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Abstract

Surrounding the historic city of Diamantina, it is possible to find beautiful landscapes and
natural attractions, among which is the Biribiri State Park (PEB), being one of the most visited.
Throughout the year, this conservation unit is visited mostly by residents and students of the
city, who take advantage to have contact with nature, practice adventure sports and bathe in its
fresh waters. In this bias, the present study tries to verify the quality of the main bathing points
of the PEB, given its relation with waterborne diseases: Poco da Agua Limpa, Cachoeira
Sentinela, Cachoeira dos Cristais and Cdrrego Ribeirdo das Pedras (in Vila do Biribiri). The
main physical, chemical and microbiological parameters of these waters were analyzed in the
months of May, June, September, October and November, with emphasis on the last three. The
parameters of temperature, total dissolved solids, color, turbidity, dissolved oxygen, pH,
quantification of anions (chloride, fluoride, nitrate, and sulfate) and quantification of
thermotolerant coliforms were compared with the legislation of Conama and with the
Normative Deliberation of the State of Minas Gerais. Positively, in the analyzed period, the
results of the samples regarding the parameters were within the criteria established by the
legislation for Class 1. Regarding the results of the microbiological tests, the waters were
considered as their own and having as a subcategory excellent, being, therefore, suitable for
leisure and recreation activities that involved direct contact with it.

Keywords: Microbiological analysis, Bathing, Biribiri State Park, Water quality.

1. Introducéo

Nesse viés, conforme apontam Vieira et al.
(2014), por sua histdria, cultura e pelo conjunto

A cidade de Diamantina estd localizada no
alto Vale do Jequitinhonha em Minas Gerais. Terra
de personagens ilustres como Chica da Silva e do
ex-presidente da Republica Juscelino Kubitscheck
de Oliveira, referéncias para quem busca
compreender a historia local; abarca em seu centro
urbano o célebre evento da Vesperata, sendo
possivel observar também as caracteristicas do
século XVIII mantidas nos casarios coloniais
preservados e nas suas diversas igrejas. (Paula,
2012; Vieira et al., 2014).

arquitetbnico e paisagistico, Diamantina recebeu
varios reconhecimentos, dentre 0s quais esta o seu
tombamento, em 1939, pelo Instituto do Patriménio
Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN); o titulo de
Patriménio Cultural da Humanidade, conferido pela
Organizacdo das NagOes Unidas para Educacéo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), em 1999; e a sua
insercdo em 2007 na lista dos 65 destinos indutores
de turismo no Brasil pelo ministério do Turismo,
sendo considerada como uma das cidades de maior
capacidade de atracéo de turistas internacionais.
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Outros encantos regionais sdo pautados na
diversidade de atrativos naturais encontrados em
seu entorno, sendo propicios a préatica de ecoturismo
em suas variadas trilhas, cachoeiras, serras, grutas e
unidades de conservacdo inseridas na Cadeia do
Espinhaco, bem como trechos da Estrada Real.
Nesse contexto, os lugares de maior destaque séo a
Gruta do Salitre e o Parque Estadual do Biribiri
(PEB), sendo o0s mais visitados. (Silveira e
Medaglia, 2012; Vieira et al., 2014).

A localizacdo do PEB nas proximidades da
area urbana, além de suas belezas cénicas e
arqueoldgicas, sdo fatores consideravelmente
associados ao grande numero de visitantes ao longo
do ano, formados predominantemente por
moradores locais e estudantes, que 0 acessam como
forma de lazer e para pratica de esportes de
aventura. (Vieira et al., 2014).

Conforme Vieira et al. (2014), a motivacao
dos visitantes do PEB estd essencialmente no
contato com a natureza. Nessa perspectiva, praticas
em contato com o meio natural, vem aumentando ao
longo dos anos, particularmente aquelas
desenvolvidas em contato com a 4gua, como forma
de contrapor a vida moderna, 0 ambiente
urbanizado e a rotina estressante, sendo uma
atividade que vigora mesmo com a evolugao
tecnoldgica e cientifica ao longo dos anos (Martins,
2012; Lopes, VVon Sperling e Magalhées Jr., 2015).

Vale destacar que o banho de cachoeira é o
principal atrativo do PEB, prevalecendo sobre
algumas atividades como, por exemplo, a pratica de
esportes de aventura, realizacdo de caminhadas,
programas de educagdo ambiental e contemplacéo
da paisagem. (Nunes, Neumann e Valarini, 2011).

A Cachoeira da Sentinela e a Cachoeira dos
Cristais, sdo os balnearios de destaque dentro do
PEB, sendo comumente frequentados (Nunes
Neumann e Valarini, 2011). Outros dois pontos
importantes para as atividades recreativas sdo o
Poco da Agua Limpa, circunvizinho & cidade
diamantinense, e o Cdrrego Ribeirdo das Pedras,
situado nas proximidades do ponto turistico da Vila
do Biribiri, sendo também o desemboque das aguas
que perpassaram grande parte das areas do Parque.

E importante ponderar que a qualidade da
agua desses corpos hidricos em que ocorrem
atividades de contato direto, deve atender as
condi¢bes de balneabilidade, de modo que néo
oferecam riscos aos banhistas, seja pelo contato
direto e prolongado ou pela possibilidade de
ingestdo de agua, sendo imprescindivel que haja o

monitoramento. (Martins, 2012; Von
Sperling e Magalhaes Jr., 2015).

Cabe reiterar, que a recreacdo em que haja
contato de forma prolongada e direta em ambientes
contendo organismos patogénicos, cianotoxinas,
insetos vetores, metais pesados entre outros,
presentes em aguas poluidas, torna os banhistas
expostos a uma serie de doencas, sobretudo aqueles
pertencentes aos Qrupos mais sensiveis, como
criangcas, pessoas com  baixa  resisténcia
imunolodgica e idosos. Mas ha outras variaveis que
também devem ser consideradas como idade,
gravidez, estado de saude e doencas (HIV, cancer).
(Pond, 2005; Martins, 2012; Lopes, Von Sperling e
Magalhaes Jr, 2015).

Diante disso, ter o reconhecimento da
qualidade dessas &guas a partir de parametros
especificos é de substancial importancia. E preciso
levar em consideracdo também que a qualidade da
agua é uma questdo de salde publica, cuja andlise
tende a beneficiar a todos os visitantes do PEB.

Dadas essas consideracOes, o escopo deste
artigo apresenta os resultados de uma pesquisa
sobre esse viés: avaliar a qualidade e a condicédo
balneéaria de alguns corpos hidricos do PEB a partir
de pardmetros especificos. A partir dessas analises
foi possivel verificar se as condi¢Bes encontradas
estdo em conformidade com os fins propostos, isto
¢, em consonancia ao estabelecido pela legislacéo.

Lopes,

1.1. O Parqgue Estadual do Biribiri (PEB)

O PEB abrange uma area de 16.998,66
hectares, estando inserido geograficamente dentro
do municipio diamantinense, em Minas Gerais,
como representado na Figura (1).

Legenda
[ Minas Gerais B8 Diamantina () Parque Estadual do Biribiri

Figura 1 — Mapa da localizagéo do PEB — MG. Desenvolvido
a partir do Instituto Pristino com o software QGIS.
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A criacdo do PEB é datada em 22 de setembro
de 1998, mediante Decreto n° 39.909, o qual
estabelece como propdsitos dessa area a protecdo da
fauna e flora regionais, das nascentes dos rios e
corregos; a criacdo de condicOes para que sejam
desenvolvidas pesquisas e estudos cientificos; bem
como de alternativas de uso racional dos recursos
naturais, como o ecoturismo. (Minas Gerais, 1998).

Outra normativa que regulamenta os Parques
Estaduais de Minas Gerais, € 0 Decreto n° 21.724,
de 23 de novembro de qu1981 que, em seu artigo 2°
estabelece que wunidades como o PEB séo
consideradas bens do Estado de Minas Gerais,
criadas para protecédo e preservacdo permanente de
regides. (Minas Gerais, 1981).

Neste decreto também constam 0s objetivos
da criacdo dos Parques, sendo elencados a garantia
da preservacdo e intocabilidade dos ecossistemas
naturais englobados, a possibilidade de realizacdo
de pesquisas e trabalhos de interesse cientifico, a
oferta para condicbes de recreacdo e turismo, bem
como a realizacdo de atividades educativas e
conscientizacao ecoldgica. (Minas Gerais, 1981).

1.2. Delimitacéo da area de estudo

Os locais delimitados para desenvolvimento
das pesquisas sdo listados na sequéncia. As
coordenadas geogréaficas foram obtidas a partir do
aparelno GPS de navegacdo Garmin, GPSMAP
60CSX e software TrackMaker para a exportacdo
dos dados.

O Poco da Agua Limpa (PC-PEB-03),
representado na Figura (2), € um dos balneérios
mais proximos da cidade. Suas aguas sdo propicias
ao lazer de criancas e adultos. No que tange a
vegetacao, ao redor do balneario predominava mata
ciliar pouco densa em apenas um lado da margem.
A altitude do balneério foi registrada em 1161 m,
sendo que as amostras coletadas tiveram por
coordenada UTM WGS 84 23K X:646009/Y:
7985565.

A Cachoeira da Sentinela (PC-PEB-06),
representada na Figura (3), esta localizada nas
proximidades da estrada que liga Diamantina a Vila
do Biribiri, 0 que caracteriza também as intensas
visitacOes a esse balneario, alem de propiciar o
banho e atividades de recreagdo em varias de suas
piscinas naturais. Para a coleta, foi registrada uma
altitude de 1106 m, sob a coordenada X:646127/Y:
7988950).

AR
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Figura 3 — Trecho da Cachoeira da Sentinela em que foram
coletadas as amostras.

=

Na Cachoeira dos Cristais (PC-PEB-09),
representada na Figura (4), um balneéario de grande
porte que abrange pocos profundos e quedas d’agua
ao longo do seu trajeto, as coletas foram realizadas
em ponto com altitude de 1083 m e coordenada X:
648140/Y:7991828).

Figura 4 — Balneério da Cachoeira dos Cristais.
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Com uma altitude de 1007 m, o ponto de
coleta no Corrego Ribeirdo das Pedras (PC-PEB-
11), representado na Figura (5), encontra-se sob a
coordenada X: 646134/Y: 7993325). O curso
d’agua em questao percorre grande parte da area do
PEB antes de chegar no entorno da Vila do Biribiri.
Assim, as coletas ali realizadas possibilitam obter
um indicativo das condi¢des de degradacdo em
comparacdo a alguns dos seus afluentes, estando
este ponto a jusante de todos os demais pontos
analisados.

Figura 5 — Corrego Ribeirdo das Pedras.

1.3. Aspectos gerais da legislagdo nacional e
estadual de Minas Gerais sobre os balnearios

Em nivel nacional, a pesquisa baseou-se em
regulamentacfes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), em especial nas Resolugdes n°
274 de 2000 e a n°® 357 de 2005.

A primeira delas (n° 274/00) diz respeito a
balneabilidade, em outras palavras, trata-se da
qualidade das aguas utilizadas para recreacdo de
contato primario, isto é, em que o individuo mantém
contato direto e prolongado, havendo alta
possibilidade de ingestdo de agua. (Brasil, 2001).

No que concerne a balneabilidade, as aguas
doces (salinidade inferior ou igual a 0,50%o),
salobras (salinidade entre 0,50%o0 € 30%0) e salinas
(salinidade igual ou superior a 30%o), tém suas
condi¢cbes avaliadas nas categorias propria e
impropria. Por sua vez, na categoria propria, ha as
seguintes subcondiges: “excelente”, “muito boa” e
“satisfatoria”. De forma descritiva, essas condigdes
sdo apresentadas na Tabela (1), lembrando-se que
0s enterococos sdo aplicados somente as aguas
marinhas (Brasil, 2001).

A respeito da Resolucdo n° 357/05, esta
apresenta sobre a classificacdo e diretrizes

ambientais para 0 enquadramento dos corpos
hidricos. Por meio desta é tido um instrumento que
possibilita averiguar a evolucdo da qualidade das
adguas em relagdo as classes estabelecidas,
favorecendo a fixacédo e o controle de metas, com a
intencdo de agir gradativamente para atingir os
objetivos propostos. (Brasil, 2005).

A nivel estadual, vigora a Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008
(Minas Gerais, 2008), uma sintese das legislagdes
ambientais supracitadas, pela qual dentre outras
determinagfes se encontra a classificagdo dos
corpos de aguas superficiais e as diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como o
direcionamento quanto a balneabilidade para a
Resolugéo Conama n° 274/00.

As aguas doces, campo de estudo da presente
pesquisa, sdo organizadas em cinco classes: especial
e classes que variam de 1 a 4, conforme Tabela (2).
Em ambas as legislacOes, niveis nacional e estadual,
praticamente ndo ha ressalvas a serem feitas que
expressem diferengas quanto as classificacGes.

Para as aguas doces, as Classes 1 e 2 sdo
vidveis para atividades recreativas de contato
primario, bem como se destinam a protecdo de
comunidades aquaticas. Contudo, se diferenciam,
por exemplo, no tratamento prévio para consumo
humano. Enquanto na Classe 1 o consumo pode ser
realizado ap0Os tratamento simplificado, para a
Classe 2, é requerido o tratamento convencional,
sendo necessario a utilizacdo de mais produtos
quimicos para seu consumo seguro. 1sso denota que
comparando essas duas classes, a Classe 1 é mais
restritiva.

Conforme o Plano de Manejo do PEB, nos
meses de janeiro e fevereiro, os balneérios da Agua
Limpa, Sentinela, Ribeirdo das Pedras e Soberbo
(principal vertente da Cachoeira dos Cristais) séo
enguadrados na Classe 1.

Posteriormente, a pesquisa desenvolvida por
Neves (2005), em janeiro e agosto de 2004, a partir
de pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos,
também foram obtidos resultados que possibilitam
classificar esses corpos hidricos como Classe 1.

Por sua vez, Meira, Moura e Fonseca (2013),
também realizaram anélises fisico-quimicas e
microbiologicas, em quatro pontos do riacho do
Poco da Agua Limpa, no periodo de marco a
setembro de 2009, obtendo resultados superiores ao
permitido para Classe 1, para alguns parametros.
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Tabela 1 — Caracteristicas das aguas de acordo com a categoria

Condicao Caracteristicas
Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas
Excelente | anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes)
ou 200 Escherichia coli ou 25 enterococos por 100 mililitros.
Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas
Propria Muito boa | anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500 coliformes fecais (termotolerantes)

ou 400 Escherichia coli ou 50 enterococos por 100 mililitros.

Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas
anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no méximo 1.000 coliformes fecais
(termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros.

Satisfatoria

Impropria

N&o atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas proéprias; valor obtido na Ultima
amostragem for superior a 2500 coliformes fecais (termotolerantes) ou 2000 Escherichia coli ou
400 enterococos por 100 mililitros; incidéncia elevada ou anormal, na Regido, de enfermidades
transmissiveis por via hidrica, indicada pelas autoridades sanitarias; presenga de residuos ou
despejos, sélidos ou liquidos, inclusive esgotos sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias,
capazes de oferecer riscos a salde ou tornar desagradavel a recreagdo; pH < 6,0 ou pH > 9,0
(aguas doces), a excegdo das condicOes naturais; floragao de algas ou outros organismos, até que
se comprove que ndo oferecem riscos a salide humana; ou, outros fatores que contraindiquem,
temporaria ou permanentemente, 0 exercicio da recreacdo de contato primario.

Tabela 2 — Classes da &gua e suas finalidades

Classes

Finalidade/Destino

Especial

Abastecimento para consumo humano, com filtracdo e desinfec¢do; preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquéticas; preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservacao de protecdo integral.

Classe 1

Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado; protecdo das comunidades aquéticas;
recreacdo de contato primério, tais como natagdo, esqui aquético e mergulho, conforme Resolu¢cdo Conama
274/00; irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; protecdo das comunidades aquéticas;
recreagdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucdo Conama
274/00; irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto; aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado; irrigagdo de culturas arbdreas,
cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato secundario; dessedentacdo de animais.

Classe 4

Navegacdo, harmonia paisagistica e usos menos exigentes.

Diante dessas observacGes, é fundamental
descrever a localizacdo dos pontos de coletas, o
periodo de andlises e a realizacdo frequente do
monitoramento dessas areas, investigando a
interferéncia de fatores externos na qualidade do
corpo hidrico.

Cabe ponderar ainda que, em consonancia a

DN COPAM/CERH-MG 01/08, em carater mais
restritivo (mas também presente na Resolucdo
Conama 357/05), os cursos de aguas doces sem
aprovacdo no respectivo enquadramento seréo
considerados como Classe 2, exceto se as condigdes
de qualidade atuais forem melhores, sendo aplicada
entdo a classe mais rigorosa correspondente.
(BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008).
Para a seguridade dos banhistas, as condi¢des nos
balnearios devem estar inseridas nos limites
estabelecidos para cada parametro, conforme a
classe de agua em que estdo enquadrados.

1.4. Andlise da qualidade e balneabilidade dos
corpos hidricos

Dadas essas consideracBes, a pesquisa teve
por principal intuito a avaliagdo da qualidade e
balneabilidade das aguas de quatro pontos do PEB
(Poco da Agua Limpa, da Cachoeira da Sentinela,
Cachoeira dos Cristais e do Cérrego Ribeirdo das
Pedras (riacho proximo a Vila do Biribiri) a partir
de analises fisico-quimicas e microbioldgicas
realizadas em coletas periodicas. Buscou-se
também contribuir para 0 monitoramento e para o
desenvolvimento de futuras pesquisas na area.

Igualmente, visou atender aos visitantes,
sobremaneira aos moradores locais, haja vista sua
relevancia e seu impacto social referente a saude
publica, para que possam apreciar seguramente seus
momentos recreativos e apreciar as belezas naturais
dessa area.
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Além disso, pretendeu-se levantar hipdteses
sobre possiveis fontes de contaminacdo e poluicéo
oriundas de forma antropogénica.

Diante do exposto é preciso compreender que,
a génese da poluicdo e contaminacdo dos recursos
hidricos na maior parte das vezes é proveniente de
efluentes liquidos industriais e domésticos oriundos
dos centros urbanos. (Archela et al., 2003).

Identicamente, verificou-se que parte do
efluente sanitario gerado no ndcleo urbano de
Diamantina ¢é lancado diretamente no Corrego do
Tejuco (bacia hidrografica do Ribeirdo das Pedras)
que segue em direcdo ao PEB, sem qualquer
processo de tratamento.

Nesse vies, Lage (2013) denota que a
localizacdo do PEB, a jusante de parte da area
urbana da sede de Diamantina, favorece alteracdes
no fluxo de sedimentos, nutrientes e poluentes,
culminando em perturbacGes aos ecossistemas
aquaticos, englobando efeitos diversos como
assoreamento, eutrofizacdo e reducdo da
biodiversidade aquética.

Na rede hidrogréafica do PEB, representada na
Figura (6), é possivel observar que muitos cursos

d’agua tém sua génese fora da unidade de
conservacdo e, que posteriormente adentram o
Parque e findam no PC-PEB-11 (proximidades da
Vila do Biribiri). Alguns cursos d’agua, que
recebem efluentes in natura, perpassam a sede de
Diamantina e desaguam no Parque, contudo, sem
qualquer tratamento prévio.

Outro caso de notoriedade trata-se do Cérrego
Soberbo, que tem destino final a Cachoeira dos
Cristais, sendo que seu trajeto inicial perpassa parte
da area da UFVJIM (Campus JK), sendo que essa
conta com estacdo de tratamento de esgoto, que tem
seus efluentes lancados em vala de infiltracao.

A pesquisa realizada por Lage (2013) mostra
que os efeitos negativos originarios na area externa
do PEB sdo minimizados pelo processo de
autodepuragdo  dos  cursos d’4dgua. Em
complementariedade, Silva e Chagas (2019),
apresentaram a eficacia no tratamento de efluentes
da ETE da UFVJM, considerando-se também que
seu lancamento ndo é realizado diretamente em
nenhum corpo receptor proximo, transpassado
ulteriormente pelo processo de infiltracdo no solo,
conforme acima mencionado.

Legenda

Y UFVIM - Campus JK

(® Sede de Diamantina

" Cachoeira da Sentinela

4 Cachoeira dos Cristais

A Cdrrego Ribeirdo das Pedras
® Poco da Agua Limpa

— Rede Hidrografica

[ Parque Estadual do Biribiri
[ Diamantina

Figura 6 — Rede Hidrogréafica do PEB. Desenvolvido a partir do Instituto Pristino com o software QGIS.
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1.5. Parametros de analises

Os parametros de analise da qualidade da
agua representam 0s componentes encontrados e
que ocasionam modificacdes no seu grau de pureza,
sendo expressos na forma de concentragbes ou
valores numeéricos, em termos das caracteristicas,
fisicas, quimicas ou bioldgicas. (Von Sperling,
2005; Vasconcelos, 2012).

1.5.1. Temperatura

A temperatura, embora ndo seja um parametro
presente nas legislagfes ambientais citadas, foi
considerada por sua relevancia e atuacdo em
diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos
gue acontecem no meio aquatico, tais como o
metabolismo, a degradacdo da matéria organica e
sua influéncia crucial para a existéncia de muitos
organismos. (Zuin, loriatti e Matheus, 2009; Cetesb,
2018).

1.5.2. Turbidez

A turbidez caracteriza o grau de atenuacdo de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar
uma amostra de agua, por efeito de sélidos em
suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia,
argila) e detritos organicos (algas, bactérias). Esse
parametro é intensificado por fenbmenos erosivos
das margens dos rios em estacdes chuvosas e pela
presenca de esgotos industriais e domésticos. Em
niveis elevados, a turbidez pode ser prejudicial aos
usuarios, por dificultar a visibilidade de obstaculos
presentes, podendo gerar acidentes que podem levar
a afogamentos. (Lopes et al., 2015; Cetesb, 2018).

1.5.3. Cor

A cor é um parametro associado a reducao da
intensidade que a luz sofre ao atravessar uma
amostra de agua, por conter sélidos dissolvidos,
principalmente coloidais, tais como o0s substratos
acidos humicos e falvicos, materiais originarios de
esgotos domeésticos e efluentes industriais e
compostos inorganicos, notavelmente éxidos de
ferro e manganés. Na caracterizagdo, esse
parametro pode ser diferenciado em dois tipos:
aparente (apresenta sélidos suspensos) e verdadeira
(obtida apdés ser realizado o processo de
centrifugacdo). (Cetesb, 2018).

1.5.4. Solidos totais dissolvidos

Os solidos correspondem a matéria residual
das operacbes de evaporagdo, secagem ou
calcinacdo da amostra apés um tempo fixado sob
uma temperatura estabelecida previamente. Para a
pesquisa, a classe de sélidos avaliada restringiu-se
aos solidos totais dissolvidos (STD), os quais
abarcam todos os sais e componentes nao iénicos.
Os STD séo constituidos principalmente por
produtos na forma iénica, oriundos de processos de
intemperismo. (Cetesb, 2018; Piratoba et al., 2017).

1.5.5. Potencial hidrogeni6nico

O potencial hidrogeni6nico (pH) representa a
concentracdo de fons H* no meio, conforme
Equacéo (1), sendo um indicativo sobre a condigéo
de acidez (pH<7), neutralidade (pH=7) ou
alcalinidade da agua (pH>7). A vida aquética e os
microrganismos responsaveis pelo tratamento
biolégico de esgotos podem ser prejudicados
quando os valores de pH distam da neutralidade.
(Von Sperling, 2005).

pH = —log[H"] 1)

Fatores como a dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da
matéria orgénica e fotossintese, sdo responsaveis
pela origem natural do pH. Em contrapartida,
despejos domésticos e industriais, correspondem a
sua origem antropogénica. (Von Sperling, 2005).

1.5.6. Oxigénio dissolvido

Outro parametro de substancial importancia
trata-se do oxigénio dissolvido (OD), a partir do
qual pode-se avaliar as condi¢des da qualidade dos
corpos d’agua, possibilitando determinar o grau de
poluicdo e autodepuracdo. (Von Sperling, 2005).

A solubilidade do Oz em &gua, pode variar
conforme a salinidade, temperatura e a altitude. Na
literatura, pode-se encontrar que a solubilidade
desse gas é de aproximadamente 8,11 mgL™*, dadas
as condicdes a nivel do mar (1 atm) e a temperatura
de 25 °C. (Fiorucci e Filho, 2005; Junqueira e
Maximiliano, 2020).

Outro fator que influencia na solubilidade da
molécula de O2 no meio é a sua natureza apolar,
sendo que as interagcBes com as moléculas de agua
do tipo dipolo-dipolo induzido sdo muito fracas,
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atenuando a solubilidade desse gas. A presenca
desse gas no meio aquoso decorre por conta da
dissolucdo do ar atmosférico para agua e a partir da
fotossintese, outra importante fonte de oxigénio.
(Fiorucci e Filho, 2005; Junqueira e Maximiliano,
2020).

O processo de degradacao da matéria organica
por microrganismos aerobios, perdas de oxigénio
para a atmosfera, respiracdo de organismos
aquaticos, nitrificacdo sdo alguns processos
responsaveis pelo consumo de oxigénio dissolvido.
Sob condigdes de alta demanda da quantidade desse
gas e sem mecanismos rapidos de reposicdo, a
deplecdo de oxigénio pode ser subitamente
alcancada. (Fiorucci e Filho, 2005).

1.5.7. Quantificacdo de anions

Outra avaliacdo realizada priorizou a
quantificacdo de quatro tipos de anions a partir da
técnica de cromatografia de ions.

Um dos principais anions inorganicos
encontrado na agua e nas aguas residuais é o cloreto
(CI'Y). Em relacdo as aguas doces de Classe 1, a
Resolucdo Conama 357/05 e a DN COPAM/CERH-
MG, estabelecem que a concentracdo total de
cloreto seja de, no méaximo, 250,0 mg/L. Na agua
utilizada para o consumo, concentragdes superiores
a esta, tendo o sddio como cétion, podem fazer com
que ela apresente um sabor salgado, mas os limites
dessa caracteristica organoléptica variam de acordo
com o cétion associado. (APHA, 2017).

Nos seres humanos, o cloreto contribui para a
atividade osmotica dos fluidos corporais, sendo a
maior parte extracelular. A manutencdo do
equilibrio eletrolitico corpdreo ocorre a partir do
ajuste da ingestdo alimentar total e pela excrecédo
através dos rins e do trato gastrointestinal.
Normalmente a perda de fluido variade 1,5 a 2 litros
por dia, juntamente a cerca de 4 g de cloreto
diariamente. A maior parte € excretada na urina e o
restante nas fezes e no suor. (WHO, 2003).

Em &guas naturais normalmente sdo
encontrados tragos de fluoreto (F) e concentragdes
elevadas estéo relacionadas com fontes subterraneas
ou locais com minerais ricos em fllor. Para a
Resolucdo Conama 357/05 e a DN COPAM/CERH-
MG, a concentracdo méaxima de fluoreto é de 1,4
mg/L para aguas doces de Classe 1. (Cetesb, 2018).

A absorcdo de fluoreto através da agua é
quase completa, enquanto que o flior presente nos
alimentos ndo € absorvido em sua totalidade. A

retencdo desse anion ocorre em grande parte nos
0ss0S e em menor quantidade nos dentes.
Concentrac6es desse ion inferiores a 1 ppm sédo um
eximio na protecdo aos dentes contra as céries,
tornando-o mais resistente a acdo de bactérias e
impedindo processos enzimaticos que dissolvem a
substancia organica proteica e o0 material
calcificante do dente. Entretanto, a ingestado de fllor
em excesso pode provocar danos a salde, como
escurecimento dos dentes, dores abdominais
agudas, nauseas, vomitos e diarreia. O fluoreto pode
ser eliminado pela urina, sendo varidvel de acordo o
estado de saude do individuo e seu grau de
exposicao a esta substancia. (Peixoto, 1998; Cetesb,
2018).

O nitrogénio pode ser encontrado em varios
estados de oxidacdo no meio aquatico. A partir da
forma predominante ao longo do curso de agua, é
possivel avaliar a capacidade de transformacéo e
degradacdo da carga organica nitrogenada e de
assimilacdo de determinadas classes de residuos. A
presenca abundante de nitrato, por exemplo, forma
mais oxidada desse elemento, denota que o despejo
de esgoto doméstico foi realizado ha muito tempo e,
mediante condi¢bes aerdbias, o curso d’agua
conseguiu se regenerar. (Guimarées e Nour, 2001).

O anion nitrato sozinho apresenta toxidade
minima, o problema reside em seu ciclo natural de
modificacdo no interior corporal a nitrito, sendo esta
espécie perigosa para o individuo por competir com
0 oxigeénio livre. Na corrente sanguinea, o nitrito se
reoxida e isso diminui a concentragdo de oxigénio
transportado pelo sangue, podendo ser incapaz de
suprir as demandas desse gas aos tecidos corporais.
Em lactantes, pode suscitar a metemoglobinemia
infantil, uma doenca conhecida popularmente como
sindrome do bebé azul, e que pode levar a morte por
asfixia. Outro atento refere-se a conversdo do
nitrato ingerido em nitrosaminas, 0s quais Sao
compostos cancerigenos. (Brasil, 2017; Ceballos e
Diniz, 2017; Guimardes e Nour, 2001).

De acordo com Ceballos e Diniz (2017),
concentracdes de nitrato superiores a 10 mgL* sio
prejudiciais ao favorecem a transformacdo da
molécula de hemoglobina em meta-hemoglobina.
Essa concentragdo também corresponde ao limite
maximo de nitrato para aguas doces de Classe 1
permitidas pela Resolu¢cdo Conama 357/05 e a DN
COPAM/CERH-MG.

O sulfato é um dos ions mais recorrentes na
natureza, cuja génese em A&guas naturais €
proveniente da dissolucéo de solos e rochas e pela
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oxidacdo de sulfeto. As drenagens de minas
contribuem com grande quantidade desse anion
através da oxidacgdo de pirita (dissulfeto de ferro —
FeS2). Sua origem antrdpica estd relacionada as
descargas de esgotos domeésticos e efluentes
industriais. Enquanto que nas &guas tratadas, é
originario do uso de coagulantes. E muito
importante seu controle na agua tratada tendo em
vista que a sua ingestdo tem efeitos laxantes. A
concentracdo méaxima permitida para aguas doces
de Classe 1 € de 250,0 mg/L, de acordo com a
Resolucdo Conama 357/05 e a DN COPAM/CERH-
MG N° 01/08. (APHA, 2017; Cetesh, 2018).

1.5.8. Anélises microbiologicas

Grande parte dos microrganismos presentes
nas aguas naturais é inofensiva a salude humana,
mas a contaminacao por esgoto sanitario transfere
microrganismos prejudiciais a salde humana.
(Brasil, 2013).

A deteccdo de microrganismos patogénicos
presentes na dgua é extremamente dificil, por causa
das baixas concentragdes, sendo requeridas
avalicdes de grandes volumes de amostras. Somam-
se ainda a demanda de tempo, os altos custos e, a
possibilidade de ndo se obterem resultados positivos
ou que confirmem a presenca de todos os
microrganismos potencialmente presentes (Von
Sperling, 2005; Brasil, 2013).

De modo a transpor essas dificuldades em
exames laboratoriais, séo realizados estudos a partir
de organismos indicadores de contaminacédo fecal,
sendo identificada a possibilidade do meio para
transmitir doencas (\VVon Sperling, 2005).

Conforme apontam Ceballos & Diniz (2017),
um organismo indicador microbiolégico é definido
como qualquer microrganismo ou grupo de
microrganismos que pela sua presenca (ou pela sua
auséncia), sua frequéncia de isolamento e pela
diversidade dos géneros e/ou espécies que
compdem o grupo, sdo capazes de demonstrar a
existéncia de poluicéo e/ou da contaminacéo fecal.

Ainda que muitos desses organismos
indicadores ndo sejam patogénicos, sdo satisfatorios
na indicacdo de A&gua contaminada por fezes
humanas ou de animais e, por conseguinte, na sua
potencialidade para transmissdo de doengas (Von
Sperling, 2005).

As bactérias do grupo coliforme sdo
comumente utilizadas como indicadores de
contaminacg&o fecal. A inexisténcia desse grupo de

bactérias, pode indicar a auséncia de patdgenos na
amostra. Por outro lado, a identificacdo de bactérias
coliformes na amostra aumenta a probabilidade de
serem encontrados organismos infectantes ou
causadores de doencas (Guimardes e Nour, 2001;
Von Sperling, 2005; Brasil, 2013).

Em &guas doces sdo usualmente utilizados
como indicadores de contaminagbes fecais 0s
coliformes termotolerantes e a Escherichia coli (E.
coli) (Von Sperling, 2005).

Os coliformes termotolerantes sdo definidos
como um subgrupo de bactérias coliformes, Gram
negativas, que fermentam a lactose a 44,5 £ 0,2 °C,
com producéo de &cido, aldeidos e gés, sdo oxidase-
negativas, reduzem nitratos a nitritos e podem
crescer em meios contendo agentes tensoativos (sais
biliares a 2%), tendo a E. coli, de origem
exclusivamente fecal, como representante principal
(Brasil, 2013; Ceballos e Diniz, 2017).

A E. coli é da familia Enterobacteriaceae e €
a principal bactéria do grupo de coliformes
termotolerantes, sendo abundante nas fezes de
animais homeotérmicos e humanos. E a Unica que
fornece garantia de contaminagdo exclusivamente
fecal. Todavia, sua deteccdo ndo garante que a
contaminacdo seja humana, j& que pode ser
encontrada em fezes de outros animais (Von
Sperling, 2005).

Por definicdo, a E. coli é uma bactéria
anaerobia facultativa do grupo coliforme que
fermenta a lactose e manitol com producdo de acido
e gas a 44,5+ 0,2 °C em 24 horas, produz indol a
partir do triptofano, oxidase negativa, ndo hidroliza
a ureia e apresenta atividade das enzimas R-
galactosidase e [-glucoronidase, sendo esta
exclusiva de E. coli (Brasil, 2013; Ceballos e Diniz,
2017).

Para a identificacdo da contaminacdo fecal
como exclusivamente humana, € necessaria a
realizacdo de sofisticados testes bioquimicos
complementares, ndo efetuados regularmente em
analises de rotina (VVon Sperling, 2005).

2. Metodologia
2.1. Coleta e armazenamento da agua

As coletas de agua foram realizadas dentro do
horario de funcionamento do PEB, nos periodos

matutino  e/ou  vespertino, conforme  as
recomendagdes da NBR 9898 (ABNT, 1987).
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A caracterizacdo das amostras ocorreu nos
meses de maio, junho, setembro, outubro e
novembro de 2019, objetivando abarcar os periodos
de seca e chuva. Particularmente, nos Gltimos trés
meses desse ano, as coletas foram realizadas de
forma periddica ao longo de cinco semanas para
viabilizar o teste microbioldgico.

Para a realizacdo das andlises da agua nos
laboratérios da UFVIM, as amostras foram
coletadas em frascos de polipropileno (PP) de 250
mL previamente esterilizados, para o0s testes
microbioldgicos; enquanto que para os testes fisico-
quimicos foram utilizadas garrafas PET de 1,5 L
que anteriormente continham &gua mineral.

As amostras foram acondicionadas em caixa
térmica com gelo e, na sequéncia, armazenadas em
geladeira. As analises microbiologicas foram
realizadas no Laboratdrio de Bioprocessos do curso
de Farméacia/lUFVJM em até 24h apos as coletas. Ja
os demais testes foram efetivados no laboratdrio de
Geoquimica Geral e Ambiental do CEGEO/UFVIM
e no LABVALE (Laboratério Integrado de Pesquisa
do Vale do Jequitinhonha).

2.2. Analises fisico-quimicas in loco

Através de um medidor multiparametros
portatil modelo HANNA HI9828, cedido pelo
laboratério de Geoquimica Geral e Ambiental do
CEGEO/UFVJM, o0s dados de temperatura
ambiente, solidos totais dissolvidos, pH e oxigénio
dissolvido foram obtidos no local das amostragens.

Para isso, 0 eletrodo do medidor foi inserido
na amostra de A&gua contida em um béquer
descontaminado com alcool etilico a 70% e
ambientado com a &gua do balneario.

2.3. Andlises de cor e turbidez

Os testes de cor e turbidez foram obtidos no
laboratério de Geoquimica Geral e Ambienta do
CEGEO/UFVJM pelo técnico responsavel.

Os dados da coloragdo foram obtidos
diretamente no fotocolorimetro Alfakit NCM/SH
90275020, que mede a amostra no intervalo de 1 a
500 mg/L Pt-Co. Para isso, cada amostra foi filtrada,
retirada uma aliquota de 10 mL, despejada em um
frasco e inserida no aparelho devidamente
calibrado. Os resultados foram obtidos no leitor
digital do equipamento apds alguns segundos.

Os dados da turbidez foram obtidos a partir do
turbidimetro portatil HANNA HI1 93703, bastando a

disposicdo da amostra em cubeta, e esta, no
equipamento referido para a imediata leitura do
resultado da analise automatica.

2.4. Quantificacdo de anions por cromatografia

O procedimento utilizado foi baseado no
método da Environmental Protection Agency (EPA)
para a determinacdo de ions inorganicos em agua
potével por cromatografia de ions.

As amostras de agua foram transportadas ao
prédio do LABVALE, acondicionadas a 4 °C e
analisadas em um periodo de 24 horas apés a coleta.

Previamente as amostras foram filtradas
sendo utilizado um filtro de membrana de acetato de
celulose para a remocdo de materiais em suspensdo
e, na sequéncia, analisadas com o cromatdgrafo de
jons 930 Compact IC Flex da marca Metrohm,
sendo quantificados os anions fluoreto, cloreto,
nitrato e sulfato. Os dados foram obtidos em
computador acoplado ao cromatografo de ions.

Os parametros utilizados estdo descritos na
Tabela (3).

Tabela 3 — Parametros cromatograficos para analise dos
anions em 4gua

Parametro Dados
Volume de injecédo 110,67 L
Canal Condutividade
Tempo de analise 11 minutos
Integracao Automaética

Tipo de Coluna Metrosep A Supp 5 100/4.0

Solugdo de &cido sulfurico 100 mM

Supressor Quimico (H2S04 100 mM)

Composigéo do 3,2 mM de Na,COs;

Eluente 1,0 mM de NaHCO3

Fluxo 0,700 mL.min*

Pressdo 5,18 MPa
Temperatura 255 °C

O equipamento foi calibrado a partir de cinco
solugdes padrdes com quantidades conhecidas dos
analitos. Estas solucGes foram adquiridas com
certificacbes ou produzidas a partir de padrées com
agua ultrapura. Para esta etapa foi fornecido o
padrdo que continha todos os ions em anélise e
utilizou-se o padrdo com diferentes diluicbes para
calibrar o equipamento.

Este loop foi escolhido devido a expectativa
de baixas concentragbes destes analitos nas
amostras. As leituras do detector de condutividade
(&rea do pico ou altura do pico) foram usadas para
calcular as concentragdes.
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2.5. Andlises microbiologicas: quantificacdo de
coliformes termotolerantes

O método adotado foi adaptado do Manual
Pratico de Analise de Agua da FUNASA (Brasil,
2013). A técnica de contagem de coliformes
termotolerantes foi dividida em duas etapas.

2.5.1. Teste presuntivo

Uma bateria de 15 tubos de ensaio contendo
tubos Durhan e distribuidos de 5 em 5 foi tomada.
Nos primeiros 5 tubos (contendo caldo lactosado de
concentragcdo dupla) foram inoculados 10 mL da
amostra de agua a ser examinada, em cada tubo
(diluicdo 1:1). Nos 10 tubos restantes (contendo
caldo lactosado de concentracdo simples), foram
inoculados nos 5 primeiros tubos 1 mL da amostra
(diluicdo 1:10) e nos 5 ultimos tubos, foram
inoculados 0,1 mL da amostra, em cada tubo
(diluicdo 1:100). Os tubos foram incubados a 35 +
0,5 °C durante 48 horas. Havendo formac&o de gas
dentro do tubo de Durhan no final de 48 horas o
teste presuntivo foi considerado positivo.

2.5.2. Teste para determinagédo de coliformes
termotolerantes

A cada tubo positivo do teste presuntivo, foi
retirada uma porgéo nas trés dilui¢bes (1:1; 1:10 e
1:100) e inoculada em tubos contendo o0 meio EC.
Os tubos foram incubados por 24 horas a 44,5 + 0,2
°C em banho maria.

Os tubos de dilui¢bes 1:1; 1:10 e 1:100 que
continham o meio EC e que apresentaram resultado
positivo (formacdo de géas dentro do tubo de
Durhan) foram contabilizados. Posteriormente, foi
consultada a Tabela de Numero Mais Provavel
(NMP) de coliformes termotolerantes por 100 mL
de &gua (Brasil, 2013) e os resultados obtidos foram
comparados as legislaces.

3. Resultados e discussao
3.1. Temperatura

Os valores de temperatura estao representados
na Figura (7). Esse parametro ndo é determinado

pelo Conama ou pela DN COPAM/CERH — MG e,
dessa forma, ndo ha um valor de referéncia.

No que se refere aos valores de temperatura
ambiente (ar) - expressos pelos gréaficos de linhas -,
tendo em vista o periodo com os mesmos dias de
andlises, as menores temperaturas foram registradas
no balneario do Corrego Ribeirdo das Pedras (PC-
PEB-11), localizado préximo a Vila do Biribiri, nos
dias 06/06, 01/10, 08/10 e 21/11. Provavelmente
essas observagOes estdo associadas ao momento da
coleta, uma vez que as primeiras coletas eram
realizadas neste balneério, ficando os demais pontos
expostos ao sol até que fossem analisados.

Em 06/06, as coletas foram realizadas no
periodo matutino, com presenca de nuvens e
aparigdes esporadicas do sol, sendo registradas as
menores temperaturas da agua in loco - expressas
pelos graficos de barras. Por sua vez, em 14/10, as
coletas foram realizadas no periodo vespertino e a
condicdo do tempo propiciava a apari¢do do sol,
contribuindo para 0 aumento da temperatura da
agua como registrado.

As temperaturas mais altas da agua ocorreram
nos dias 14/10 e 21/10, sendo registradas na
Cachoeira da Sentinela (PC-PEB-06).

De todo o periodo analisado, as menores
temperaturas ocorreram em junho (06/06), um dos
meses mais frios, conforme encontrado no Plano de
Manejo do PEB. Mas essa caracteristica ndo se
estendeu a temperatura do ar.

Foi denotado também que, em grande parte
das mensuracOes realizadas, as temperaturas da
agua seguiram um padrao de aumento e decréscimo
em diferentes pontos de amostragem, no mesmo dia
de coleta. As temperaturas mais baixas podem estar
associadas ao horério das coletas e a menor
incidéncia da luz solar nesses locais, bem como a
preservagdo da mata ciliar nestes pontos, fatores
esses que contribuem para a manutencdo das
condigdes de temperatura dos cursos d’agua.

Diversos fatores podem influenciar nos
resultados da mensuragdo da temperatura
superficial dos corpos hidricos naturais: estacdo do
ano, latitude, altitude, periodo do dia, velocidade do
curso d’agua, profundidade, presenca de vegetacao
ou problemas de assoreamento. (Zuin, loriatti e
Matheus, 2009; Vasconcelos, 2012; Cetesb, 2018).
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Figura 7 — Valores de temperatura ambiente (ar) e dos corpos hidricos.
3.2. Turbidez antropicas como o desenvolvimento de préaticas

Os dados de turbidez constam na Tabela (4).

Tabela 4 — Valores de turbidez em relagdo aos locais de
coleta e as datas

Turbidez
Local de coleta Data (UNT)
31/05/2019 0
PC-PEB-03 06/06/2019 0,5
21/11/2019 0,71
31/05/2019 0,67
PC-PEB-06 06/06/2019 1,14
21/11/2019 0
31/05/2019 1
PC-PEB-09 06/06/2019 1,57
21/11/2019 1,74
31/05/2019 2,01
PC-PEB-11 06/06/2019 2,08
Limite conforme as legislaces
. <40
analisadas

O maior valor de turbidez obtido nas coletas
corresponde a 2,08 UNT, referente ao PC-PEB-11,
balneario que também apresentou 0s maiores
valores obtidos para esse parametro. Essa
caracteristica pode estar associada a dinamica
natural do solo, estando presentes muitos
sedimentos no fundo do leito (areia) carregados pelo
fluxo de agua. De modo anélogo, os valores obtidos
na Cachoeira dos Cristais (PC-PEB-09), podem ser
o resultado das caracteristicas pedoldgicas da bacia
hidrogréfica ao longo do curso d’agua.

A turbidez pode ser uma caracteristica natural
do curso d’agua, mas também pode ser intensificada
por fenbmenos erosivos das margens, acdes
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agricolas inadequadas e o lancamento de efluentes
domésticos e industriais. (Vasconcelos, 2012).

Positivamente, a mensuracdo da turbidez
permitiu verificar que as concentracdes estdo
condizentes para a Classe 1, haja vista que o0s
valores ndo excederam o limite de 40 UNT
estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05 e pela
DN COPAM/CERH MG 01/08.

3.3. Cor

Os valores de cor estdo representados na
Tabela (5). Para a Resolu¢do Conama 357/05 e a
DN COPAM/CERH MG 01/08, para Classe 1, ndo
ha um limite para o parametro cor, correspondendo
ao nivel natural do corpo de agua.

Tabela 5 — Cor em relacdo aos locais de coleta e as datas

Local de coleta Data Cor (mg Pt-Co/L)
31/05/2019 16,40
PC-PEB-03 06/06/2019 4,26
21/11/2019 52,68
31/05/2019 44,16
PC-PEB-06 06/06/2019 34,10
21/11/2019 56,49
31/05/2019 35,60
PC-PEB-09 06/06/2019 23,59
21/11/2019 76,94
31/05/2019 34,48
PC-PEB-11 06/06/2019 27,16
Limite conforme as legislaces Nivel natural do
analisadas corpo hidrico
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No dia 21/11, a excecdo do ponto (PC-PEB-
11), os valores de cores foram os mais elevados.
Esse fator pode estar associado a chuva registrada
no dia anterior (20/11), a qual pode ter sido
responsavel pelo carreamento de particulas para o
corpo d’agua.

3.4. Solidos totais dissolvidos

Os dados de sélidos totais dissolvidos (STD)
foram representados na Tabela (6).

Tabela 6 — Valores de solidos totais dissolvidos (STD) em
relacdo aos locais de coleta e s datas

Concentracdo de STD (mg/L)
Data PC- PC- PC- PC-
PEB-03 | PEB-06 | PEB-09 | PEB-11
31/05/2019 2 15 2 75
06/06/2019 2 15 2,5 75
23/09/2019 3 3 4 12
01/10/2019 4 5 4 35
08/10/2019 5 6 8 84
14/10/2019 3 4 3 1
21/10/2019 3 4 5 11
21/11/2019 5 7 5 7
Limite conforme as legislacdes analisadas <500

A partir da analise da Tabela (6), nota-se que
nos trés primeiros pontos de coleta, a concentracao
de STD né&o ultrapassou 10 mgL. Referente ao PC-
PEB-11, esse balneario apresentou as mais altas
concentracdes de STD, principalmente nos dias
01/10 e 08/10, representativos também das maiores
concentracdes encontradas nos periodos de analises.

No PC-PEB-11, a area para coleta das
amostras difere consideravelmente em relacdo aos
demais trés pontos, que apresentam montante em
areas mais protegidas, praticamente no interior da
unidade de conservacdo. O ponto em questéo abarca
a bacia do Ribeirdo das Pedras que comporta
drenagem parcial da &rea da sede urbana de
Diamantina. Dessa forma, a variacdo da
concentragdo expressa anteriormente, pode estar
associada a localizagdo do ponto PC-PEB-11,
estando este a jusante dos demais trés pontos de
coleta remetendo a um ponto de concentracéo,
assim como pelas caracteristicas naturais do
ambiente, com a movimentagdo de sedimentos
desprendidos das margens pelas aguas. Alem disso,
chuvas proximas ao periodo de coletas, por
exemplo, possivelmente provocam alteragdes a
montante e influenciam nos resultados. (Neves,
2005).

Ainda que sujeitas a essas variacOes, as
concentragdes de STD foram infimos ao limite de
500 mgL™? estabelecido pela Resolu¢io Conama
357/05 e pela DN COPAM/CERH MG 01/08 para
Classe 1 de aguas doces.

A comparacdo dos dados de STD e cor
(causada principalmente por solidos dissolvidos),
ndo foram variaveis diretamente relacionadas, uma
vez que as variacGes ndo aumentaram ou decairam
simultaneamente nestes parametros.

3.5. Potencial hidrogeni6nico (pH)

Os valores de pH constam na Tabela (7).

Tabela 7 — Valores pH em relacio aos locais de coleta e datas

Valores de pH
Data PC- PC- PC- PC-
PEB-03 | PEB-06 | PEB-09 | PEB-11
31/05/2019 5,38 5,43 6,24 6,88
06/06/2019 5,31 5,28 6,16 6,68
23/09/2019 5,7 6,69 6,77 6,83
01/10/2019 5,55 5,91 7,1 6,51
08/10/2019 517 5,9 6,85 6,67
14/10/2019 5,99 6,8 6,98 6,76
21/10/2019 6,03 7,04 7,31 7,37
21/11/2019 5,28 4,87 5,98 6,96
Limites conforme as legislacdes 6,00 < pH < 9,00
analisadas

De acordo com a Resolucdo Conama 357/05
e a DN COPAM/CERH-MG 01/08, para Classe 1,
0 pH das &guas em condicdo natural deve estar
compreendido na faixa entre 6,0 e 9,0. No entanto,
em parte das amostras analisadas os dados de pH
sofreram variacdes entre 4,87 (PC-PEB-06) e 7,37
(PC-PEB-11).

Tendo em vista as caracteristicas climaticas,
nos meses de maio e junho, marcados pelo regime
de transicdo chuvoso-seco e seco, respectivamente,
0 pH sofreu pouca variagdo, mas para uma opinido
mais conclusiva, seriam necessarias mais analises.

O Poco da Agua Limpa (PC-PEB-03),
apresentou valores de pH abaixo do estabelecido
pela legislagéo, sendo os valores obtidos nos dias
14/10 e 21/10 os mais proximos da faixa ideal,
correspondendo, respectivamente, a 5,99 e 6,03. Na
Cachoeira da Sentinela (PC-PEB-06), a maior parte
das amostras esteve proxima ou se enquadrou no
intervalo estabelecido pela Resolugdo Conama
357/05. No que tange a Cachoeira dos Cristais (PC-
PEB-09), apenas em 21/11, o valor de pH
correspondeu a 5,98, sendo o menor do periodo
analisado nesse balneéario. Por fim, os pontos
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correspondentes ao Corrego Ribeirdo das Pedras
(PC-PEB-11) foram os que apresentaram dados
caracteristicos da faixa necessaria em todas as
analises realizadas.

3.6. Oxigénio dissolvido (OD)

As concentragbes de OD, em mgL™, estdo
representadas na Tabela (8). A concentracédo
estabelecida pela legislagdo ¢ de 5 mgL™, no
minimo.

Tabela 8 — Concentracdo de OD em relagdo aos locais de
coleta e as datas

Concentracdo de OD (mgL™?)
Data PC- PC- PC- PC-
PEB-03 | PEB-06 | PEB-09 | PEB-11
31/05/2019 7 6 6,4 59
06/06/2019 6,3 6,3 6,9 6,3
23/09/2019 4,84 4,43 5,46 5,05
01/10/2019 3,31 4,30 4,77 3,84
08/10/2019 3,46 3,98 4,55 4,69
14/10/2019 4,50 4,05 4,49 4,00
21/10/2019 4,76 4,33 5,38 4,23
21/11/2019 4,08 4,68 4,66 4,76
Média 4,63 4,38 5,07 4,72
Limite conforme as legislactes analisadas 5,00 <

Tendo em vista os valores mensurados, em
grande parte das amostras os valores sdo inferiores
ao estabelecido pela legislagdo. Somente um ponto
de amostragem apresentou a quantidade média de
OD, durante todo o periodo de andlises, proxima ao
estabelecido, correspondente a Cachoeira dos
Cristais (PC-PEB-09).

Nas primeiras coletas realizadas (31/05 e
06/06), todos as amostras apresentaram
concentracdes em conformidade com a legislacéo e,
em comparagdo aos demais dias, apresentaram oS
maiores indices. Esse fato pode estar atrelado ao
clima, uma vez que ndo tendo contribuicdo de
efeitos pluviométricos, a quantidade de matéria
organica na agua por escoamento é reduzida, logo
havera menor consumo de OD.

Em dias que apresentaram precipitacdo
anteriormente as coletas (22/09 e 20/11), pouco
influenciaram na alteracéo da quantidade de OD nos
dias posteriores. Todavia, em alguns dos dias de
analise pode ter ocorrido precipitacdo apenas na
area do PEB e ndo somente na cidade, como
observado nas datas citadas. Além disso, as chuvas
mencionadas foram registradas apenas em um dia
anterior as coletas, podendo haver o acimulo de
matéria organica neste periodo e o OD ser

consumido posteriormente nos
estabilizagéo e autodepuracao.

A correlacdo com os dados de temperatura da
agua, ndo permitem inferir a relacdo direta entre
esses dois parametros na maior parte do periodo
analisado. Contudo, no periodo de baixa ou
nenhuma incidéncia de chuva 31/05 e 06/06, os
valores de concentracdo de OD estavam altos e a
temperatura correspondia a menor no periodo de
andlises. Considerando-se as maiores temperaturas
da agua registradas (14/10 e 21/10), a quantidade de
OD estiveram proximas ou pouco acima da
quantidade média registrada.

A partir de vistorias in loco, notou-se que, em
praticamente todos 0s pontos nos Gltimos trés meses
das coletas, havia pouco desenvolvimento de algas,
haja vista que sdo consumidoras do OD.

Nessas circunstancias, a Cachoeira da
Sentinela ¢ provida de trés quedas d’agua, sendo a
atuacdo dos ventos superficiais propicia para trocas
gasosas com a atmosfera (Nascimento, 2010).

Haja vista que o Corrego Soberbo, que
desagua na Cachoeira dos Cristais, recebe efluente
da ETE/UFVJM de forma indireta (por infiltracdo),
o0 tratamento realizado tem sido eficiente para ndo
afetar a qualidade da agua deste balneério (Silva e
Chagas, 2019).

processos de

3.7. Analises de anions

As concentracbes dos anions  estdo
representadas na Tabela (9), na qual os dados foram
obtidos a partir de coleta realizada em 22/11/19.

As maiores concentracdes de anions fluoreto,
cloreto e sulfato foram encontrados no Poco da
Agua Limpa (PC-PEB-03). Por sua vez, as maiores
concentracdes de nitrato correspondem ao Ribeirdo
das Pedras (PC-PEB-11), a razdo para isso pode
estar atrelada ao despejo de efluentes provenientes
de bairros localizados a montante em relacéo a bacia
hidrografica, enquanto que o0s demais pontos
apresentam montante praticamente preservada;
pode denotar também a capacidade de
autodepuragdo do curso d’agua do PC-PEB-11.

Tabela 9 — Resultados do cromatégrafo de ions

Pontos de Concentragéo obtida por anion (mgL™)
coletas Fluoreto | Cloreto | Nitrato | Sulfato
PC-PEB-03 0,837 2,969 0,149 1,750
PC-PEB-06 0,092 0,719 0,207 1,202
PC-PEB-09 0,136 0,883 0,178 1,198
PC-PEB-11 0,092 0,750 0,325 0,926
CMP 1,4 250,0 10,0 250,0
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Tendo em vista os valores estabelecidos pelas
legislacOes, a concentracdo do anion fluoreto esteve
mais proxima da concentracdo maxima permitida,
referente ao Pogo da Agua Limpa (PC-PEB-03),
correspondendo a aproximadamente 60% desse
valor. Nos demais pontos, os valores foram
inferiores a 9,7% (maximo no PC-PEB-09). A
andlise da concentracdo de cloreto e sulfato permite
afirmar que a taxa desses ions ndo foi superior a
0,12%. Enquanto que o nitrato, ndo ultrapassou
3,25%.

Por fim, realizando comparacGes entre o0s
valores obtidos e a legislacéo, isto é, a concentracao
maxima permitida (CMP) podemos notar que as
concentragdes obtidas estdo abaixo da concentracdo
maxima permitida ou seja, as aguas analisadas em
relacdo a esse parametro estdo seguras.

3.8. Parametros microbiol6gicos

O namero de coliformes termotolerantes/100
mL (NMP/100 mL) das amostras de agua dos
pontos PC-PEB-03, PC-PEB-06, PC-PEB-09 e PC-
PEB-11 coletadas durante cinco semanas encontra-
se descrito nas Tabelas (10) a (13).

O ndmero de coliformes termotolerantes em
algumas semanas foi superior a 250 NMP/100 mL,
critério estabelecido pela Resolugdo Conama
274/00 a Classe 1 para o balneério ser classificado
como proprio e excelente para serem exercidas
atividades de contato primario. Somente no
balneéario do PC-PEB-11, em nenhuma das semanas
estudadas, a quantidade de coliformes ultrapassou
esse namero.

E possivel perceber também a variabilidade
no numero de coliformes termotolerantes ao longo
das coletas, tendo registros inferiores a 2/100 mL de
amostra. Essa variabilidade esta associada a
distribuicdo heterogénea de bactérias nas amostras
coletadas.

Em 80% das amostras coletadas ao longo de
cinco semanas consecutivas no mesmo local, o0s
resultados foram inferiores a 250 NMP/100 mL de
coliformes termotolerantes. Desse modo, conforme
os critérios de balneabilidade estabelecidos pela
Resolugdo Conama 274/00 para Classe 1, as
amostras de dgua de todos os pontos coletados (PC-
PEB-03, PC-PEB-06, PC-PEB-09 e PC-PEB-11)
foram classificadas como “propria — excelente” para
a recreagédo de contato primario.

Tabela 10 — Resultados do NMP de coliformes
termotolerantes no PC-PEB-03

Numero de tubos Coliformes
Periodo | positivos por diluicao termotolerantes
(semana) . . . (NMP/100 mL de
1:1 1:10 | 1:100 amostra)

01 1 0 0 2

02 5 4 5 350*

03 3 0 0 8

04 1 3 0 6*

05 0 2 0 4

Tabela 11— Resultados do NMP de coliformes
termotolerantes no PC-PEB-06

NUmero de tubos Coliformes
Periodo | positivos por diluicdo termotolerantes
(semana) . . . (NMP/100 mL de
1:1 1:10 | 1:100 amostra)

01 0 0 0 <?2

02 4 0 0 13

03 5 0 0 23

04 5 5 2 500

05 4 0 2 17*

Tabela 12 — Resultados do NMP de coliformes
termotolerantes no PC-PEB-09

Numero de tubos Coliformes
Periodo positivos por diluicio termotolerantes
(semana) 1:1 1:10 | 1:100 (NMP/100 mL de
amostra)

01 5 0 0 23

02 5 0 0 23

03 5 0 0 23

04 5 0 2 40

05 5 5 3 900

Tabela 13 — Resultados do NMP de coliformes
termotolerantes no PC-PEB-11

NUmero de tubos Coliformes
Periodo | positivos por diluicéo termotolerantes
(semana) . . . (NMP/100 mL de
1:1 1:10 | 1:100 amostra)

01 0 0 0 <2

02 4 1 0 17

03 4 2 0 26

04 2 1 2 9*

05 5 4 2 220

* Valores superestimados com base na combinacdo de
positivos disponiveis em Brasil (2013).

4. Conclusao

A qualidade das &guas dos balnearios foi
avaliada a partir de dados obtidos in loco e nos
laboratorios da UFVJM, sendo considerados os
parametros fisicos e quimicos (cor, turbidez, pH,
oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos e
quantificacdo de anions) estabelecidos pelas
legislagdes da Resolugdo Conama 357/05 e da DN
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COPAM/CERH-MG 01/08, além da temperatura.
Por sua vez, para a analise da balneabilidade, foram
considerados os dados quantitativos de coliformes
termotolerantes, em consondncia a Resolucdo
Conama 274/00.

A verificacdo da temperatura da &gua,
possibilitou observar que nos meses de setembro,
outubro e novembro foram registradas as mais altas
temperaturas em comparagdo aos meses de maio e
junho, meses estes mais proximos da estacdo
chuvosa. A temperatura dos corpos hidricos nesse
periodo de andlises estava compreendida na faixa de
17 a 25 °C. A temperatura do ar, também apresentou
variagcOes consideraveis nesse periodo, tendo maior
instabilidade em razdo do menor calor especifico,
mas é preciso denotar que os horarios de coleta e as
caracteristicas locais também influenciam na
irregularidade desse parametro. Esse parametro nao
¢ determinado pelas legislagdes supracitadas e,
portanto, ndo ha um valor de referéncia.

A cor presente nas amostras pode ser
proveniente de acidos himicos e fulvicos oriundos
da decomposicdo da matéria organica. A turbidez
pode estar relacionada com a dindmica natural do
local, apresentando muitos sedimentos no leito dos
balneérios, principalmente o Cérrego do Ribeirdo
das Pedras, que apresentou maiores valores. As
analises da cor, da turbidez e também dos solidos
totais dissolvidos estdo dentro dos parametros da
Resolucdo Conama 357/2005 e da DN
COPAM/CERH-MG 01/08, para Classe 1, estando
os valores mensurados abaixo dos respectivos
limites estabelecidos.

A avaliagéo das condicOes de pH, denotaram
que a Cachoeira dos Cristais e 0 Corrego Ribeirdo
das Pedras apresentaram valores dentro da faixa
considerada ideal, todavia os demais pontos nao
apresentaram valores exorbitantes e que pudessem
oferecer riscos aos banhistas. O menor valor de pH
(4,87) foi obtido na Cachoeira dos Cristais.

Concernente a taxa de oxigénio dissolvido,
nos meses mais frios (maio e junho), foram
registradas as maiores concentragdes de todo o
periodo analisado. Nos outros meses, propicios as
precipitacdes, a presenca de matéria organica nas
aguas e, por conseguinte, 0s processos de
autodepuracéo e estabilizacdo da matéria organica,
sdo fatores que influenciam os valores mensurados.
A porcentagem em apenas trés pontos foi inferior a
50%, denotando que ndo ha presenca de despejo de
esgoto proximo a esses balnearios. A observacédo
dos entornos dos balnearios, bem como

levantamento de informacGes através de moradores,
mostrou que ndo h& fontes diretas de poluigdo
nesses balnearios.

A partir da analise de anions foram denotados
valores muito baixos da concentracdo dos mesmos
na agua, a excecdo do fluoreto no Poco da Agua
Limpa (60%), conferindo atencdo a presenca desse
ion. Nos demais pontos, a porcentagem foi inferior
a 9,7% enquanto que para 0os demais anions nao
ultrapassaram 3,25% em relacdo ao valor maximo
permitido. Cabe uma ressalva quanto ao Cdrrego
Ribeirdo das Pedras, o qual ndo apresentou
concentracdes exorbitantes de nitrato, embora um
de seus afluentes seja o Ribeirdo Tijuco, que
perpassa a sede de Diamantina, denota-se entdo, a
capacidade de autodepuracao do curso d’agua.

Em relacdo as analises microbioldgicas,
responsaveis pelo veredito de propria ou ndo para
utilizacao de contato primario, os resultados obtidos
no periodo estudado, quando confrontados com os
limites estabelecidos na Resolucdo Conama 274/00,
viabilizam a utilizacdo desses corpos hidricos como
balnearios. Tendo em vista sua classificagdo como
excelente, o Pogo da Agua Limpa (balneario mais
proximo da cidade), a Cachoeira Sentinela, a
Cachoeira dos Cristais e 0 corrego do Ribeirdo das
Pedras sdo propicios a execucdo de atividades de
contato direto.

E preciso atentar que essas conclusdes se
referem ao periodo de andlises, sendo necessarios
estudos recorrentes sobre as condi¢cdes dos corpos
hidricos, haja vista as possibilidades de alteracdo
das caracteristicas do local e do entorno por acdes
antrépicas e até mesmo naturais.

Em suma, pela baixa quantidade de sélidos
totais dissolvidos e valores acima de 50% de OD,
ndo sdo despejados esgotos proximos desses
balneérios. Os valores de coliformes encontrados
podem ser provenientes de excrementos de animais
que habitam a regido e que transitam por esses
balnearios. Doravante, se faz necessario o0
monitoramento periddico desses e outros locais
utilizados como balnearios ao longo do PEB, de
modo a avaliar se esses parametros sdo alterados de
forma abrupta ao longo do ano. Além disso, é uma
forma de assegurar que a salde dos usuarios ndo se
encontre em perigo.

Os objetivos desse trabalho foram alcancados,
mas deixam espagos para outros questionamentos e
que poderdo embasar pesquisas posteriores, tais
como averiguar as caracteristicas dos seres vivos e
dos solos contidos nesses locais, acerca das
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questdes microbiologicas e quimicas neles contidas,
salientando a necessidade da continuidade das
analises, em especial microbiologicas para sempre
se ter a confirmag&o do atendimento dos parametros
estipulados pela Resolucdo Conama 274/00 pra
conferir a balneabilidade aos locais sempre
utilizados pelos banhistas da unidade de
conservacao Parque Estadual do Biribiri.
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