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Resumo. A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha destaca-se pela he-
terogeneidade. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma avaliacdo
ambiental da qualidade dos sedimentos e da disponibilidade das aguas
superficiais através de indices ambientais de uma porg¢@o da bacia loca-
lizada no Nordeste do Estado de Minas Gerais. A partir de dados de es-
tagdes de monitoramento foram analisadas séries historicas de chuvas,
vazdes fluviais e sedimentos em suspensdo de 1990 a 2021 e integrados
dados de uso e ocupagdo do solo dos anos de 2000, 2007 e 2011. As
concentra¢des de EPTs foram determinadas por ICP-OES e ICP-MS.
O célculo dos indices ambientais demonstrou que as maiores concen-
tragcdes ocorrem em areas onde as litologias s@o naturalmente ricas em
EPTs. Contudo, os dados temporais mostraram que desde 2007, o M¢é-
dio-Baixo Jequitinhonha passou a sofrer redugdes na vazao fluvial e na
carga de sedimentos em suspensdo causadas pela instalagao da Central
Hidrelétrica de Irapé.

Palavras-chave: Central hidrelétrica, sedimentos fluviais, indicadores
ambientais, semiarido

Abstract: The Jequitinhonha river basin stands out for its heteroge-
neity. The objective of this research is to present an environmental
assessment of the quality of sediments and the availability of surface
waters through environmental indices for a portion of the basin located
in the Northeast of the State of Minas Gerais. Using data from moni-
toring stations, historical series of rainfall, river flows and suspended
sediments from 1990 to 2021 and evaluating land use and occupation
data from the years 2000, 2007 and 2011. Obtaining concentrations of
EPTs by ICP-OES and ICP-MS. The calculation of environmental indi-
ces demonstrated that the highest concentrations occur in areas where
lithologies are naturally rich in EPTs. However, temporal data showed
that since 2007, the Middle-Lower Jequitinhonha started to suffer re-
ductions in river flow and suspended sediment load caused by the in-
stallation of the Irapé Hydroelectric Plant.

Keywords: hydroelectric plant, stream sediments, environmental indi-
ces, semi-arid
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1. Introducao

A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha (BHRJ) esta situada
maioritariamente no nordeste do estado de Minas Gerais (MG; 93,38%),
contando com um pequeno setor no sudeste do estado da Bahia (BA;
6,62%), centro-leste do Brasil. Apresenta uma area de 70.315 km?,
com uma rica diversidade de condi¢des climaticas, geomorfologicas,
geologicas, vegetacionais e sociais (Lacerda, 2005; Ferreira, 2007).

Em nivel social e econdmico, principalmente nos setores mais a
leste da bacia, a area caracteriza-se por indices de pobreza elevados
e graves déficits hidricos, sendo esses setores também os mais
quentes e aridos da area abordada (Ferreira 2007). Em fung@o disso,
a bacia carece de uma gestdo eficaz dos recursos hidricos, devendo-se
caracterizar e compreender melhor as razdes das precariedades para
poder atender as demandas humanas de modo eficiente e sustentavel.

Inicialmente com garimpos de ouro e diamante, atualmente com
a febre do litio, a BHRJ tem sido alvo de exploragdo mineral desde
o século XVIII, o que tem acarretado em mudangas na cobertura e
no uso da terra e, consequentemente, na quantidade e qualidade dos
recursos hidricos locais (Ferreira, 2007; Maciel, 2021).

O mapeamento da distribuicdo de elementos potencialmente
toxicos em bacias hidrograficas ¢ fundamental para identificar as
fontes de contaminag@o, sendo elas naturais ou antropicas (Darnley
et al., 1995). Partindo do pressuposto de que sedimentos fluviais
funcionam como reservatdrios para estes elementos e sua interagdo
com as aguas dos canais determinam a saide do ecossistema
fluvial, dados secundarios geoquimicos, em conjunto com dados
hidrometeoroldgicos e informagdes sobre o uso e ocupagéo da bacia,
s80 necessarias para melhor compreender a dindmica da unidade de
estudo e entender os impactes ambientais que a regido vem sofrendo.

Na década passada, o Servigo Geologico do Brasil (CPRM)
realizou coleta de sedimentos de corrente em todo o estado de Minas
Gerais. Desses dados, grande parte ainda carece de interpretagdes mais
detalhadas, em especial aqueles relativos a Bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha.

Nesse sentido, considerando a escassez de recursos hidricos,
juntamente com a distribui¢do irregular de chuvas durante o ano para
a area (Borsoi e Torres, 1997), este trabalho apresenta uma avaliagdo
ambiental do setor da bacia hidrografica localizado no estado de Minas
Gerais, a partir da utilizacdo de indices ambientais multielementares,
visando contribuir para a gestdo dos recursos no que se refere a
qualidade e disponibilidade de agua superficiais.
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2. Cenario Geolégico

A érea de estudo compreende o setor mineiro da BHRJ, que abrange
grande parte do nordeste do Estado de Minas Gerais. De acordo com
a Figura 1, a bacia ¢ subdividida em trés Unidades de Planejamento
e Gestdo de Recursos Hidricos, as quais sdo definidas como: Alto
Jequitinhonha, que abrange as nascentes até a confluéncia com o Rio
Salinas e conta com 10 sedes municipais em uma area de 19.855 km?;
o rio Araguai, que abrange 21 sedes municipais em uma area de 16.280
km?; e 0 Médio e Baixo Jequitinhonha, de montante da confluéncia com
o rio Salinas até a divisa do Estado, abrangendo 29 sedes municipais,
com éarea de 29.617 km?.

Em termos geoldgicos, a bacia posiciona-se sobre o segmento
norte da Provincia Tectonica Mantiqueira (PM), na Faixa Araguai
(Delgado et al., 2003).

Na regido das nascentes do rio Jequitinhonha, aflora o
Supergrupo Espinhaco (Meridional), com seus filitos, metarenitos e
metaconglomerados, cortados por diques metamaficos da Suite Pedro
Lessa (Castro, 2014).

Na sequéncia, boa parte do setor do Rio Araguai esta sobre rochas
do Grupo Macaubas, que contém espessos pacotes de diamictitos,
xistos e rochas metavulcanicas ricas em horizontes sulfetados, jazidas
de ferro e basaltos (Pedrosa-Soares ef al., 1998).

No setor Médio-Baixo Jequitinhonha, sdo encontradas as rochas
do Complexo Jequitinhonha que afloram amplamente na porcdo
leste do Vale, principalmente nas proximidades dos municipios
de Jequitinhonha, Almenara, Joaima, Jacinto e Felisburgo, sendo

Figura 1. Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Jequitinhonha — Estado de Minas Gerais.
Fonte: Kuchenbecker (2018)

Figure 1. Geological Map of the Jequitinhonha River Basin — State of Minas Gerais.

composto por paragnaisses peraluminoso migmatizado com
intercalagdes de grafita-gnaisse, quartzito e rochas calcissilicaticas.
Estas rochas exibem metamorfismo em facies anfibolito a granulito,
e sdo correlatas a porgao superior do Grupo Macaubas. No entanto,
¢ importante mencionar que esta seqiiéncia sofreu a intrusdo de
rochas graniticas sin a tardi e pos colisionais. Esta intrusdo sin a tardi
colisional é representada pelo Granito Agua Boa, de coloragdo cinza
claro a bege, granulagdo média, foliado e peraluminoso.

Além das rochas citadas, o Complexo Jequitinhonha ainda
apresenta quartzitos e rochas calcissilicaticas; Gongalves-Dias et
al., 2016) e batolitos e stocks de composicdo tonalitica, granitos
peraluminosos e leucogranitos (Pedrosa-Soares et al., 2011).

A grande diversidade litologica observada ¢ reflexo de uma
longa e complexa historia geologica, que contempla multiplos ciclos
tectonicos e uma dindmica evolugdo do relevo. Este arcabougo
geologico diverso desde sempre exerceu uma forte influéncia sobre
a vida das comunidades que habitam o Vale do Jequitnhonha desde
o inicio de sua ocupagdo, que tem os primeiros indicios demarcados
na altura do Holoceno Médio (6290430 anos) (Kuchenbecker, 2018).

3. Materiais e Métodos

A partir de informagdes do MapBiomas (IBGE, 2000, 2007 e 2011),
foram analisados e integrados os dados temporais de uso e ocupagdo
da area.

Os intervalos foram escolhidos com base na instalagdo da
barragem da Central Hidrelétrica de Irapé (CHI) no ano de 2007,
a qual esta situada no limite da unidade de gestdo do Médio-Baixo
Jequitinhonha, e na coleta de sedimentos pela CPRM que foi realizada
no ano de 2011.

O clima na bacia hidrografica varia de himido em suas cabeceiras
(Aw de Koppen; 1600 mm de total médio anual) a semi-arido na
regido do Médio-Baixo Jequitinhonha (Bsh de Koppen, 600 mm de
total médio anual), com sazonalidade bem definida, com chuvas mais
concentradas de outubro a margo e seca nos demais meses.

Com base em dados de estagdes pluviométricas e fluviométricas
(separadas nas trés unidades de gestdo previamente citadas), foram
analisadas séries historicas (1990 a 2021) de pluviosidade, de vazao
e de sedimentos em suspensdo. Estes dados foram submetidos a
uma ANOVA (Analise de Variancia) e ao Teste de Tukey a 95% de
confiabilidade, que verifica a existéncia de diferenca significativa entre
as médias por meio da Diferenga Minima Significativa (DMS).

Posteriormente, foram avaliadas as variagdes temporais de médias
de vazdo e de pluviosidade por periodos e por sub-bacia da area
estudada, bem como a variagdo de carga de sedimentos em suspensiao
a jusante da Central Hidrelétrica de Irapé. Para além disso, visando
compreender a influéncia da interferéncia mutua entre diferentes
agentes, também foram utilizados dados de sedimentos de corrente em
461 pontos de amostragem de drenagens de 1% e 2* ordem, coletados no
ano de 2011 e analisados por ICP-OES e ICP-MS.

A partir dos dados de concentragdo de elementos potencialmente
toxicos—EPT (As, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, U e Zn) calcularam-se os
indices ambientais multielementares. Estes INAICES sdo de extrema
importancia pois fornecem resultados claros sobre a real situagdo de
possiveis contaminantes de uma area de estudo, auxiliando os gestores
responsaveis a definir estratégias de controle e possiveis intervengdes
(Caeiro et al., 2005; Buykx et al., 2010). Dentre os indices adotados,
tem-se: Fator de Contaminacdo (FC), Fator de Enriquecimento (FE),
indice de Geo-acumulagdo (Igeo), indice de Carga de Poluigio (ICP),
Indice de Potencial Risco Ecoldgico (IPRE), Grau de Contaminago
Modificado (GCM), indice de Poluigio (IP) e indice de Poluigdo
Modificado (IPM). O FC ¢ o mais simples dos indices, sendo obtido a
partir do quociente entre a concentragdo de cada metal e seu valor de
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referéncia local. O FE ja apresenta uma metodologia que normaliza
as concentragdes de metais pesados em relagdo a um outro metal de
referéncia como Fe ou Al. Neste caso, foi adotado como elemento
normalizador o Al, pois possui uma baixa mobilidade natural no meio
ambiente, além de ser o principal constituinte dos argilo-minerais
presentes nos solos. O Igeo, originalmente proposto por Miiller
(1969), representa a intensidade da poluicao de locais de amostragem
individuais (Forstner ef al., 1990). A obtengio do Indice de de Poluigdo
¢ do Indice de Poluigio Modificado, por sua vez, envolvem a raiz
quadrada e valores médios e maximos do Fator de contaminagéo (FC) e
do Fator de Enriquecimento (FE), respectivamente. O Indice de Carga
de Poluicdo ¢ calculado através da raiz enésima da multiplicagdo dos
FC de todos os metais. Por fim, o Indice de Potencial Risco Ecologico
pode ser calculado a partir do somatorio de todos os riscos ecologicos.

4. Resultados

A partir de 2007, o Médio-Baixo Jequitinhonha sofreu redugdes na sua
vazdo em fungdo da construgdo da barragem da Central Hidrelétrica
de Irapé (Figura 2). As vazdes médias dos dois periodos analisados
(antes e depois da instalagdo da CHI) sao significativamente diferentes
(p = 0,000). Entre 1990-2007, a vazdo média / desvio padrdo foram de
281,7+305,2 m¥/s, ao passo que no periodo entre 2008-2021, vazéo
média / desvio padrdo sofreram uma significativa reducdo, sendo de
153,9+132,3 m’/s), sendo possivel observar uma clara diminui¢do do
desvio padrdo apos 2007.

Tabela. 1. Dados de uso e ocupagdo do solo nas trés unidades de gestdo nos anos de
2000, 2007 e 2011.

Table. 1. Land use and occupation data in the three management units in the years
2000, 2007 and 2011.

2000 2007 2011
Classes Area o, | Area o, | Area o
®my | P my | ey |
Alto Jequitinhonha

Floresta Nativa 2166 11 2144 10,8 2073 10,4
Cerrado 10900 55 10654 53,7 10475 52,8
Campos Rupestres 3066 15,5 3090 15,6 3028 15,3
Silvicultura 1324 6,7 1419 7,1 1629 8,2
Agricultura/ a1 | 107 | 2174 | 110 | 2261 | 114
Pastagem

Area Urbana 14,51 0,1 17 0,1 19 0,1

Rio Araguai

Floresta Nativa 4910 30,2 4608 28,3 4607 28,3
Cerrado 5765 354 5550 34,1 5550 34,1
Campos Rupestres 315 1,9 302 1,9 302 1,9
Silvicultura 933 5,7 1543 9,5 1543 9,5
Agricultura/ 4289 | 263 | 4160 | 256 | 4159 | 255
Pastagem

Area Urbana 40,5 0,2 49 0,3 49 0,3

Médio-Baixo Jequitinhonha

Floresta Nativa 9636 32,5 9601 324 9636 32,5
Cerrado 5158 17,4 6464 21,8 5158 17,4
Campos Rupestres 484 1,6 516 1,7 534 1,8
Silvicultura 52,5 0,2 68 0,2 133 0,4
Agricultura/ 14115 | 476 | 12732 | 43 | 13084 | 442
Pastagem

Area Urbana 61 0,2 68 0,2 68 0,2
Atividade Mineira 1 0,0 1,7 0,0 2,5 0,0

Verifica-se que esta influéncia é mais marcante nos meses
chuvosos (Figura 2), com as vazdes minimas e desvios padrio
estatisticamente diferentes entre os periodos analisados. No
intervalo entre 1990-2007 a vazdo e o desvio padrdo no periodo
seco apresentou uma média de 158,1+95,7 m’/s, enquanto no
periodo entre 2008-2021, foram encontrados valores na ordem de
101,55+53,76 m%/s.

Quando se analisa o periodo chuvoso, verificam-se também
valores estatisticamente diferentes, com médias / desvio padrao
de 442,14+330,3 m’/s no periodo de 1990 a 2007. Enquanto, no
intervalo entre 2008-2021, os valores foram de 214,7+153,2 m’/s).
As vazdes maximas analisadas também diferem estatisticamente,
tendo-se valores de 1177,94948,1 m’/s, no periodo entre 1990-2007
e de 539,7+579,2 m¥/s, entre os anos de 2008-2021. A Tabela 1
apresenta os dados de uso e ocupag@o do solo nos anos analisados.

No que tange ao transporte de sedimentos, ¢ impossivel ndo
se perceber a forte influéncia da instalacdo da CHI (Figura 3).
Nas duas estagdes climaticas ha uma clara reducdo do material
transportado pelo rio a jusante da barragem, mas o impacte maior é
na estagdo chuvosa (Figura 3).

Figura. 2. Gréficos do tipo boxplot, em subperiodos (1990 a 2007 e 2008 a 2021) e
por estagdes chuvosa e seca, sendo: a) vazdes médias, b) vazdes maximas e c) vazoes
minimas.

Figure. 2. Boxplot graphs, in sub-periods (1990 to 2007 and 2008 to 2021) and by rainy
and dry seasons, being: a) average flows, b) maximum flows and ¢) minimum flows.

A libertagio de menores vazdes pela CHI, especialmente na
estagdo chuvosa, tém como objetivo acumular maiores volumes de
agua no reservatorio para producéo de energia nos meses de seca. Com
o controle das vazdes liberadas e o amortecimento promovido pelo
reservatorio, as oscilagdes no volume de agua sdo reduzidas (Figura
2), minimizando o nimero de picos de vazdo, os eventos de maior
capacidade erosiva e de transporte ao longo do curso do rio.

Os percentuais de amostras que apresentaram valores de Igeo com
niveis de poluigdo acima de moderada, foram de 5,43% para o Co,
3,68% para o Cr, 1,74% para o Cu, 6,73% para Mn, 3,47% para Ni,
1,30% para Pb, 10,19% para U e 2,39% para Zn.

O Fator de Enriquecimento (FE) calculado mostrou que a
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Figura. 3. Gréficos do tipo boxplot dos valores médios de carga de sedimentos em
suspensdo, nos subperiodos de 1998 a 2007 e de 2008 a 2019, entre as estagdes
chuvosas e secas.

Figure. 3. Boxplot graphs of the average suspended sediment load values, in the
subperiods from 1998 to 2007 and from 2008 to 2019, between the rainy and dry
seasons.

maior parte das amostras apresentam baixo enriquecimento ou
enriquecimento moderado para os EPTs.

O Fator de Contaminag@o (FC) demonstrou poucas amostras com
contaminagdo consideravel a elevada. Os percentuais de amostras que se
enquadraram nesta classe foram de 4,34% das amostras para As, 31,67%
para Cd, 9,55% para Co, 10,38% para Cr, 3,03% para Cu, 9,11% para Mn,
5,86% para Mo, 8,24% para Ni, 2,39% para Pb, 15,4% para U, 5,21% para
Zn. Com o Pb, U e Zn concentrando-se na regido do Rio Araguai.

No que concerne os indices multielementares, 62,26% dos
pontos de amostragem ndo apresentaram polui¢do pelo indice Grau
de Contaminagdo Modificado (GCM), o que ndo ocorreu com 0s
indices de Poluicdo - IP (10,63%) e de Polui¢do Modificado - IPM
(13,02%). O IP foi o indice que mais apresentou pontos de amostragem
com polui¢do severa a forte, com um percentual de 43,38%. O ICP
possibilitou verificar que 49,46% das amostras se apresentaram
poluidas e pelo Indice de Potencial Risco Ecolégico (IPRE), verificou-
se que 31,67% apresentaram algum grau de risco, sendo 9,33% de
consideravel a alto.

5. Discussao

Observa-se uma forte tendéncia de redugdo das areas com vegetacao
nativa no Alto Jequitinhonha e Rio Araguai (Florestas Nativas,
Cerrado e Campos Rupestres), que estdo sendo substituidas por
agricultura/pecuaria e, principalmente, por silvicultura (plantagdes
de eucalipto) (Gontijo, 2001; Leite e Fujaco, 2010). Ja o setor do
Meédio-Baixo Jequitinhonha ¢ marcado ela presenca da mineracao,
que registrou um aumento de 150% da area ocupada (tabela 1).

O rio Jequitinhonha apresenta regime de escoamento perene,
apesar de alguns de seus tributarios serem intermitentes, cujo fluxo
hidrico ¢ favorecido pelo regime torrencial das chuvas.

O transporte de sedimentos tem sido fortemente influenciado
pela instalagcdo da Central Hidrelétrica de Irapé, sendo constatada
uma sensivel redu¢do do material transportado pelo rio nas areas
a jusante da barragem, tanto na estacdo seca, quanto nas chuvas.
Contudo, observa-se que esta diminui¢do ¢ mais acentuada na
estagdo chuvosa.

O Indice de Geoacumulagio (Igeo) mostrou que a maior parte
das amostras s@o nao poluidas ou moderadamente poluidas (Duodu
et al., 2011). No entanto, verificou-se que em alguns pontos da
bacia hidrografica. Todos os elementos apresentam uma maior

acumulacdo na regido do Rio Araguai, exceto U, cujas amostras
com poluicdo alta a altamente poluido se localizam também na
regido centro-leste Médio-Baixo Jequitinhonha.

Os valores médios de todos os FEs foram classificados no
maximo em moderado, sugerindo que a maior parte dos sedimentos
amostrados sdo provenientes de fontes naturais (Yongming et
al., 2006). De forma semelhante temos o Fator de Contaminagao
(FC), que apresentou também a maior parte das amostras sendo
classificadas como contaminagdo moderada e baixos percentuais
enquadrados como contaminagdo consideravel a elevada.

A area que apresentou os niveis de de FE e FC como moderado
¢ basicamente a mesma, por isso pode-se apontar que estas
concentragdes sdo basicamente relacionadas ao ambiente natural,
constituindo-se de caracter geogénico

Com relagdo aos valores de FE e FC do U, que apontam
uma contaminagdo elevada na regido centro-leste (Médio-Baixo
Jequitinhonha), verifica-se que esta é a area que apresenta as maiores
concentragdes de Pb e U, provavelmente decorrentes da presenga
dos granitoides das supersuites e do Complexo Jequitinhonha, foco
das atuais pesquisa e mineragdes de litio.

A avaliagdo dos indices multielementares indica que a maioria
dos pontos de amostragem ndo apresentaram polui¢@o pelo indice
Grau de Contaminagao Modificado (GCM). No entanto, os indices
de Poluigdo e de Poluicdo Modificado, demonstraram um cenario
diferente, o que indica a necessidade de utilizagdo de varios indices
de forma integrada para proporcionar o entendimento assertivo do
contexto geoquimico de uma regido.

Os indices ambientais apontam que as maiores concentragdes de
EPTs ocorrem em litotipos nos quais eles apresentam a tendéncia de
estarem presentes naturalmente, o que sugere a ocorréncia de uma
contaminagao natural na BHRIJ, possivelmente agravada por exposi¢ao
de materiais rochosos por atividades antropicas (Kuchenbecker, 2018).

Os indices multielementares, em conjunto, possibilitaram indicar
as regides dos municipios mais afetados por contaminagdes e/ou
polui¢des por EPTs (Figura 4). O setor do Médio-Baixo Jequitinhonha
foi fortemente impactado pela redugdo dos fluxos (sem ocorréncia de
picos) e da carga sedimentar, derivada da opera¢do da CHI. Ao mesmo
tempo, essa regido teve maiores reducdes de chuvas nas ultimas
décadas.

Figure. 4. Location of potential contamination sectors in the Jequitinhonha river
basin, state of Minas Gerais.

Figura. 4. Localizagdo dos setores de potencial de contaminagdo na bacia do rio
Jequitinhonha, estado de Minas Gerais.
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6. Conclusoes

Apesar de apresentar muitas heterogeneidades de caracter geologico,
climatico e geomorfolégico, a bacia do rio Jequitinhonha, em sua
por¢do em Minas Gerais foi fortemente impactada pelas agdes
antropicas ao longo das ultimas décadas. O fator mais marcante foi,
sem divida, a instalagdo da Central Hidrelétrica de Irapé, que entrou
em plena atividade em 2007.

Apesar dos indices ambientais apontarem para controles
geogénicos nas concentragdes elementares nos sedimentos de corrente
analisados. Constatou-se que a regido mais afetada por contaminagdes
de EPTs € o setor do Médio-Baixo Jequitinhonha, o qual foi fortemente
impactado pela reducdo dos fluxos (sem ocorréncia de picos) e da
carga sedimentar, derivada da operacéo da CHI.

Neste sentido, conclui-se que a retengdo das aguas pela Central
Hidrelétrica de Irapé, bem como de seus sedimentos, modificou o
equilibrio hidrossedimentar da regido do Médio-Baixo Jequitinhonha,
que passou a receber uma vazao mais constante, sem os picos tipicos
do periodo chuvosos.

Esses fatores foram responsaveis por reduzir a velocidade de fluxo
das aguas e consequentemente a sua capacidade de autodepuragdo,
aumentando o tempo disponivel para sedimentagdo de EPTs e,
possivelmente, elevando a concentragdo dos sedimentos nesse setor.
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