constante na Figura 1.
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Tabela 3. Descri¢do do ponto de monitoramento

Cédigo  Localizagéo Lat. Long. Altitude Periodo Campanhas
RDO009 Ribeirdo do Carmo -20,35 -43,32 651 2010-2019 39

em Monsenhor

Horta

Fonte: Autores,

Para a avaliacdo do IQA (Eq. 1) foram adotados o conjunto de nove parametros considerados mais representativos para
a caracterizacdo da qualidade de &gua e seus respectivos pesos de acordo com sua importancia relativa no célculo do IQA:
oxigénio dissolvido (peso 0,17); coliformes termotolerantes (peso 0,15); potencial hidrogenidnico (peso 0,12); demanda
bioguimica de oxigénio (peso 0,10); fosfato total (peso 0,10); temperatura da agua (peso 0,10); nitratos (peso 0,10); turbidez
(peso 0,08) e sdlidos totais (peso 0,08). O IQA foi calculado pelo produto ponderado dos pesos atribuidos a cada pardmetro de

qualidade de agua segundo metodologia apresentada pelo IGAM (2018b).

0 .
Wi
IQA=T] qi 1
i=1
Onde:
IQA= indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100.
gi = qualidade do pardmetro i, obtida através da curva média especifica de qualidade;

wi= peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade entre 0 e 1.

Assim determinado, o IQA foi classificado de acordo com os critérios adotados pelo IGAM (2018b) demonstrados na
Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo do 1QA

Valor do IQA Classes
90 <IQA <100 Excelente
70 <IQA <90 Bom
50<IQA <70 Médio
25 <IQA <50 Ruim
IQA <25 Muito Ruim

Fonte: Adaptado de IGAM (2018b).

Conforme metodologia do IGAM (2018a) exposta na Tabela 5, a contaminacéo por toxicos foi classificada em “Baixa”,
“Média” ou “Alta” a partir das concentrages observadas na estagdo amostral RD009 de quatorze pardmetros toxicos: arsénio
total, bario total, cadmio total, chumbo total, cianeto livre e cianeto total, cobre dissolvido, cromo total, fendis totais, mercurio

total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e zinco total.
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Tabela 5. Faixas de classificacdo do Indice de Contaminag&o por Toxicos

Concentracéo Classe de contaminagao
=12P Baixa
1,2.P < concentragdo = 2.P Média
Concentracéo > 2.P Alta

P = Limite definido pela Delibera¢do Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de Maio de 2008.
Fonte: IGAM (2018a).

Na classe baixa as substancias toxicas apresentam concentracées iguais ou inferiores a 20% dos limites; na classe média
ocorrem concentragdes entre 20% e 100% dos limites e na classe alta as concentragdes sao superiores a 100% dos limites. A pior
situacdo do conjunto de resultados define a faixa de contaminagdo. Neste caso, a contaminagdo na estacdo RD009 é classificada
como alta quando um dos pardmetros apresenta valor acima de 100% (o dobro da concentragdo limite) em pelo menos uma das
campanhas do ano.

Visando identificar os parametros de qualidade de &4gua que tiveram maior peso sobre o IQA obtido, empreendeu-se
andlise estatistica descritiva dos dados através da aplicacdo de formulas de tendéncia central (média, maximo e minimo) e
medidas de dispersédo (desvio padrdo e coeficiente de variagéo) disponiveis no software Excel 2016. Por fim, para avaliagdo da
evolugdo temporal ao longo do periodo adotado, representou-se graficamente, no software Excel 2016, a variagéo do IQA obtido
considerando-se a sazonalidade climatica (periodo seco e periodo chuvoso) assim como os parametros que mais influenciaram
os resultados do 1QA e da Contaminagdo por Tdxicos além dos seus respectivos limites de tolerancia segundo os critérios da
Deliberagcdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 para a classe de enquadramento 2.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Andlise do IQA

Na Tabela 6 séo exibidos os valores minimo, maximo e médio, o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de variagdo (CV)
dos parametros de qualidade de 4gua da estacdo amostral RD0O09 bem como do IQA no periodo em anélise. O CV obtido para
turbidez (189,12%), coliformes termotolerantes (180,74%) e fésforo (68,58%) foram os mais elevados, 0 que demonstra a
heterogeneidade dos resultados destes pardmetros. Sucessivamente, é preciso destacar que os valores médios e o DP de
coliformes tolerantes (27691,27 NMP.100mL?) e fésforo total (0,08 mg P.L™t) foram superiores aos valores maximos permitidos
pela Deliberacdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008.

Tabela 6. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade de dgua da estagdo amostral RD009 durante o periodo considerado

Parimetros
Codigo Estatistica T(C) pH TUR DBO oD ST P N CT IQA
Min. 17.40 6,10 2,10 2.00 6,30 59.00 005 0.02 30.00 38.62
Max. 31,50 7.60 357.00 9,10 9.00 387.00 045 3.82 92084.00 79.66
RD0O0O9 Média 2438 6,95 3979 275 7.20 15341 0,12 1,30 1532094 62,66
DP 3.33 035 7524 133 0,68 8863 008 0.78 27691.27 10.07
CV (%) 13.65 499 18912 4836 951 57.78 6RBS58 5965 180,74 16.07

Legenda: T = Temperatura, em °C; pH = Potencial hidrogenionico; TUR = Turbidez, UNT; DBO = Demanda Biologica de Oxigénio, em
mg.L'I; OD = Oxigénio Dissolvido, em %ODSat; ST = Solidos Totais, em mg.L'I; P =Foforo Total, em mg P.L'I; N = Nitrogénio Total,
em mg.L'lNDgg CT = Coliformes Termotolerantes, em NMP.1 OUmL'I; IQA= Indice de Qualidade da _figua.

Fonte: Autores,
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O IQA médio da série historica foi 62,66, valor classificado como “médio” pelo IGAM (2018b). Das 39 campanhas
realizadas, 27 (69,2%) receberam tal classificacdo. Como pode ser observado na Figura 3, o IQA da estacdo amostral RD009,

no periodo adotado, caracteriza-se pela irregularidade e pela elevada amplitude de variacao.

Figura 3. Evolucédo temporal do IQA da estacdo amostral RD009

Evolucao temporal do IQA da estagdo amostral RD009
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Fonte: Autores,

Com base nos critérios do IGAM (2018b), em 15,4% das amostragens empreendidas o IQA foi classificado como
“bom”, sendo que na primeira campanha de monitoramento (janeiro de 2010) atingiu-se o resultado de 79,66, maior da série
histérica. Por outro lado, a campanha de abril de 2019 apresentou 1QA de 38,62 (“ruim”), menor do periodo. Tal resultado esta
associado aos valores de DBO (9,1 mgO.,.L%), turbidez (357,0 UNT), coliformes termotolerantes (24196,0 NMP.100 mL™) e
fosforo (0,45 mgP.LY) aferidos. Elevados teores de fosforo, turbidez e coliformes termotolerantes implicaram outros 3 resultados
classificados como “ruim” nas amostragens de janeiro de 2011 (45,41), abril de 2011 (41,97) e abril de 2013 (40,23). Ja em
janeiro de 2012 (50,63) e janeiro de 2016 (47,12) o IQA “ruim” deriva dos altos valores de fosforo e coliformes termotolerantes.
E pertinente destacar que estes dois Gltimos aludidos parametros excederam expressivamente os limites preconizados na
Deliberagdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 durante praticamente toda a série histérica como demonstram as Figuras 4
eb.

A exemplo do que demonstraram Johann (2010) e Silva (2013), os elevados teores de fésforo (Figura 4) provavelmente
estdo vinculados ao desenvolvimento de atividades agropecuérias na regido que lancam efluentes de curral in natura no Ribeirdo
do Carmo. Ja os niveis de coliformes termotolerantes (Figura 5) podem ser justificados pelo fato das cidades de Mariana (bem
como o distrito de Ribeirdo do Carmo) e Ouro Preto lancarem efluentes sanitarios sem o devido tratamento no Ribeirdo do
Carmo, sendo esta uma condicdo analoga a investigada por Souza et al. (2017). Por fim, é possivel que exista correlacdo entre
os altos valores de turbidez (Figura 6) detectados nas amostragens realizadas em 18/01/2011, 05/04/2011, 09/04/2013 e
02/04/2019 com os niveis de coliformes termotolerantes, solidos totais (que, apesar de ndo ter ultrapassado os limites estipulados
na Deliberacdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008, apresentou nas referidas amostragens 4 dos 5 maiores valores medidos),
como corroboram as pesquisas de Siqueira et al. (2012) e Roberto et al. (2017) além do carreamento de particulas e substancias
toxicas ao curso hidrico em tela pelo escoamento superficial oriundo as chuvas como afirma Blann et al. (2009), Kemerich et al.
(2014) e Rodrigues et al. (2018). De acordo com dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021), no posto
pluviométrico n® 2043011, a precipitacdo registrada em 18 janeiro de 2011 foi 35,7 mm; em 05 de abril de 2011, 29,7 mm; em
09 de abril de 2013, 34,6 mm e; em 02 de abril de 2019, 23,3 mm.
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Figura 4. Fésforo total — Evolugéo temporal na estagdo amostral RD009.
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Fonte: Autores,

Figura 5. Coliformes termotolerantes — Evolucdo temporal na estacdo amostral RD009.
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Fonte: Autores,

Figura 6. Turbidez — Evolugdo temporal na estacdo amostral RD009.

RDO0OQ9 - Valores de Turbidez (UNT) x Limite DN COPAM-CERH n° 01/2008
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Fonte: Autores,

O IQA médio obtido nas campanhas do periodo chuvoso foi 64,10 (“médio”) enquanto nas campanhas do periodo seco

foi 61,14 (“médio”), queda relacionada a diminuicdo da vazéo do rio tipica dos meses secos do ano e a manutencéo do aporte de
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carga organica lancada no corpo receptor, 0 que aumenta a concentracdo dos pardmetros e consequente piora do indicador. As
Figuras 7 e 8 exibem a evolucdo temporal do IQA de acordo com a sazonalidade climatica.

Figura 7. Evolugéo temporal do IQA da estacdo amostral RD009 — Periodo chuvoso.
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Fonte: Autores,

Figura 8. Evolucéo temporal do IQA da estagdo amostral RD009 — Periodo seco.
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Fonte: Autores,

3.2 Analise de contaminagdo por tdxicos

A despeito dos parametros bario total, cAdmio total, chumbo total, cianeto livre e cianeto total, cobre dissolvido, cromo
total, fendis totais, mercurio total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e zinco total apresentarem concentragdes
classificadas como “baixa” na série historica em comento, as concentrag@es de arsénio total foram elevadas e, por conseguinte,
a contaminagdo por toxicos no periodo ¢ classificada como “alta” segundo 0s critérios do IGAM (2018a). Como demonstrado
na Figura 9, excetuando-se o ano de 2014, classificado como “médio” em fungdo dos resultados obtidos em julho (0,00261 mg.L"
1) e outubro (0,001 mg.L™, menor valor do periodo), nas demais amostragens as concentraces de arsénio total excederam o
limite estabelecido para a classe 2 na Deliberagdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 (0,01 mg.L?). Em abril de 2011
observou-se o maior valor no periodo considerado (0,062 mg.L™). Tendo em vista a presenca de garimpos de ouro ilegais na
regido, é possivel que exista correlacdo entre o desenvolvimento desta atividade e as altas concentragBes de arsénio total
identificadas, como sugeriu Santolin (2016). Cabe ainda considerar que a bacia hidrografica do Ribeirdo do Carmo é marcada

pela significativa presenca de arsénio em depoésitos sedimentares (Costa et al., 2010). Assim, em observancia a Blann et al.
11
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(2009), Kemerich et al. (2014) e Rodrigues et al. (2018), ¢ possivel que ocorra o transporte de tal elemento trago ao curso d’agua

pelo escoamento superficial provocado pelas precipitacdes pluviométricas.

Figura 9. Arsénio Total - Evolucdo temporal na estacdo amostral RD009.

RDO009 - Valores de Arsénio Total (mg.L) x Limite DN COPAM-CERH n°
01/2008
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Fonte: Autores,

Adicionalmente, é salutar mencionar que no periodo de 2000 a 2009, malgrado o0 monitoramento de qualidade das dguas
superficiais empreendido pelo IGAM na estacdo amostral RD0Q9 ter detectado a existéncia de arsénio total em niveis superiores
aos limites estabelecidos pela Deliberacdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 em 68% das amostragens, o Plano de Agdo
de Recursos Hidricos estipulado para a sub-bacia do Rio Piranga no ano de 2010 pelo Comité de Bacia Hidrogréafica do Rio
Doce ndo teceu nenhuma consideracdo atinente aos garimpos de ouro existentes em Monsenhor Horta e suas possiveis
vinculagBes com a presenca de arsénio no Ribeirdo do Carmo. Tendo em vista que a notavel pesquisa interdisciplinar de Castilhos
et al. (2020) demonstrou que a exposi¢cdo humana ao arsénio é mais alta em regides proximas a exploracéo de ouro, recomenda-
se que o0s 6rgdos publicos de gestdo e governanga de recursos hidricos diligenciem mais profundamente sobre a problemética
dos garimpos de ouro clandestinos comprovadamente existentes na regiéo.

Por fim e ndo menos importante, observa-se na Figura 10 que as concentragdes de mercurio total, muito embora
classificadas como “baixa” no periodo analisado, apresentaram valores iguais ao limite de tolerancia estipulado na Deliberacdo
Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 em todas as campanhas. Dado que o mercurio é largamente utilizado pela atividade
garimpeira para amalgamacgdo das particulas auriferas extraidas e que as aguas residuérias geradas neste processo séo
inadequadamente langadas nos solos ou mesmo nos cursos hidricos, recomenda-se que 0s organismos de gestdo e governanca de
bacias hidrograficas competentes articulem acGes preventivas a fim de se evitar que as concentracdes deste elemento traco
atinjam valores capazes de causar as mesmas catastrofes ocorridas no Rio Tapajés, Estado do Para, relatadas por Oliveira et al.,
(2015) e Basta & Hacon (2020).
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Figura 10. Mercurio Total - Evolugéo temporal na estagdo amostral RD0Q9.

RDO009 - Valores de Mercurio Total (mg.L1) x Limite DN COPAM-CERH n°
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Fonte: Autores,

4. Concluséao

O IQA médio da série historica foi 62,66, valor classificado como “médio”. Das 39 campanhas, 6 (15,4%) foram
classificadas como “bom”, 27 (69,2%) como “média” e outras 6 (15,4%) como “ruim”. O pardmetro coliformes termotolerantes
ultrapassou o limite determinado na Deliberagdo Normativa COPAM-CERH n° 01/2008 em 82,05% das campanhas enquanto o
parametro fésforo total superou em 89,74% das amostragens os valores maximos permitidos na referida normativa. O lancamento
de esgotos sanitarios sem o devido tratamento assim como de efluentes de curral in natura no Ribeirdo do Carmo se
correlacionam com os resultados destes dois parametros. A contaminacdo por toxicos ¢ classificada como “alta” em fungdo das
elevadas concentracfes de arsénio total detectadas em 94,87% das amostragens. Das 39 campanhas, 37 identificaram a presenca
deste elemento traco em quantidades superiores aos limites determinados na Deliberagdo Normativa em epigrafe, sendo possivel
que garimpos clandestinos de ouro existentes no distrito de Monsenhor Horta contribuam com a presenca de arsénio no Ribeirdo
do Carmo.

Este trabalho ser4 encaminhado aos drgdos publicos de gestdo e governanca de recursos hidricos competentes para

contribuicdo com a formulagdo de diretrizes e estratégias de melhoria da qualidade das &guas do Ribeirdo do Carmo.
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