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Resumo A bacia hidrogrifica do rio Jequitinhonha tem sido afetada por alteragcdes na cobertura e no uso da terra e,
consequentemente, na qualidade dos recursos hidricos locais desde o ciclo de exploracdo minerdria de ouro e diamante,
especialmente durante o século XVIII. Apesar da baixa disponibilidade hidrica e pressdes sobre os recursos hidricos locais, 0s
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, tais como a cobranga e outorga qualitativa ainda ndo foram efetivados na bacia. Neste
contexto, este trabalho busca relacionar a evolucio do uso e ocupacio da terra na bacia com os pardmetros de qualidade da dgua
que compdem o Indice de Qualidade da Agua (IQA), identificando as principais fontes de pressdo sobre os recursos hidricos. A
classificac@o do uso e cobertura da terra foi realizada por meio de dados disponibilizados pelo Projeto MapBiomas no ano 2000 e
2014, enquanto os dados de qualidade das dguas foram obtidos junto ao programa de monitoramento realizado pelo Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas IGAM). A andlise dos dados foi conduzida por meio de anlise estatistica descritiva e construcdo de modelos
de regressdo multipla. Os resultados evidenciaram que as atividades de agricultura e pecudria foram as que mais influenciaram a
qualidade das dguas na bacia no periodo estudado (2000 e 2014), especialmente sobre os valores de Nitrato, Sélidos totais e pH.
Além disto, os resultados no periodo seco foram mais significativos em relagdo ao periodo chuvoso, provavelmente devido a maior
estabilidade ambiental na seca. Deste modo, a deterioracdo da qualidade ambiental na bacia, principalmente, devido ao aumento de

dreas com atividades antrépicas em detrimento das dreas naturais tem comprometido a qualidade de suas dguas.
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1. Introducao

A qualidade dos recursos hidricos superficiais estd
diretamente relacionada as caracteristicas  geoldgicas,
climdticas, pedoldgicas, bioldgicas e usos antropogénicos
(Brierley 2010). O modelo predominante de uso e ocupacdo da
terra, influenciado pelo desenvolvimento das atividades
econdmicas e pelo adensamento populacional e expansio
urbana desordenados, tém alterado a dindAmica hidrica em bacias
hidrograficas em todo o globo. Aspectos relacionados a
alteracdo da capacidade de infiltracdo da dgua e a recarga dos
sistemas aquiferos (IPCC, 2014) e polui¢do de cursos d’agua
(Julian et al. 2017), tem comprometido a disponibilidade
quantitativa e qualitativa das dguas, favorecendo a ocorréncia
de conflitos de usos nas respectivas bacias hidrogrificas.

A polui¢do antropogénica das dguas tem como origem
diversas fontes, pontuais e difusas (Von Sperling 2014),

associadas ao tipo de uso e ocupacdo da terra em bacias
hidrograficas (Lee et al. 2009). No Brasil, as dguas superficiais
tendem a ser mais poluidas nos centros urbanos devido a intensa
urbanizacdo desordenada e ao sistema de saneamento sanitario
deficiente (Tucci 2008; Piazi et al. 2018). Nesses casos, 0s
esgotos domésticos representam um grande impacto a qualidade
da dgua, principalmente em areas com maior adensamento
populacional e com corpos d’agua com baixa capacidade de
assimilag@o das cargas poluidoras (ANA, 2015). J4 nas areas
rurais, o desmatamento em dreas de preservacio permanente, as
atividades agropecudrias, os usos de fertilizantes e agrotdxicos
sintéticos, mineragdo, dentre outras atividades econdmicas tém
contribuido para a degradacdo dos corpos hidricos superficiais
(Resende 2002; Gyawali et al. 2013; BU et al. 2014).

Apesar dos inerentes avangos na politica e nos instrumentos
de gerenciamento de recursos hidricos, o planejamento e a
gestdo integrada com o uso da terra ainda consistem em um
desafio para sua efetividade (Carneiro et al. 2010). Deste modo,
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ao analisar as mudangas de uso e cobertura da terra em uma
bacia hidrografica, deve-se considerar toda legislagdo ambiental
vigente e o conjunto de dados de dgua gerados pela rede de
monitoramento, e assim, avaliar como as altera¢des do uso da
terra interferem nos pardmetros de qualidade da dgua (Shrestha
e Kazama 2007; Maillard e Santos 2008; Coskun e Alparslan
2008; Gyawali et al. 2013; Bu et al. 2014, Santos et al. 2017).

Em Minas Gerais, das principais bacias hidrogréificas que
compdem a rede hidrica do Estado a bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha vem sendo ocupada desde o século XVIII devido
ao processo de exploracdo minerdria de ouro e diamante
(Ribeiro et al. 2007), apesar de enfrentar decadéncia econdmica
durante o século XX. Desde os primérdios da ocupagdo, a
regido tem sido afetada por alteracdes na cobertura e no uso da
terra e, consequentemente, na qualidade dos recursos hidricos
locais. Ainda, a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha e suas
sub-bacias possuem Planos Diretores de Recursos Hidricos
relativamente recentes, mas com a implementacdo limitada de
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, como a cobranga
e outorga qualitativa. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
é relacionar as mudancas no uso e ocupacdo da terra na bacia do
rio Jequitinhonha em Minas Gerais entre os anos de 2000 e 2014
com os parimetros de qualidade da dgua que compdem o Indice
de Qualidade da Agua (IQA-IGAM), identificando as principais
fontes de pressdo sobre os recursos hidricos e sua associacio
com as tipologias de uso e ocupacdo da terra.

-44 -43 -42

2. Materiais e métodos

Localizagdo e caracterizagdo da drea

A bacia do rio Jequitinhonha abrange uma drea 70.315 km?
localizada entre os estados de Minas Gerais (aproximadamente
66.000 km?2) e Bahia (3.996 km?2). A bacia esta limitada a norte
com a bacia do rio Pardo; a sul, limita-se com a bacia do rio
Doce; a sudeste, situam-se divisores do Mucuri e pequenas
bacias independentes; a oeste, a serra do Espinhago € divisor
com a bacia do rio Sdo Francisco; e a leste, situa-se o Oceano
Atlantico (IBGE, 1997). Devido a metodologia padronizada de
coleta de parametros de dgua executada pelo IGAM, este
trabalho serd focado no trecho mineiro da bacia do rio
Jequitinhonha (FIG. 1).

Ainda ndo foram aprovados os enquadramentos dos corpos
hidricos na bacia do rio Jequitinhonha (IGAM 2019) e deste
modo, de acordo com o Artigo 37 da Deliberacdo Normativa
Conjunta do COPAM e CERH N° 01 em 05 de maio de 2008
(MINAS GERALIS 2008), todos os rios que compdem a bacia
sdo enquadrados como classe 2.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais, Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A bacia do Jequitinhonha possui caracteristicas climdticas
que variam do clima semidrido a umido, com totais
pluviométricos anuais entre 600 e 1.600 mm, irregularmente
distribuidos ao longo do ano. As chuvas sdo concentradas entre
os meses de outubro a mar¢co (IBGE 1997).

A vegetacdo na bacia do rio Jequitinhonha é caracterizada
basicamente pelos Dominios Fitoecoldgicos Floresta
Estacional, Savana e Caatinga. Nas cabeceiras do rio
Jequitinhonha verifica-se a ocorréncia dos campos rupestres e
campos de altitude na Serra do Espinhaco com o predominio
dos estratos herbéceo e arbustivo. No geral, a cobertura vegetal
na bacia foi descaracterizada ou completamente substituida por
monoculturas de eucalipto, pastagens e culturas agricolas sem
técnicas adequadas de manejo (Ferreira 2007).

A ocupacdo econdmica é marcada pela presenca de
atividades ligadas a mineragdo, pecudria extensiva e agricultura
familiar, silvicultura, cafeicultura, turismo, artesanato e
agroindustria (Ferreira 2007).

Uma caracteristica dos recursos hidricos na bacia
hidrografica do rio Jequitinhonha sdo os usos multiplos da dgua.
A maior concentragio dos usos estd localizada no Alto e Médio
Jequitinhonha com destaque para o abastecimento publico,
irrigacdo e industria (IGAM, 2010). O uso e ocupagdo da terra
inadequado em algumas por¢des da bacia, o desmatamento da
vegetacao natural associado com a susceptibilidade apresentada
em diversas 4reas a processos erosivos, tem gerado o
assoreamento dos rios e carreamento de produtos agroquimicos
aos corpos hidricos (Ferreira 2007).

Procedimentos metodoldgicos

Para a avaliacdo da influéncia do uso da terra na qualidade
da dgua, inicialmente a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha
foi fragmentada em 25 sub-bacias, que representam a drea de
drenagem a montante de cada uma das estagdes amostrais de
monitoramento de qualidade das dguas operada pelo [IGAM.

As classes de uso da terra da bacia do rio Jequitinhonha
foram obtidas com base na realizada pelo Projeto MapBiomas
(Colecdo 2.3) (MAPBIOMAS 2018). Este Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(MapBiomas) criou mapeamentos anuais de uso e cobertura da
terra a partir de processos de classificacdo automatica aplicada
aimagens de satélite Landsat entre os anos de 1985 e 2017 com
a plataforma online de acesso as imagens de sensoriamento
remoto classificadas (MAPBIOMAS 2018). Assim, foram
utilizadas as classificagdes do uso e cobertura da terra dos anos
de 2000 e 2014 no formato matricial (resolucdo espacial de
30x30 metros) para toda a drea de drenagem da bacia
hidrogréfica do rio Jequitinhonha em Minas Gerais.

Neste estudo, foram identificados na bacia do Jequitinhonha
cinco classes de coberturas naturais (Formacdes florestais,
Formacdes savanicas, Vegetacdo campestre (Campos), Outras
formagdes ndo florestais, Corpos d’agua) e cinco classes de
usos da terra influenciados pelo homem (Florestas plantadas,
Pastagem, Agricultura ou Pastagem, Areas nio vegetadas,
Infraestrutura urbana). Assim, foi determinada a variagdo da
drea de uso e ocupacdo da terra entre os anos 2000 e 2014 para
cada classe. As varidveis de uso e ocupagdo da terra foram
calculadas em porcentagem e transformadas em arco seno da
raiz quadrada para fins de normalizacdo da distribuigdo.
Também foi gerada para o modelo estatistico uma varidvel
denominada “% natural” que corresponde a soma das areas

naturais em porcentagem: Formacdes florestais, Formagoes
savanicas, Vegetagdo campestre (Campos), Outras formagdes
ndo florestais. A classe Corpos d’agua ndo foi utilizada no
modelo.

Os dados de qualidade da dgua utilizados foram adquiridos
no sistema de monitoramento de qualidade das dguas do IGAM,
disponiveis para a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha no
Portal InfoHidro (IGAM, 2019). Atualmente, a rede de
monitoramento da bacia hidrogréfica analisada é composta por
29 pontos de coletas, sendo recolhida e analisadas pelo IGAM
trimestralmente quatro amostras por ano e cerca de 50
parametros (IGAM, 2016). Nesta pesquisa foram utilizados
apenas 25 pontos de monitoramento do IGAM (ver FIG 1),
sendo que os pardmetros de qualidade da dgua analisados para
o ano 2000 foram obtidos em 13 pontos de monitoramento e
para o ano de 2014 foram utilizados os 25 pontos.

A selecdo das amostragens correlatas aos anos para andlise
de qualidade da dgua foi feita com base nos anos das
classificagdes do uso e ocupacdo da terra (2000 e 2014) que
foram considerados os “anos base” da pesquisa. Também foi
considerada a variabilidade temporal dos pardmetros de
qualidade da dgua, pela adocdo de uma série histérica de trés
anos consecutivos escolhendo um ano anterior e outro posterior
aos “anos base” para verificar a influéncia do uso da terra na
qualidade da dgua (1999, 2000 e 2001: ano base 2000; 2013,
2014 e 2015: ano base 2014). Ressalta-se que o nimero de
pontos de monitoramento do IGAM aumentou durante o
periodo analisado, os quais foram inseridos pelo Instituto ao
longo dos anos na drea da bacia.

Devido a flutuagdo sazonal e temporal dos dados, optou-se
por utilizar os valores medianos das varidveis de qualidade da
agua dos periodos de seca (entre os meses de abril a setembro)
e chuvoso (entre os meses de outubro a marco) da bacia para os
trés anos em relag@o a cada “ano base”, ou seja: 1999, 2000 e
2001 (base 2000) e 2013, 2014 e 2015 (base 2014). Assim, foi
gerado um conjunto de varidveis de qualidade da 4dgua para o
ano de 2000 e outro para o ano de 2014.

Os parametros de qualidade da dgua utilizados na pesquisa
sdo aqueles que compdem o IQA do IGAM (IGAM, 2005).
Deste modo, utilizou-se as seguintes varidveis da &gua:
Oxigénio dissolvido (mg/L), Temperatura da Agua (°C),
Coliformes Termotolerantes / Escherichia coli (NMP/100mL),
pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), Nitrato (mg/L),
Fosforo total (mg/L), Turbidez (NTU), Sélidos totais (mg/L),
conforme metodologia de cdlculo do IQA-IGAM (IGAM,
2005). O resultado do calculo do IQA também foi utilizado
como uma variavel no modelo estatistico. No “ano base” 2000
foram utilizados os dados Coliformes Termotolerantes,
substituidos pela Escherichia coli no “ano base” 2014, haja
vista que o IGAM substituiu no monitoramento de qualidade da
agua os dados de Coliformes Termotolerantes por Escherichia
coli a partir do ano 2013. A anélise dos dados foi conduzida por
meio de andlise estatistica descritiva e na construcio de
modelos de regressao multipla, utilizando as varidveis de uso e
ocupacdo da terra como varidveis independentes e o0s
parAmetros de qualidade da dgua (de forma individual e o
resultado do IQA, nas estagdes seca e chuvosa) como variaveis
dependentes.

Em relac@o as varidveis de qualidade da dgua, apenas os
parimetros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Temperatura da Agua ndo foram usadas no modelo estatistico
devido a baixa variabilidade observada na série temporal.
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A estratégia analitica foi a construcdo de modelos de
regressdo multipla para os anos de 2000 e 2014, através do
método forward stepwise sendo realizado com no méaximo dois
passos para todas as varidveis do modelo, devido ao nimero
reduzido de amostras (13 em 2000 e 25 em 2014). Desta
maneira, cada modelo deveria ter no maximo dois preditores,
evitando problemas de super-ajuste (Gotelli e Ellison 2011).
Desta forma, foram identificados os usos da terra que
contribuiram positivo ou negativamente para os parametros de
qualidade da dgua na bacia para os anos de 2000 e 2014 na
época da seca e da chuva, através dos coeficientes f1
padronizados dos modelos.

Uso e cobertura da terra

Ao analisar as mudancas no uso e cobertura da terra entre os
anos de 2000 e 2014 (Tabela 1), foi observado uma diminuicio
das dreas de cobertura natural entre os anos de 2000 e 2014. A
classe Formagdes florestais apresentou uma reducio de sua area
ao longo do perfodo de estudo (1979,72 km?), assim como a
classe de Formacdes savanicas (730,37 km?) e Vegetacdo
campestre - Campos (96,48 km?). Tal fato pode ser decorrente,
principalmente, do aumento da drea das classes de Agricultura
ou Pastagem (190,94 km?) e Florestas plantadas (3132,70 km?).
Houve o aumento da area das classes Corpos d’agua (77,37
km?), Infraestrutura urbana (86,40 km?) e Outras formagdes ndo
florestais (22,13 km?) na bacia do rio Jequitinhonha.

Area km? % cobertura area da bacia
Classes uso e cobertura da terra
2000 2014 Diferenca 2000 2014
Agricultura ou Pastagem 24243,10 2443404 190,94 36,87 37,16
Areas ndo vegetadas 416,81 339,43 -71,37 0,63 0,52
Corpos d'dgua 130,88 217,51 86,63 0,20 0,33
Florestas plantadas 152,34 3285,04 3132,70 0,23 5,00
Formagoes florestais 18806,79 16827,07 -1979,72 28,60 25,59
Formagdes savanicas 4691,38 3961,01 -730,37 7,14 6,02
Infraestrutura Urbana 22,18 108,58 86,40 0,03 0,17
Outras formag¢des ndo florestais 43,00 65,13 22,13 0,07 0,10
Pastagem 13551,36 12916,58 -634,78 20,61 19,64
Vegetacdo campestre (Campos) 3693,08 3596,60 -96,48 5,62 5,47
Total 65750,00 65750,00 - 100 100
Tabela 1: Mudanga na cobertura e uso da terra nos anos de 2000 e 2014 para a bacia do rio Jequitinhonha em Minas Gerais.
Fonte: MAPBIOMAS, 2018.
3. Resultados chuvosa, a frequéncia da classificagdo de IQA “regular”
alcancou 92% no periodo de 1999 a 2001 e 38% durante 2013
Qualidade das dguas a 2015, enquanto a classificagdo do IQA “bom” reduziu para

Na andlise comparativa do Indice de Qualidade da Agua
entre as estacdes de monitoramento que possuem dados nos
anos de 1999 a 2001 e 2013 a 2015, os resultados do IQA
(Figuras 2 e 3) obtidos durante a seca, evidenciaram em ambos
os periodos analisados (1999 a 2001 e 2013 a 2015) que 85%
das estagdes apresentaram IQA “bom” (70 < IQA <90) e 15%
“regular” (50 < IQA < 70). Entretanto, durante a estagdo

8% em 1999 a 2001 e para 62% em 2013 a 2015.

No periodo de seca, houve o predominio da classificacdo de
IQA “bom”, enquanto na chuva foi o IQA “regular”. Em analise
comparativa entre seca e chuva no periodo de 1999 a 2001, 77%
das amostras passaram da categoria de IQA “bom” na seca para
“regular” na chuva, enquanto no periodo de 2013 a 2015, 23%
das amostras alternaram da categoria de IQA “bom” na seca
para “regular” na chuva.
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Figura 2: Valores do IQA de esta¢des de monitoramento de qualidade da dgua no periodo de 1999 a 2001 na bacia do rio Jequitinhonha em Minas Gerais.

(Barra: mediana; caixa: intervalo inter-quartil; fios de bigode: maximo e minimo).
Fonte: IGAM, 2019.
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Figura 3: Valores do IQA de esta¢des de monitoramento de qualidade da dgua no periodo de 2013 a 2015 na bacia do rio Jequitinhonha em Minas Gerais.

(Barra: mediana; caixa: intervalo inter-quartil; fios de bigode: maximo e minimo).
Fonte: IGAM, 2109.

Relacdo entre o uso e cobertura da terra e a qualidade de dgua

No periodo de seca do ano 2000 (Tabela 2), cinco varidveis
de qualidade da dgua obtiveram associag¢des significativas com
variaveis de uso e ocupacgdo da terra: Coliformes termotolerantes
apresentaram associagdo negativa com Formagdes florestais e
positiva com Florestas plantadas (R?=0,40); Nitrato foi associado
negativamente a drea de Formacgdes florestais e positivamente a
Formacgdes (R?=0,72); Oxigénio dissolvido foi
positivamente associado a Formagdes savanicas e Pastagem
(R?=0,39); pH associou-se positivamente com Formacdes
savanicas e Pastagem (R2=0,82); Solidos totais foi associada
negativamente a Formagdes florestais e a Outras formagdes ndo
florestais (R?=0,55); Turbidez apresentou associa¢do positiva
com Vegetacdo campestre (Campos) e negativa com Agricultura
ou Pastagem (R2=0,87).

Para o periodo chuvoso no ano 2000, foi observada uma
reducdo no nimero de varidveis significativamente associadas ao
uso e ocupacdo da terra (Tabela 2). Neste caso, o Nitrato
associou-se negativamente com Formagoes florestais e
positivamente a Pastagem (R?=0,68); pH foi associado
negativamente 2 dreas de Agricultura ou Pastagem e Areas nio
vegetadas (R2=0,80); enquanto a varidvel Soélidos totais foi

savénicas

associada positivamente a Vegetacdo campestre (Campos) e
negativamente a Areas ndo vegetadas (R?=0,50).

Os resultados referentes ao periodo seco do ano de 2014
(Tabela 3), demonstraram associag¢do positiva entre Escherichia
coli e Florestas plantadas e Agricultura ou Pastagem (R2=0,31). O
Foésforo total foi associado positivamente as dreas de Agricultura
ou Pastagem e negativamente as Areas ndo vegetadas (R2=0,41).
O Nitrato teve associacdo positiva com Infraestrutura urbana e
negativa com “% natural” (R?>=0,63). O Oxigénio dissolvido
associou-se negativamente com Outras formagdes ndo florestais e
positivamente com Areas ndo vegetadas (R2=0,37). O pH foi
negativamente associado com dreas de campo e agricultura ou
pastagem (R?=0,43). A varidvel de Sélidos totais foi associada
negativamente a Florestas plantadas e positivamente a Pastagem
(R?=0,73). Enquanto os valores de IQA associaram-se
negativamente as dreas de Agricultura ou Pastagem e
positivamente as Areas ndo vegetadas (R2=0,48).

No periodo de chuva do ano 2014 (Tabela 3), o Nitrato foi
negativamente associado a Vegetacdo natural e positivamente a
Formagodes savanicas (R?=0,75). O Oxigénio dissolvido foi
associado negativamente a Outras formagdes ndo florestais e
positivamente as Areas ndo vegetadas (R?=0,49). O pH teve
associagdo negativa com drea de Vegetacdo campestre (Campos)
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e positiva com 4rea de Pastagem (R?=0,79).

associaram-se somente com Pastagem positivamente (R?=0,74).

Os Sélidos totais O IQA associou-se negativamente a Agricultura ou Pastagem e

positivamente as Areas ndo vegetadas (R2=0,38).

Varidvel Estagdo Flor. Sav. F.Plan. Camp. Out. Past. Agro. Sem.V. Urb. Nat. R?
Coliformes Seca -0,43 +0,888 0,40*
Termotolerantes  Chuva +0,280 -0,57 0,35
Seca -0,36 +0,376 0,37
Fésforo total
Chuva +0,467 0,21
. Seca -0,87 40,349 0,72%
Nitrato
Chuva -0,49 +0,601 0,68*
Oxigénio Seca +0,366 +0,603 0,39%
dissolvido Chuva -0,31 0,09
q Seca +0,249 +0,936 0,82%
P Chuva 051 -057 0,80
) ) Seca -0,79 -0,47 0,55%
Sélidos totais
Chuva +0,394 -0,94 0,50*
Seca +0,982 -0,38 0,87*
Turbidez
Chuva -0,32  -0,57 0,33
Seca -0,52 +0,420 0,30
IQA
Chuva +0,433 +0,408 0,36

Tabela 2. Regressdo miiltipla entre varidveis fisicas e quimicas da dgua e varidveis de coberturas naturais e usos da terra para o ano 2000. Coeficientes 31
estandardizados representam associagdes positivas e negativas. Flor.: % Formagdes florestais; Sav.: %Formagdes savanicas; F.Plan.: % Florestas plantadas;
Camp.: % Vegetagio campestre (Campos); Out.: % Outras formagdes nio florestais; Past.: % Pastagem; Agro.: % Agricultura ou Pastagem; Sem.V.: % Areas

nilo vegetada; Urb.: % Infraestrutura urbana, Nat.: % vegetagio natural (Flor+Sav+Camp+QOut). Valores R? com * sio significativos (p < 0,05).

Variavel Estagcdo Flor.  Sav. F.Plan. Camp. Out. Past. Agro. Sem.V. Urb. Nat. R?
Escherichia Seca +0,434 +0,612 0,3] *
coli Chuva +0,358 -0,27 0,23
Fosforo Seca +0,474 -0,36 0,41%*
total Chuva +0,268 -0,31 0,19
) Seca +0,414 -0,68 0,63*
Nitrato
Chuva +0,827 -1,2 0,75%*
Oxigénio Seca -0,55 +0,297 0,37*
dissolvido  Chuva -0,64 +0,326 0,49%*
q Seca -0,72 -0,20 0,43*
P Chuva -0,60 +0,410 0,79*
Sélidos Seca -0,14 +0,796 0,73*
totais Chuva +0,861 0,74%*
Seca +0,323 -0,25 0,10
Turbidez
Chuva 0,00
Seca -0,52 40,385 0,48%*
IQA
Chuva -0,40  +0,418 0,38%*

Tabela 3. Regressiao miiltipla entre variaveis fisicas e quimicas da dgua e varidveis de coberturas naturais e usos da terra para o ano 2014. Coeficientes 31

estandardizados representam associacdes positivas e negativas. Flor.: % Formacdes florestais; Sav.: %Formagdes savanicas; F.Plan.: % Florestas plantadas;
Camp.: % Vegetagio campestre (Campos); Out.: % Outras formagdes ndo florestais; Past.: % Pastagem; Agro.: % Agricultura ou Pastagem; Sem.V.: % Areas
ndo vegetada; Urb.: % Infraestrutura urbana, Nat.: % vegetagio natural (Flor+Sav+Camp+Out). Valores R? com * sio significativos (p < 0,05).
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4. Discussao

Uso e cobertura da terra e qualidade de dgua

Na comparagdo entre os anos de 2000 e 2014, foi possivel
verificar o aumento da drea das classes de uso e cobertura da terra
relacionadas as atividades antropicas em detrimento da
diminuicdo das dreas de cobertura natural. Este processo vem
ocorrendo na bacia desde o século XVIII, em funcdo da
existéncia de dreas ricas em recursos minerais e dreas aptas as
atividades agropecudrias que implicou em desmatamento de
vegetacdo natural (Ferreira 2007). Além disto, o aumento destas
classes influenciou de maneira negativa nos parametros de
qualidade de 4gua.

No geral, a aumento dos niveis de nutrientes (Fosforo total e
Nitrato) estiveram associados positivamente ao aumento de dreas
agricolas ou pastagens, e negativamente a presenga de vegetagao
nativa, principalmente florestas. Este é um padrdo que foi
observado em outros estudos (p.ex. Buck et al. 2004), e evidencia
que a floresta contribui na diminuicdo das cargas de nutrientes na
dgua através da e reducdo do escoamento superficial para os
corpos d’agua e retencdo destes no solo (Resende 2002). J4 a
associagdo positiva de nutrientes com a drea de pasto e agricolas
podem estar relacionados ao wuso de fertilizantes e a
dessedentacdo animal e ao carreamento de excrementos de
animais ao corpo hidrico (p.ex. Buck er al. 2004; Lopes et al.
2008).

O impacto das atividades antrépicas, sobretudo
reflorestamento, pastagem e drea agricolas, também foram
observados nos outros pardmetros do estudo, sobretudo nos
solidos totais dissolvidos e Coliformes Termotolerantes /
Escherichia coli. O resultado evidencia que as atividades
antropicas como a plantacio de eucalipto, Agricultura ou
Pastagem com baixo nivel tecnolégico, podem contribuir para o
aumento de carga de sélidos e coliformes na 4dgua. Isso ocorre
possivelmente devido a presenca de moradias que langam
efluentes na dgua, além da criacdo e dessedentagcdo de animais,
tais como suinos, aves e bovinos, que contribuem na carga de
dejetos nos corpos hidricos superficiais (p.ex. Maillard e Santos
2008; Vanzela et al. 2010; Assis e Lopes 2017). Além disto,
também foi observado a reducgdo do oxigénio dissolvido.

Por outro lado, a vegeta¢do natural possui papel importante,
sobretudo no controle da carga difusa (Maillard e Santos 2008;
Gyawali et al. 2013; Afed Ullah et al. 2018). Nota-se que areas
com vegetacdo natural se correlacionaram positivamente com
Oxigénio dissolvido e negativamente com sélidos totais.

Em sintese, a varidvel IQA na bacia do rio Jequitinhonha em
Minas Gerais esteve associada negativamente as dreas de
agricultura ou pastagem. Tal relacdo € possivelmente associada
a contribui¢do de matéria orgénica e inorganica aos rios, que sao
refletidos entre as varidveis que compdem o IQA, tais como as
concentragdes de Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Coliformes
termotolerantes / Escherichia Coli e Sélidos totais. Esta relago
negativa de parimetros que compdem o IQA com agricultura ou
pastagem foi corroborada por vérios pesquisadores (Sliva e
Wilians 2001; Buck et al. 2004; Maillard e Santos 2008; Vanzela
et al. 2010; Menezes et al. 2016). No entanto, devido ao processo
de formulagdo do IQA, os resultados devem ser analisados em
conjunto com as varidveis componentes, haja vista a interferéncia
de condigdes naturais das respectivas bacias hidrogréficas, bem

como de resultados discrepantes em uma tnica varidvel, sobre o
resultado geral do indice (Lopes e Magalhdes J. 2010).

Influéncias sazonais nas relagbes entre uso e cobertura da terra
e qualidade da dgua

Dentre os principais reflexos da expansdo das atividades
antropicas na bacia do rio Jequitinhonha, a degradacdo da
qualidade das dguas, especialmente associada a poluicdo difusa.
Durante a estagdo chuvosa, o carreamento de fertilizantes (Bu et
al. 2014; Afed Ullah et al. 2018), material fecal (Assis e Lopes
2017), e condi¢des sanitdrias inadequadas em dreas urbanas (Piazi
et al. 2018) contribuem para a deterioracdo da qualidade das dguas
locais em dreas agricolas. No entanto, os modelos se apresentaram
com maior explicagdo no periodo seco, provavelmente devido a
maior estabilidade dos processos devido a baixa variabilidade
pluviométrica no periodo seco. Isto pode ser observado quando
algumas situagdes atipicas sdo observadas: por exemplo a
associagdo positiva das dreas de Vegetacdo campestre (Campos)
e negativa das Areas ndo vegetadas com Sélidos Totais; ou
Turbidez sendo positiva para Vegetagdo campestre (Campos) e
negativa com Agricultura ou Pastagem (ambos os resultados em
2000).

Influencia temporal sobre as relacdes entre uso e cobertura da
terra e qualidade de dgua

Do ponto de vista intertemporal, os modelos em 2014
apresentaram melhor poder explicativo. Isto pode estar associado
a dois fatores: o maior nimero de estagdes amostrais em 2014,
que pode estar proporcionando os melhores ajustes nos modelos,
ou o maior gradiente de degradag@o no uso do solo, que também
aumenta a variabilidade dos dados.

Os modelos construidos entre 2000 e 2014 no geral ndo
tiveram os mesmos componentes, o que dificulta comparagdes.
No entanto, os resultados gerais do estudo foram consistentes nas
duas datas: atividades agropecudrias impactando a qualidade da
dgua, enquanto as formacdes florestais auxiliam no controle da
poluicdo difusa. Em bacias bastante urbanizada (p.ex. Rio das
Velhas), o impacto da urbanizacdo € bem superior, principalmente
em relagdo a carga pontual (Callisto et al. 2019).

Ganhos com a abordagem para a gestdo dos recursos hidricos da
bacia

A abordagem utilizada na andlise estatistica foi capaz de
demonstrar algumas associacdes significativas entre uso e
ocupacdo da terra e qualidade da dgua na bacia do rio
Jequitinhonha em Minas Gerais. A utilizacdo de toda a drea de
drenagem da bacia gerou resultados abrangentes, e os modelos
ajudaram a identificar as varidveis de qualidade da dgua que
possuem maior relacdo com as classes de uso e ocupagdo da terra.

Deste modo, cabe ressaltar a importincia da efetiva gestdo
integrada do uso da terra e recursos hidricos, de forma a se
alcancar os objetivos propostos pelas diretrizes do enquadramento
na bacia hidrogrifica do rio Jequitinhonha, quando estas forem
oficializadas pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos. De
acordo com os Planos Diretores de Recursos Hidricos da bacia do
rio Jequitinhonha, hé a previsao de que, por exemplo, nos trechos
a montante da bacia, em dreas de nascentes, seja adotado a classe
1 ou Especial (Gama 2010; 2013). Assim, quando forem
implementados os Programas de Efetivacdo que cont€m a
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defini¢cdo de objetivos e metas, propostas de acdo de gestdo,
prazos de execucdo e planos de investimento, as atividades
antrépicas na bacia devem ser adequadas aos novos objetivos de
qualidade, conforme as diretrizes do enquadramento. Neste
contexto, destaca-se o papel fundamental de outros instrumentos
de gestaio de recursos hidricos, como a outorga
quantitativa/qualitativa e a cobranca. Deve-se priorizar agdes
programdticas, como a preservagdo e/ou recomposi¢do da
vegetacdo ripdria e nascentes (Areas de Preservagao
Permanentes), uso racional da dgua (Outorga e Cobranga), gestdo
das dguas subterraneas e regularizagdo de vazido (IGAM, 2016).

S.  Consideracoes finais

A evolugdo do uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica
do rio Jequitinhonha tem acarretado a degradacdo dos recursos
hidricos locais. A andlise da influéncia do uso e ocupacio da terra
na qualidade da dgua permitiu compreender essa relagdo,
principalmente com os usos que obtiveram mais associacdes
como o Nitrato, Sélidos totais e pH. Atividades de agricultura e
pecudria sdo as que mais influenciaram a qualidade das dguas nos
dltimos anos na bacia. E importante que este estudo seja
utilizando dentro do contexto de bacias com baixa urbanizacao,
na qual a carga orgénica pontual possui contribuicio bem menor
em relacdo a carga difusa advinda das atividades agricolas.

A violagdo dos resultados em relacdo ao enquadramento dos
corpos hidricos superficiais na bacia em alguns pontos de
monitoramento, principalmente no periodo de chuva, evidenciou
que a qualidade da dgua prevista para a regidao do Jequitinhonha
ndo estd em conformidade aos objetivos da Classe 2. Deste modo,
usos como abastecimento publico apds tratamento convencional,
protecdo das comunidades aqudticas, recreacdo de contato
primario, irrigacdo e pesca podem ser comprometidos em fungéo
das atividades antrdpicas desenvolvidas na bacia.

Devido a extensdo da drea da bacia do rio Jequitinhonha e a
complexidade de fatores que interferem em uma andlise de
poluicdo hidrica em escala de bacia hidrografica, a pesquisa
conseguiu apontar alguns fatores, associados a poluicdo difusa,
que podem estar influenciando na qualidade da 4gua na regido do
Jequitinhonha. A busca por fatores associados a pressdes
antropicas e respostas ambientais pode deixar de considerar
varidveis importantes que tenha pouca variabilidade na amostra
e reduzida capacidade de explicacdo na andlise estatistica.

Deste modo, sdo necessdrias pesquisas em escalas de sub-
bacias, por exemplo, visando identificar os fatores
preponderantes que contribuem na polui¢do hidrica local. O
aumento na quantidade de pontos de monitoramento do IGAM
ao longo do periodo analisado na bacia, a frequéncia de
amostragem das varidveis de qualidade das dguas foram fatores
limitantes da pesquisa e que podem ter influenciado no resultado.
A quantidade maior de pontos de monitoramento no segundo
periodo de amostragem (2013 a 2015) gerou um maior nimero
de amostras de parametros de dgua, o que permitiu observar um
maior nimero de relagdes significativas em 2014. Além disso, a
frequéncia das amostragens do IGAM, restritas a quatro
campanhas anuais, consiste em um outro fator limitante, visto a
influéncia de fatores sazonais e possiveis problemas nas
amostragens. Mais além, em estudos futuros, com um ntdmero
similar de sites intertemporais, deve-se avaliar se modelos
construidos com os mesmos parametros possuem resultados
consistentes em multiplas escalas temporais.

Nao obstante, este estudo € pioneiro ao abordar a relacdo do
uso e ocupacao da terra com a qualidade da 4gua para toda a regido
da bacia do rio Jequitinhonha em Minas Gerais, demonstrando o
declinio da qualidade das &4guas devido a intensificacdo e
expansdo geogrifica das atividades agropecudrias relacionadas
principalmente a agricultura e pastagem. Nestas situacdes, hd a
dificuldade e a complexidade de conciliar a gestdo do uso do solo
com a gestdo das dguas devido ao modelo vigente de
gerenciamento do uso do solo em nivel municipal, com a gestdo
das 4guas por Dbacia hidrografica. Portanto, torna-se
imprescindivel desenvolvimento de novas pesquisas na regido,
subsidiando ac¢des dos comités de bacia hidrograficas e a gestdo
integrada de recursos hidricos com o uso da terra.
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Abstract. The Jequitinhonha river watershed has been affected by land cover and use changes, resulting in local water resources quality
impairment, since the beginning of the exploitation cycle of gold and diamond, especially during 18th century. Despite low water
availability and pressures on local waters, water resources management tools such as water usage charge and qualitative granting of
permits have not yet been fully implemented in the watershed. In this context, this paper aims to relate the evolution of land use and
occupation in the basin with the water quality parameters that make up the Water Quality Index (WQI), identifying the main sources of
pressure on water resources. Land cover and use were classified using data provided by MapBiomas Project in 2000 and 2014, while
water quality data were obtained from the monitoring program conducted by the Minas Gerais Institute for Water Management (IGAM).
Data analysis was conducted through descriptive statistical analysis and construction of multiple regression models. The results showed
that agriculture and livestock activities were the ones that most influenced the water quality in the watershed during the study period
(2000 and 2014), especially on Nitrate, Total Solids and pH values. In addition, the results in the dry season were more significant
compared to the rainy season, probably due to greater environmental stability in the drought. Thus, the deterioration of environmental
quality in the watershed, mainly due to the increase of areas with anthropogenic activities to the detriment of natural areas, has impaired
its water quality.

Keywords: Land Use, water quality, water resources management, Jequitinhonha river.
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