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R E S U M O 

No estado de Minas Gerais, as campanhas de coleta e análise da qualidade da água nos corpos hídricos contemplam até 

51 variáveis, o que dificulta a análise e interpretação desse conjunto de dados e a identificação das variáveis 

determinantes para a qualidade da água. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi identificar as principais fontes de 

poluição, bem como o comportamento da qualidade da água ao longo do tempo de monitoramento, por meio de 

diferentes análises estatísticas na circunscrição hidrográfica do rio Piranga. Pelos resultados obtidos, a análise 

fatorial/análise de componentes principais apontou a alta susceptibilidade que a bacia apresenta à erosão do solo, a 

contaminação pelo lançamento de efluentes domésticos e a variabilidade da qualidade das águas em virtude dos metais 

pesados. As variáveis Escherichia coli, ferro dissolvido, fósforo total e manganês total apresentaram os valores de 

violação da classe de enquadramento mais críticos. A análise de tendência mostrou padrões diferentes para o índice de 

qualidade da água e para as variáveis mais relevantes para a qualidade da água. Dentre as variáveis que compõe o 

índice, destacam-se as tendências de aumento de nitrato em todas as estações analisadas. De maneira geral, os 

resultados mostraram que a qualidade da água na área de estudo varia em função da erosão do solo, do alto grau de 

contaminação por efluentes domésticos, da poluição difusa advinda das áreas agrícolas e dos metais pesados, sendo as 

variáveis de qualidade da água vinculadas a estes fatores as mais importantes. 

Palavras-chave: análise ambiental, Minas Gerais, poluição hídrica; recursos hídricos. 

 

Surface water quality assessment in the hydrographic region of the Piranga 

River using multivariate and non-parametric statistical analysis 
 
ABSTRACT 

In the state of Minas Gerais, campaigns to collect and analyze water quality in water bodies include up to 51 variables, 

which makes it difficult to analyze and interpret this data set and to identify the determining variables for water quality. 

Therefore, the objective of this work was to identify the main sources of pollution, as well as the behavior of water 

quality over the monitoring time, through different statistical analyzes in the hydrographic region of the Piranga River. 

Based on the results obtained, the factor analysis/principal component analysis out the high susceptibility that the 

hydrographic region presents to soil erosion, contamination by the release of domestic effluents and the variability of 

water quality due to heavy metals. The variables Escherichia coli, dissolved iron, total phosphorus and total manganese 

presented the most critical values of violation of the framework class. The trend analysis showed different patterns for 

the water quality index and for the most relevant variables for water quality. Among the variables that make up the 

index, the trends of nitrate increase in all analyzed stations stand out. In general, the results showed that the water 

quality in the unit varies depending on soil erosion, the high degree of contamination by domestic effluents, the diffuse 

pollution from agricultural areas and heavy metals, with water quality variables being linked to these factors the most 

important. 

Keywords: environmental analysis, Minas Gerais, water pollution, water resources. 

 

Introdução 

A qualidade da água pode ser 

representada através de diversos parâmetros que 

traduzem as suas principais características físicas, 

químicas e biológicas (von Sperling 2005). No 

Brasil, a definição da qualidade da água está de 
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acordo com a finalidade do seu uso, sendo os 

padrões de qualidade estipulados pela Resolução 

nº 357/2005 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA). 

Sabendo que a qualidade da água reflete 

as condições ambientais e antrópicas da bacia 

hidrográfica, a realização periódica de campanhas 

de monitoramento é o primeiro passo para a 

elaboração de uma base de dados confiável 

(Shrestha e Kazama 2007; Behmel et al. 2016), 

pois permite avaliar o comportamento espacial e 

temporal da qualidade da água, bem como apoiar 

o planejamento dos recursos hídricos. Bem 

projetada, uma rede de monitoramento identifica 

problemas de qualidade da água ao mesmo tempo 

em que estabelece valores de referência para a 

análise de tendências de curto e longo prazos 

(Strobl e Robillard 2008). 

No estado de Minas Gerais, o 

monitoramento das águas superficiais começou a 

ser realizado no ano de 1997 por meio do Projeto 

“Águas de Minas”, sob responsabilidade do 

Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM). 

Atualmente, o programa de monitoramento realiza 

quatro campanhas anuais com frequência 

trimestral, sendo duas completas e duas parciais. 

Nas campanhas completas, realizadas 

semestralmente, são analisadas 51 variáveis de 

qualidade de água em comum ao conjunto de 

estações. Já nas campanhas parciais, realizadas de 

forma intercalada entre as campanhas completas, 

são analisadas 19 variáveis em comum ao 

conjunto de estações e às quatro campanhas de 

monitoramento. 

Como exemplo da importância do 

monitoramento da qualidade das águas em Minas 

Gerais, o Projeto “Águas de Minas” teve grande 

destaque quando a Circunscrição Hidrográfica do 

Rio Piranga (CH DO1), inserida na bacia do rio 

Doce, foi alvo de um dos maiores crimes 

ambientais ocorridos no Brasil. No dia 05 de 

novembro de 2015 ocorreu o rompimento da 

barragem de rejeitos de Fundão, pertencente à 

Samarco Mineração S.A., localizada no distrito de 

Bento Rodrigues, município de Mariana, estado 

de Minas Gerais. A barragem, classificada como 

Classe III, de alto potencial de dano ambiental, era 

destinada a armazenar o rejeito gerado pela 

atividade de beneficiamento de minério de ferro 

(IGAM 2017a). A barragem continha 50 milhões 

de m3 de rejeito, dos quais 34 milhões de m3 

foram liberados no meio ambiente. Como o 

IGAM já vinha monitorando a qualidade da água 

na área do acidente desde muito antes do ocorrido, 

foi possível avaliar o impacto provocado pelo 

rompimento da barragem de rejeitos com base na 

comparação entre as concentrações das variáveis 

monitoradas. Ainda, é possível acompanhar o 

processo de recuperação ambiental ao longo do 

tempo, visando estabelecer padrões semelhantes 

aos que antecedem o rompimento da barragem. 

Apesar do programa de monitoramento 

vir demonstrando a sua importância no 

fornecimento de informações básicas para a 

definição de estratégias de controle ambiental, as 

campanhas de monitoramento, quando realizada 

por longos períodos, acabam gerando um banco 

de dados extenso e complexo, o que pode 

dificultar a sua análise e interpretação, 

ocasionando muitas vezes a sua subutilização 

(Trindade et al. 2017). Para o problema em 

questão, é possível utilizar métodos estatísticos 

que permitam reduzir essa grande quantidade de 

informação. Para Guedes et al. (2012), na maioria 

das vezes, um pequeno número dessas variáveis 

contém as informações mais relevantes, o que 

permite alhear algumas delas sem prejuízos à 

caracterização da qualidade da água.  

Dentre as metodologias disponíveis para 

interpretar grandes bancos de dados, os métodos 

multivariados e não-paramétricos vêm sendo 

amplamente utilizados para apoiar a gestão dos 

recursos hídricos, extraindo informações 

significativas a partir dessas bases de dados 

geradas pelas campanhas de monitoramento 

(Yenilmez et al. 2011; Ajorlo et al. 2013; 

Chowdhury e Al-Zahrani 2014; Mohamed et al. 

2015; Dou et al. 2016; Ji et al. 2016; Zeinalzadeh 

e Rezaei 2017; Herojeet et al. 2017; Calazans et 

al. 2018b, 2018a; Pereira et al. 2018; Pinto et al. 

2019; Fraga et al. 2020; Soares et al. 2020).  

Diante do exposto, o objetivo do presente 

trabalho foi analisar a qualidade das águas 

superficiais da CH DO1 Piranga, a partir de um 

conjunto de dados contendo caraterísticas físicas, 

químicas e biológicas da água por meio de 

diferentes técnicas estatísticas. Foram 

identificadas as principais fontes de poluição, bem 

como o comportamento da qualidade da água ao 

longo do tempo de monitoramento, cujos 

resultados poderão ser utilizados na tomada de 

decisão em ações de planejamento e gestão dos 

recursos hídricos pelos órgãos competentes. 

 

Material e Métodos 

 

Caracterização da área de estudo 

 

O presente estudo foi desenvolvido na CH 

DO1, que possui uma área total de 

aproximadamente 17.571,37 km², sendo a segunda 

maior Circunscrição Hidrográfica (CH) da 
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Unidade Estratégica de Gestão (UEG) do rio Doce 

(ECOPLAN-LUME 2010a), encontrando-se 

totalmente inserida no Estado de Minas Gerais.  

A CH DO1 é composta pelas bacias do rio 

Piranga propriamente dita, que ocupa uma área de 

6.606 km², pela bacia hidrográfica do rio do 

Carmo, com área de 2.278 km², pela bacia do rio 

Casca, com área de 2.510 km² e pela bacia 

hidrográfica do rio Matipó, com área de 2.550 

km². A área destas bacias hidrográficas é ainda 

acrescida das áreas de drenagem de outros 

córregos de contribuição hídrica menos 

representativas, que drenam diretamente para o rio 

Doce por ambas as margens, com uma área de 

3.626 km² (ECOPLAN-LUME 2010a). Na CH 

DO1, a rede de monitoramento de qualidade da 

água do IGAM conta atualmente com 16 estações 

em operação, conforme distribuição espacial pode 

ser observado na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Localização da CH DO1 e distribuição espacial das estações de monitoramento de qualidade da 

água do IGAM. 

 

Base de dados e métodos de análise utilizados 

 

Os dados de qualidade de água utilizados 

nesse estudo foram provenientes das campanhas 

de monitoramento de qualidade de água do 

“Projeto Águas de Minas”, onde as análises de 

qualidade da água são realizadas por um 

laboratório acreditado pelo Instituto Nacional de 

Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), 

que participa regularmente de avaliações de 

controle de qualidade analítica e segue padrões 

dos métodos para a análise de água e esgoto 

estipulados em APHA et al. (2012).  

A identificação das principais fontes de 

poluição e o comportamento da qualidade da água 

ao longo do tempo de monitoramento foram 

fundamentados na aplicação de três análises, 

sendo elas: a) análise fatorial/análise de 

componentes principais; b) análise de violação 

dos limites estabelecidos pela classe atual de 

enquadramento; e c) análise de tendência temporal 

dos dados de qualidade da água. Devido às 

metodologias utilizadas, optou-se por analisar os 

dados de 15 das 16 estações de monitoramento de 

qualidade da água existentes, uma vez que a 

estação de código RD011 foi implantada 

recentemente no ano de 2016, dispondo assim de 

uma pequena base de dados que inviabilizou a sua 

utilização nas análises. 

Visando obter uma caracterização mais 

recente da qualidade da água, a análise 

fatorial/análise de componentes principais e a 

análise de violação dos limites estabelecidos pela 

classe atual de enquadramento foram realizadas 
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considerando o conjunto de dados das 15 estações 

de monitoramento entre 2010 e 2017. Entretanto, 

para a análise de tendência temporal, optou-se por 

analisar o conjunto de dados das estações com, no 

mínimo, 10 anos de operação, conforme também 

realizado em outros estudos (Dou et al. 2016; 

Trindade et al. 2017; Diamantini et al. 2018). Tal 

fato resultou na adoção de um período base entre 

2000 e 2017 e na seleção de 9 das 15 estações 

inicialmente propostas. As estações selecionadas 

estão descritas na Tabela 1, sendo as destacadas 

em negrito aquelas que apresentam no mínimo 10 

anos de operação na rede de monitoramento.  

Vale ressaltar que, devido ao período da 

base de dados utilizado no estudo, os resultados 

encontrados foram afetados pelo rompimento da 

barragem de rejeitos do município de Mariana, já 

que as séries históricas do IGAM incluem 

variáveis sensíveis aos impactos decorrentes do 

acidente.

 

 

Tabela 1. Estações de monitoramento do IGAM utilizadas no estudo 

Estação Descrição 
Coordenadas UTM 

Longitude Latitude 

RD001 Rio Piranga na cidade de Piranga 677016 7711181 

RD004 Rio Xopotó próximo a sua foz no rio Piranga 695640 7699902 

RD007 Rio Piranga na cidade de Porto Firme 698920 7713152 

RD009 Rio do Carmo em Monsenhor Horta 675318 7748841 

RD013 Rio Piranga a jusante da cidade de Ponte Nova 71913 7745016 

RD018 Rio Casca no distrito de Águas Férreas 747765 7775639 

RD019 Rio Doce a montante da foz do rio Casca 735332 7784671 

RD021 Rio Matipó a jusante da cidade de Raul Soares 764537 7777608 

RD023 Rio Doce a montante do distrito de Cachoeira dos Óculos 764022 7813061 

RD068 Rio Piranga próximo à sua nascente 639173 7670576 

RD069 Rio Piranga no distrito de Piranguita 646681 7697080 

RD070 Rio Turvo próximo à sua foz no rio Piranga 709463 7722990 

RD071 Rio do Carmo próximo à confluência com o rio Piranga 705690 7756255 

RD072 Rio Doce após a confluência dos rios Piranga e do Carmo 717196 7757222 

RD073 Ribeirão do Sacramento próximo à sua foz no rio Doce 767250 7818551 

Estações destacadas em negrito se referem àquelas com, no mínimo, 10 anos de operação. 

 

Análise Fatorial/Análise das Componentes 

Principais 

 

A Análise Fatorial/Análise das 

Componentes Principais (AF/ACP) foi utilizada 

para identificar as variáveis determinantes na 

variabilidade da qualidade das águas da CH DO1. 

Para confirmar a adequação da técnica estatística 

utilizada aos dados de qualidade da água, foram 

utilizados os testes de Kaiser-Meyer-Olkin 

(KMO) e o de esfericidade de Bartlett a 5% de 

significância. O teste de KMO verifica a medida 

de correlação entre as variáveis independentes. O 

valor do teste varia de 0 a 1, considerando que 

valores abaixo de 0,5 indicam que a aplicação da 

AF/ACP é inapropriada. Para o teste de 

esfericidade de Bartlett, a hipótese nula (H0) diz 

que a matriz de correlação é uma matriz 

identidade, o que indicaria que não há correlação 

entre os dados e que o modelo fatorial é 

inapropriado (Muangthong and Shrestha 2015; 

Jung et al. 2016), dessa forma espera-se rejeitar 

H0. 

Optou-se por realizar a AF/ACP em duas 

etapas. A primeira etapa utilizou apenas as 

variáveis de qualidade da água monitoradas nas 

campanhas parciais, pois possuem frequência 

trimestral e, consequentemente, uma melhor 

representatividade dos dados. Já a segunda etapa 

foi realizada utilizando as variáveis de qualidade 

da água monitoradas nas campanhas completas, 

que, apesar de serem semestrais, incluem um 

número maior de variáveis. Para a análise, optou-

se por remover a variável temperatura do ar, 

totalizando 50 variáveis analisadas para as 

campanhas completas e 18 variáveis para as 

campanhas parciais (Tabela 2).  

Como a mesma variável de qualidade da 

água pode apresentar alta carga fatorial em mais 

de um dos fatores, foi adotado o procedimento de 

rotação ortogonal da matriz de cargas fatoriais 

através do método varimax, sendo esse 

frequentemente utilizado em diversos estudos de 

qualidade da água (Mohamed et al. 2015; Barakat 

et al. 2016; Corrêa et al. 2019; Fraga et al. 2020). 
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O número de fatores extraídos pela 

AF/ACP seguiu os preceitos apresentados por 

Hair Jr. et al. (2009), que considera somente as 

componentes com autovalor superior a 1, sendo 

assim, qualquer fator individual explica uma 

variância superior àquela apresentada por uma 

simples variável. Para a seleção das variáveis mais 

representativas em cada fator, Liu et al. (2000) 

classificam os valores das cargas fatoriais como: 

relevante (>0,75), médio (>0,50 e <0,75) e 

irrelevante (<0,50). Para esse estudo, as variáveis 

selecionadas para a caracterização dos fatores 

foram aquelas que apresentaram carga fatorial 

≥0,7, apresentando média restrição, conforme 

também utilizado em outros estudos (Bertossi et 

al. 2013; Rocha and Pereira 2016). 

 

Análise de violação dos limites estabelecidos pela 

classe atual de enquadramento  

 

O percentual de violação da classe de 

enquadramento para as variáveis de qualidade da 

água foi calculado conforme os limites 

estabelecidos pela Deliberação Normativa 

COPAM/CERH-MG n° 01/2008, sendo 

considerado o enquadramento do corpo d’água na 

localização das estações de monitoramento. Como 

os corpos hídricos da CH DO1 não possuem 

enquadramento aprovado no âmbito do Conselho 

Estadual dos Recursos Hídricos (CERH-MG), foi 

adotada a Classe 2 de enquadramento, conforme 

previsto na Resolução CNRH nº 91/2008. 

Para identificar as principais fontes de 

poluição, foi utilizado um percentual de violação 

da classe de enquadramento igual ou superior a 

20%. Conforme consta no Plano Integrado de 

Recursos Hídricos da bacia hidrográfica do rio 

Doce (PIRH-Doce), as variáveis que estão acima 

desse percentual são indicativas de deterioração 

da qualidade da água, sendo essencial a 

manutenção delas no programa de monitoramento 

(ECOPLAN-LUME 2010b). Na Tabela 3 podem 

ser observadas as variáveis utilizadas nessa etapa 

da análise. 

 

Tabela 2. Variáveis de qualidade da água utilizadas na AF/ACP 

Variáveis 

Alcalinidade total (mg L-1) Ferro dissolvido (mg L-1) 

Alumínio dissolvido (mg L-1) Fósforo total (mg L-1)* 

Arsênio total (mg L-1) Magnésio total (mg L-1) 

Bário total (mg L-1) Manganês total (mg L-1) 

Boro total (mg L-1) Mercúrio total (μg L-1) 

Cádmio total (mg L-1) Níquel total (mg L-1) 

Cálcio total (mg L-1) Nitrato (mg L-1)* 

Chumbo total (mg L-1) Nitrito (mg L-1) 

Cianeto livre (mg L-1) Nitrogênio amoniacal total (mg L-1)* 

Cloreto total (mg L-1)* Nitrogênio orgânico (mg L-1) 

Clorofila a (μg L-1)* Óleos e graxas (mg L-1) 

Cobre dissolvido (mg L-1) Oxigênio dissolvido (mg L-1)* 

Coliformes totais (NMP 100mL-1)* pH* 

Condutividade elétrica (μmho cm-1)* Potássio dissolvido (mg L-1) 

Cor verdadeira (mg L-1) Selênio total (mg L-1) 

Cromo total (mg L-1) Sódio dissolvido (mg L-1) 

Demanda bioquímica de oxigênio (mg L-1)* Sólidos dissolvidos totais (mg L-1)* 

Demanda química de oxigênio (mg L-1)* Sólidos em suspensão totais (mg L-1)* 

Dureza de cálcio (mg L-1) Sólidos totais (mg L-1)* 

Dureza de magnésio (mg L-1) Substâncias tensoativas (mg L-1) 

Dureza total (mg L-1) Sulfato total (mg L-1) 

Escherichia coli (NMP 100mL-1)* Sulfeto (mg L-1) 

Estreptococos fecais (NMP 100mL-1) Temperatura da água (ºC)* 

Fenóis totais (mg L-1) Turbidez (UNT)* 

Feofitina a (μg L-1)* Zinco total (mg L-1) 

*Variáveis monitoradas apenas nas campanhas parciais 

 

Análise de tendência temporal dos dados de 

qualidade da água 

 

Para a análise de tendência temporal da 

qualidade da água foram utilizadas as séries 

temporais do Índice de Qualidade da Água (IQA), 

desenvolvido pela National Sanitation Foundation 
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(NSF) nos Estados Unidos, por estação de 

monitoramento, bem como as variáveis que o 

compõe: oxigênio dissolvido, coliformes 

termotolerantes, pH, demanda bioquímica de 

oxigênio, nitrato, fósforo total, temperatura da 

água, turbidez e sólidos totais. O valor do IQA 

varia de 0 a 100, sendo que no estado de Minas 

Gerais ele é interpretado da seguinte forma: 

excelente (90<IQA≤100), bom (70<IQA≤90), 

médio (50<IQA≤70), ruim (25<IQA≤50) e muito 

ruim (IQA≤25) (IGAM 2017b). 

Para avaliar a existência de tendência ou 

não nas séries históricas foram utilizados os testes 

não-paramétricos de Mann-Kendall (MK) 

(Kendall 1975; Mann 1945), Sazonal de Mann-

Kendall (SMK) (Hirsch et al. 1982) e Spearman 

(Gauthier 2001), a 5% de significância. Esses 

testes também foram utilizados em outros estudos 

para avaliar a tendência da qualidade da água 

(Amorim et al. 2017; Trindade et al. 2017; Eccles 

et al. 2020). 

Como as variáveis avaliadas na análise de 

tendência temporal possuem frequência trimestral, 

primeiramente foi verificada a existência de 

sazonalidade entre os dados por meio do teste 

não-paramétrico de Kruskal-Wallis (KW) 

(Kruskal e Wallis 1952) ao nível de significância 

de 5%. Para as séries que apresentaram diferença 

significativa entre os trimestres, foi levada em 

conta a existência de influência da sazonalidade 

nos dados. Sendo assim, foi aplicado o teste SMK, 

na qual é considerada a existência de sazonalidade 

na série de dados. Para as séries nas quais não foi 

identificada sazonalidade, foi empregado o teste 

MK para análise de tendência temporal.  

 

Tabela 3. Variáveis de qualidade da água com limites estabelecidos na legislação  

Variáveis 

Alumínio dissolvido (mg L-1) Manganês total (mg L-1) 

Arsênio total (mg L-1) Mercúrio total (μg L-1) 

Boro total (mg L-1) Níquel total (mg L-1) 

Cádmio total (mg L-1) Nitrato (mg L-1) 

Chumbo total (mg L-1) Nitrito (mg L-1) 

Cianeto livre (mg L-1) Nitrogênio amoniacal total (mg L-1) 

Cloreto total (mg L-1) Oxigênio dissolvido (mg L-1) 

Clorofila a (μg L-1) pH 

Cobre dissolvido (mg L-1) Selênio total (mg L-1) 

Cor verdadeira (mg L-1) Sólidos dissolvidos totais (mg L-1) 

Cromo total (mg L-1) Sólidos em suspensão totais (mg L-1) 

Demanda bioquímica de oxigênio (mg L-1) Substâncias tensoativas (mg L-1) 

Escherichia coli (NMP 100mL-1) Sulfato total (mg L-1) 

Fenóis totais (mg L-1) Sulfeto (mg L-1) 

Ferro dissolvido (mg L-1) Turbidez (UNT) 

Fósforo total (mg L-1) Zinco total (mg L-1) 

 

Para corroborar com os resultados 

encontrados nos testes de MK e SMK, também foi 

verificada a autocorrelação da série temporal 

utilizando o teste não-paramétrico de Spearman. 

Esse teste é baseado no coeficiente de correlação 

(R de Spearman), sendo avaliado a tendência de 

elevação ou redução dos dados ao longo do 

tempo. Para as estações de monitoramento cujos 

resultados foram não significativos para o teste 

MK ou SMK, mas significativos para o teste de 

correlação de Spearman, ou vice-versa, os 

resultados foram considerados como 

inconclusivos com a possibilidade de elevação, 

quando os valores do coeficiente R foram 

positivos; ou redução, quando os valores do 

coeficiente R foram negativos. 

Para apoiar a discussão dos resultados 

obtidos pelas análises de tendência, foram 

utilizados os mapas de cobertura e uso do solo da 

CH DO1 para os anos de 2000 e 2017. As classes 

de uso foram obtidas com base no mapeamento 

realizado pelo Projeto MapBiomas, referente a 

coleção 4.1 (MAPBIOMAS 2019). No total, 11 

classes de uso foram obtidas em ambos os anos 

avaliados. Para facilitar a análise, optou-se por 

mesclar algumas das classes de uso obtidas, 

totalizando oito classes (Tabela 4). Na Figura 2 

podem ser observados os mapas de cobertura e 

uso do solo referentes aos anos de 2000 e 2017 

para a CH DO1. 
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Tabela 4. Cobertura e uso do solo obtidas no MapBiomas, coleção 4.1, para a CH DO1 

Classe/nomenclatura do MapBiomas 4.1 Classe/nomenclatura adotada 

Formação florestal Floresta nativa 

Formação savânica Savana 

Floresta plantada Floresta plantada 

Pastagem; Cultura anual perene; Mosaico agricultura e pastagem Área agrícola 

Infraestrutura urbana; Outra área não vegetada Área urbana 

Afloramento rochoso Afloramento rochoso 

Mineração Mineração 

Rio, lago e oceano Corpos hídricos 

 

 
Figura 2. Mapas de cobertura e uso do solo referentes aos anos de 2000 e 2017 para a CH DO1 

 

Resultados e discussão 

 

Na avaliação da adequação dos dados à 

AF/ACP, foi verificada pelo teste de esfericidade 

de Bartlett a existência de correlações 

significativas entre as variáveis para ambos os 

conjuntos de dados (p-valor < 0,05). Já em relação 

ao teste KMO, o valor encontrado foi de 0,707 

quando se avaliou os dados das campanhas 

parciais e 0,793 quando se avaliou os dados das 

campanhas completas, demonstrando correlação 

entre as variáveis. Em função dos resultados 

obtidos em ambos os testes, foi comprovada a 

adequação da aplicação da AF/ACP ao conjunto 

de dados. 

Ao extrair os fatores das variáveis de 

qualidade da água das campanhas parciais, foram 

encontrados cinco fatores com autovalor superior 

a 1, explicando juntos 63,84% da variabilidade 

total dos dados. Na Tabela 5 é apresentada a 

matriz de pesos fatoriais para as variáveis de 

qualidade da água das campanhas parciais. Os 

valores em módulo das cargas fatoriais ≥0,7 

sugerem quais são as variáveis mais significativas. 

Como pode ser observado na Tabela 5, o 

primeiro fator (F1) foi responsável por explicar 

aproximadamente 19,02% da variância total dos 

dados. Quando se analisa as cargas fatoriais das 

variáveis, pode-se interpretar que os altos valores 

para os sólidos em suspensão totais, sólidos totais 

e turbidez representam a variabilidade da 

qualidade da água em relação à susceptibilidade 

que a bacia apresenta à erosão. De acordo com o 

estudo realizado por Camargo (2012), 74,4% da 

área da bacia hidrográfica do rio Piranga apresenta 

susceptibilidade à erosão classificada como alta. 

Tal fato pode ser ainda mais agravado pelo uso 

indevido do solo, uma vez que a maior porção do 

seu território, aproximadamente 69%, é utilizado 

para fins agrícolas (MAPBIOMAS 2019). 

O segundo fator (F2), com 16,86% da 

variância explicada, é representado pelas variáveis 

cloreto total, condutividade elétrica e nitrato, 

inferindo sobre o material inorgânico dissolvido 

na água. Moura et al. (2015) apontam que 

correlações significativas entre cloreto total e 

nitrato são indicativos de que a presença de 

poluentes nas águas tem origem nas atividades 

antrópicas, tais como a falta de tratamento dos 

efluentes domésticos ou a utilização de 

fertilizantes orgânicos em áreas rurais. De acordo 

com Andrade et al. (2009), tais variáveis são 

frequentemente utilizadas para avaliar o impacto 

da agricultura irrigada nas águas subterrâneas, 
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pois, dentre os íons lixiviados, o cloreto e o nitrato 

são os que ocorrem com maior frequência. 

O terceiro fator (F3), com 11,44% da 

variância explicada, é composto basicamente 

pelos coliformes totais e pela Escherichia coli, 

indicando que a precariedade do tratamento dos 

efluentes domésticos na CH DO1 também são 

fatores responsáveis pela variabilidade da 

qualidade da água. Conforme estudo realizado a 

respeito do esgotamento sanitário no Brasil, a 

maioria dos municípios na CH DO1 não possuem 

estações de tratamento de efluentes e, quando 

possuem, o tratamento é insuficiente e incapaz de 

remover microrganismos, uma vez que não 

possuem processos de tratamento terciário (ANA 

2017). 

Em um estudo sobre a qualidade da água 

na bacia do rio Xopotó, localizada na CH DO2 

(Rio Piracicaba), também inserida na bacia do rio 

Doce, foi constatado que a qualidade 

microbiológica da água está em deterioração. 

Além de apresentar elevadas concentrações de 

Escherichia coli, foram encontrados 

diversificados genótipos da bactéria que 

representam potencial risco de doenças 

diarreiogênicas, evidenciando o comprometimento 

da qualidade microbiológica dos corpos hídricos 

da bacia, decorrente principalmente da ausência 

de estações de tratamento de esgoto (Drumond et 

al. 2018). No Brasil, diversos outros estudos 

também apontam o lançamento de efluentes 

domésticos como a principal causa de 

deterioração da qualidade das águas (Costa et al. 

2017; Trindade et al. 2017; Calazans et al. 2018a, 

2018b; Vargas et al. 2018). Ao desenvolver uma 

metodologia para dar suporte a alocação de 

estações de monitoramento de qualidade da água, 

Fraga et al. (2019) obtiveram como critérios de 

maior peso no processo de decisão o “total da 

carga orgânica lançada” e a “proximidade aos 

pontos e lançamento de efluentes”, critérios estes 

diretamente relacionados a esse tipo de fonte 

poluidora. 

Ao avaliar as variáveis representativas dos 

fatores F4 e F5, percebe-se que elas continuam 

representando a variabilidade da qualidade da 

água em relação ao lançamento de efluentes 

domésticos in natura ou parcialmente tratados, 

entretanto com um menor poder explicativo. Para 

a variável nitrogênio amoniacal total, identificada 

no F5, vale ressaltar que ela também tem origem 

no uso de fertilizantes orgânicos utilizados nas 

áreas agrícolas (Macedo et al. 2012).

Tabela 5. Matriz de peso fatorial das variáveis de qualidade da água analisadas nas campanhas parciais 

Variáveis F1 F2 F3 F4 F5 

Cloreto total 0,19 0,81 -0,02 0,06 0,14 

Clorofila a 0,18 0,03 0,06 -0,38 0,55 

Coliformes totais 0,19 -0,04 0,87 0,02 0,05 

Condutividade elétrica -0,01 0,83 -0,19 0,15 -0,12 

Demanda bioquímica de oxigênio -0,03 0,40 0,44 0,06 0,20 

Demanda química de oxigênio 0,29 0,19 0,31 0,29 -0,22 

Escherichia coli 0,16 -0,10 0,88 -0,01 0,05 

Feoftina a 0,29 -0,33 0,12 0,22 -0,21 

Fósforo total 0,57 0,42 0,16 0,05 0,05 

Nitrato 0,03 0,79 0,03 -0,02 0,00 

Nitrogênio amoniacal total -0,01 0,01 0,11 0,27 0,74 

Oxigênio dissolvido -0,11 -0,04 -0,12 -0,82 -0,15 

pH -0,16 0,38 -0,21 0,32 -0,39 

Sólidos dissolvidos totais 0,56 0,56 0,01 0,07 -0,18 

Sólidos em suspensão totais 0,86 -0,05 0,17 0,06 0,06 

Sólidos totais 0,91 0,26 0,13 0,10 -0,07 

Temperatura da água 0,36 0,18 -0,15 0,72 -0,08 

Turbidez 0,87 -0,12 0,09 0,12 0,12 

Variância explicada (%) 19,02 16,86 11,44 9,52 7,01 

Variância acumulada (%) 19,02 35,87 47,31 56,83 63,84 

 

Para a segunda rodada da AF/ACP, onde 

foram considerados os dados das campanhas 

completas, foi necessário remover, devido à 

ausência de dados em algumas campanhas, as 

variáveis boro total, cobre dissolvido, óleos e 

graxas e selênio total. Já a variável cádmio total 

foi removida por apresentar todos os valores 

iguais ao limite mínimo de detecção do teste 

utilizado na análise laboratorial (0,0005 mg L-1).  
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Ao extrair os fatores das variáveis de 

qualidade da água das campanhas completas, 

foram encontrados 11 fatores com autovalor 

superior a 1, explicando juntos 74,09% da 

variabilidade total dos dados. Na Tabela 6 é 

apresentada a matriz de pesos fatoriais para as 

variáveis de qualidade da água das campanhas 

completas. A interpretação das cargas fatoriais 

segue a mesma lógica estipulada para as 

campanhas parciais. 

Tabela 6. Matriz de peso fatorial das variáveis de qualidade da água monitoradas nas campanhas completas 

Variáveis  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 

Alcalinidade total 0,50 0,12 0,12 -0,04 -0,12 0,22 0,01 -0,10 0,02 0,58 -0,17 

Alumínio dissolvido -0,05 0,19 0,21 0,48 0,38 0,33 -0,09 0,02 0,20 -0,15 -0,17 

Arsênio total 0,22 0,15 0,39 -0,30 0,01 0,22 0,07 -0,09 0,27 0,25 -0,45 

Bário total 0,10 0,70 0,12 0,08 0,26 0,06 0,03 0,35 0,11 0,08 0,09 

Cálcio total 0,14 0,05 -0,01 0,01 0,02 0,11 0,03 0,02 0,00 0,96 0,02 

Chumbo total -0,14 0,51 0,13 -0,11 -0,34 -0,08 0,39 0,20 0,05 -0,01 0,02 

Cianeto Livre -0,08 0,01 -0,81 -0,09 0,01 -0,10 0,04 -0,04 0,07 0,10 -0,03 

Cloreto total 0,23 0,18 0,08 0,04 0,10 0,81 0,06 0,05 0,01 0,17 0,05 

Clorofila a 0,02 0,05 -0,21 0,05 0,66 -0,09 0,13 0,10 -0,16 0,05 0,14 

Coliformes totais -0,08 0,20 0,10 -0,08 -0,01 0,00 0,04 0,85 0,05 0,03 0,10 

Condutividade elétrica 0,41 0,03 0,14 -0,13 -0,15 0,59 0,04 -0,16 0,05 0,50 -0,14 

Cor verdadeira -0,01 0,37 -0,40 0,61 0,06 0,10 0,13 -0,10 0,25 -0,02 -0,11 

Cromo total 0,07 0,06 0,00 0,01 0,03 0,04 0,87 0,07 -0,01 0,03 0,05 

DBO 0,12 -0,03 0,07 -0,12 0,26 0,28 0,36 0,35 0,21 0,19 -0,14 

DQO 0,01 0,25 0,26 0,12 -0,31 0,18 0,20 0,18 0,35 0,03 0,01 

Dureza de Cálcio 0,14 0,05 0,00 0,01 0,02 0,11 0,03 0,02 0,00 0,96 0,01 

Dureza de magnésio 0,96 0,06 0,07 0,00 0,03 0,15 0,04 -0,06 0,03 0,11 -0,02 

Dureza total 0,74 0,08 0,05 0,04 -0,01 0,17 0,03 -0,06 0,01 0,59 0,00 

Escherichia coli -0,10 0,15 0,14 -0,07 0,02 -0,05 0,03 0,87 0,01 -0,10 0,06 

Estreptococos fecais -0,06 0,29 -0,06 0,14 0,04 0,02 0,06 0,80 -0,05 0,07 -0,08 

Fenóis totais 0,05 0,14 0,64 0,04 0,02 0,11 -0,09 0,19 -0,31 -0,07 0,00 

Feoftina a -0,12 0,35 -0,46 -0,23 -0,30 -0,13 -0,22 0,21 -0,07 0,02 -0,02 

Ferro dissolvido 0,02 -0,06 0,23 0,83 0,02 -0,03 -0,05 0,00 0,02 0,06 -0,05 

Fósforo total 0,06 0,55 0,11 -0,03 0,08 0,41 -0,15 0,16 -0,01 0,19 -0,01 

Magnésio total 0,96 0,06 0,07 0,00 0,02 0,15 0,04 -0,05 0,03 0,11 -0,01 

Manganês total 0,12 0,76 -0,06 -0,25 0,31 -0,09 0,04 0,17 0,19 0,14 0,08 

Mercúrio total 0,07 0,14 -0,01 -0,01 0,01 0,07 0,87 0,02 -0,06 0,07 0,02 

Níquel total -0,02 0,48 0,09 0,13 0,22 -0,11 0,20 0,04 0,26 -0,10 0,19 

Nitrato 0,17 -0,23 0,32 -0,20 -0,05 0,72 0,02 -0,12 0,01 0,18 0,00 

Nitrito 0,13 0,17 0,14 -0,14 0,10 0,65 -0,01 0,11 0,12 0,20 0,24 

Nitrogênio amoniacal total -0,06 0,10 0,05 -0,19 0,06 0,03 0,09 0,09 0,05 0,01 0,78 

Nitrogênio orgânico 0,00 0,38 0,15 0,01 0,09 0,37 0,03 0,01 0,12 -0,03 0,60 

Oxigênio dissolvido -0,05 -0,27 0,11 -0,04 0,01 -0,01 0,06 -0,08 -0,86 -0,03 -0,05 

pH 0,00 -0,06 0,24 -0,14 -0,46 0,21 0,06 -0,13 0,27 0,19 -0,24 

Potássio dissolvido 0,13 0,20 0,05 0,29 -0,12 0,84 0,08 0,01 0,04 0,03 0,04 

Sódio dissolvido 0,38 -0,16 0,07 -0,26 -0,04 0,51 0,04 -0,36 -0,10 0,39 -0,11 

Sólidos dissolvidos totais 0,19 0,51 0,00 0,19 -0,11 0,45 0,08 0,06 0,11 0,36 -0,17 

Sólidos em suspensão totais 0,02 0,86 0,01 -0,06 -0,09 0,03 0,07 0,17 0,01 -0,02 0,06 

Sólidos totais 0,11 0,87 0,03 0,04 -0,09 0,24 0,06 0,14 0,08 0,18 -0,09 

Substâncias tensoativas 0,04 0,04 0,89 0,17 -0,11 0,10 0,02 0,09 -0,08 0,03 0,03 

Sulfato total 0,19 0,11 0,68 -0,29 0,12 0,18 0,10 0,12 0,06 0,31 -0,03 

Sulfeto -0,05 0,23 -0,65 0,08 0,23 -0,11 -0,01 0,04 -0,36 -0,01 -0,03 

Temperatura da água 0,09 0,47 -0,04 0,30 -0,16 0,20 -0,05 -0,09 0,61 -0,09 0,00 

Turbidez 0,00 0,84 -0,10 0,23 -0,03 0,03 0,08 0,06 0,14 -0,08 0,16 

Zinco total -0,18 0,39 0,07 0,01 0,18 0,14 0,15 0,10 0,05 -0,08 0,13 

Variância explicada (%) 7,59 12,91 8,58 4,89 3,66 9,23 4,66 6,52 4,48 8,03 3,54 

Variância acumulada (%) 7,59 20,50 29,08 33,97 37,63 46,86 51,51 58,03 62,51 70,54 74,09 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.14, n.02 (2021) 694-710. 

703 
Fraga, M. S., Almeida, L. T., Abreu, M. C., Silva, F. B., Reis, G. B., Ferreira, R. G. 

 

Pelos resultados apresentados na Tabela 6, 

o F1 passou a possuir variáveis representativas da 

dureza das águas, especialmente o magnésio. Já o 

F2 passou a representar a alta susceptibilidade que 

a bacia apresenta à erosão, entretanto com a 

adição de variáveis representativas da poluição 

por metais pesados, sendo eles o manganês total e 

o bário total. Conforme Nascimento et al. (2018), 

os metais normalmente se originam da litografia 

regional, mas as atividades antropogênicas 

realizadas na bacia levam a mobilização e a 

disponibilidade dos metais nos corpos hídricos. 

Sendo assim, esses metais pesados podem estar 

sendo carreados pelo escoamento superficial para 

os rios devido ao manejo inadequado do solo 

proveniente da atividade da mineração.  

Diversos estudos evidenciam a relação 

entre os metais pesados e os sólidos, 

demonstrando que apenas uma pequena 

quantidade deles permanece na massa líquida e a 

maioria é sedimentada (Thuong et al. 2013; 

Malvandi 2017; Zhuang et al. 2018). Para 

Felizzola et al. (2019), entender a composição e o 

destino dos metais é fundamental, pois eles não se 

degradam e, em altas concentrações, apresentam 

sérios danos à saúde pública e ambiental. 

Um estudo realizado sobre a qualidade 

das águas do rio Doce após o rompimento da 

barragem de rejeitos de minério de ferro no 

município de Mariana reforça a forte correlação 

encontrada entre as variáveis no F2. Conforme 

ANA (2016), ao analisar somente as estações de 

monitoramento afetadas pelo rompimento da 

barragem, foi verificada uma forte correlação 

entre a turbidez e a concentração de sólidos 

suspensos totais, sólidos totais e manganês total, 

uma vez que essas variáveis apresentaram 

aumento na mesma ordem de grandeza. O mesmo 

estudo mostrou que variáveis como o cromo total 

e mercúrio total também apresentaram máximas 

históricas acima dos limites aceitáveis, conforme 

a legislação vigente, após a ocorrência do 

rompimento da barragem. Entretanto, apesar de 

também estarem ligadas à mineração, o cromo 

total e o mercúrio total só apresentaram altas 

cargas fatoriais no F7. 

Embora o desastre tenha despejado 34 

milhões de m³ de rejeitos de minério de ferro nas 

águas da CH DO1, a variável ferro dissolvido 

apresentou alta carga apenas no F4. Em seu 

estudo, ANA (2016) também constatou que, 

apesar de apresentar elevação na concentração 

após o rompimento da barragem, o ferro 

dissolvido mostrou uma dinâmica diferente das 

demais variáveis analisadas. Sendo assim, esse 

fato pode justificar o não aparecimento da 

variável nos mesmos fatores que os outros metais 

pesados. 

Para os demais fatores, pode-se afirmar 

que eles representam basicamente a contaminação 

por fertilizantes orgânicos oriundos de áreas 

agrícolas e pelo despejo de efluentes domésticos 

in natura ou parcialmente tratados nos corpos 

hídricos da CH DO1, como já havia sido 

detectado quando analisado os dados de qualidade 

da água das campanhas parciais. 

Com o resultado da análise de violação da 

classe de enquadramento foi possível identificar 

as variáveis mais indicativas da deterioração da 

qualidade da água (20% ou mais de violações) na 

CH DO1, conforme resultado apresentado na 

Figura 3. 

 

 
Figura 3. Porcentagem de violação da classe de enquadramento para as variáveis que apresentaram algum 

índice conforme os limites estabelecidos pela Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008. 
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Como pode ser observado na Figura 3, 

apenas as variáveis Escherichia coli, ferro 

dissolvido, fósforo total e manganês total 

apresentaram valores de violação da classe de 

enquadramento acima de 20%. A Escherichia 

coli, ferro dissolvido e manganês total também 

foram apontados na segunda rodada da AF/ACP, 

significando que, além de apresentar um alto 

índice de violação da classe de enquadramento, 

também fazem parte das principais variáveis 

responsáveis pela variabilidade da qualidade da 

CH DO1.  

Os altos índices de violação das variáveis 

Escherichia coli e do fósforo total caracterizam, 

assim como detectado na AF/ACP, o lançamento 

de efluentes doméstico sem tratamento como uma 

das principais fontes de poluição que atua na 

qualidade das águas da CH DO1. Para o fósforo 

total, os resultados não conformes também podem 

ser relacionados ao manejo inadequado do solo 

pela atividade agrícola da região.  

Apesar da deficiência do sistema de coleta e 

tratamento de efluentes, as águas superficiais 

apresentaram baixos níveis de violação para a 

variável oxigênio dissolvido (OD) e nenhum para 

a variável demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), fato esse que pode ser justificado pelo 

processo de autodepuração dos rios, que 

restabelece os níveis de OD e DBO, mas não 

reduz os níveis de coliformes (L. C. de Andrade et 

al. 2018). 

Embora o manganês total e o ferro 

dissolvido sejam constituintes naturais do solo da 

região (ECOPLAN-LUME 2010a), deve-se 

ressaltar que a alta violação das variáveis também 

está associada aos picos provocados em suas 

concentrações após o rompimento da barragem de 

rejeitos em Mariana no ano de 2015. Para essas 

variáveis, tais picos superaram de forma 

significativa os valores máximos das séries 

históricas de dados anteriores ao evento. Além do 

manganês total e do ferro dissolvido, as variáveis 

turbidez e sólidos totais também apresentaram 

picos que superaram os valores máximos das 

séries históricas de dados anteriores ao 

rompimento da barragem (IGAM 2017a).  

Estudos anteriores mostram que essas 

variáveis já apresentavam problemas com relação 

a violação da classe de enquadramento. Ao avaliar 

os dados do IGAM entre os anos de 1997 e 2008, 

também foi constatado que as variáveis 

Escherichia coli, ferro dissolvido, fósforo total e 

manganês total também possuíam os maiores 

índices de violação na CH DO1 (ECOPLAN-

LUME 2010b). 

O resultado das análises de tendência 

temporal para o IQA é apresentado na Tabela 7 e 

definido como: (↑) tendência de elevação; (↓) 

tendência de redução; (?↑) inconclusivo com 

possibilidade de elevação; (?↓) inconclusivo com 

possibilidade de redução; e (-) sem tendência. No 

teste de KW, os resultados estatisticamente 

significativos (p-valor < 0,05) indicaram a 

presença da sazonalidade entre os dados. 

 

Tabela 7. Resultados das análises de tendência temporal do IQA 

Est.1 

Teste 

KW 

(p-valor) 

Teste 

MK 

(p-valor) 

Tau de 

Kendall2 
S2 

Teste 

SMK 

(p-valor) 

Tau de 

Kendall3 
S3 

R de 

Spearman 
IQA 

RD001 0,017    0,289 0,093 57 0,186 - 

RD004 0,010    0,272 0,097 59 0,189 - 

RD007 0,019    0,225 0,106 65 0,196 ?↑ 

RD009 0,003    0,011 0,221 135 0,314 ↑ 

RD013 0,004    0,622 0,044 27 0,162 - 

RD018 0,000    0,035 0,183 112 0,256 ↑ 

RD019 0,000    0,865 -0,016 -10 0,011 - 

RD021 0,219 0,001 -0,264 -672    -0,384 ↓ 

RD023 0,000    0,325 -0,087 -53 -0,057 - 
1Estações destacadas em negrito se referem àquelas afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos de 

Fundão; 2Valores referentes ao teste MK; 3Valores referentes ao teste SMK. 

 

Como pode ser observado na Tabela 7, os 

testes de correlação de Spearman e MK ou SMK 

foram coincidentes quanto à indicação da 

existência ou não de tendência na maioria dos 

casos analisados. Apenas para o IQA na estação 

RD007 que os testes não apontaram o mesmo 

resultado quanto à significância da tendência 

temporal. Para tal estação, a tendência do IQA foi 
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tida como inconclusiva, com possibilidade de 

elevação. Dentre as estações analisadas, também 

foi constatado que apenas a estação RD021 não 

apresenta sazonalidade entre os valores, sendo que 

esta apresentou tendência de redução. Em outras 

palavras, a qualidade da água pode estar 

reduzindo em todos os períodos analisados. 

Pelo resultado da análise de tendência 

temporal, também foi possível verificar que duas 

estações apresentaram tendências estatisticamente 

significativas de elevação do IQA, sendo elas as 

estações RD009 e RD018. Ambas se encontram a 

jusante dos distritos de Monsenhor Horta (RD009) 

e Águas Férreas (RD018). Já para a tendência de 

redução, apenas a estação RD021 apresentou 

resultado estatisticamente significativo, cuja 

localização é a jusante da cidade de Raul Soares. 

Com base em tais resultados, é possível afirmar 

que a tendência de redução da qualidade das águas 

é típica das grandes cidades da CH DO1, onde os 

corpos hídricos apresentam alta degradação da 

qualidade da água oriunda do lançamento de 

efluentes domésticos e efluentes industriais. 

Conforme estudo realizado por ANA (2017), o 

município de Raul Soares não trata a parcela de 

seus efluentes coletados e lança uma carga total 

diária de 857,4 kg de DBO nos rios. 

Para as nove variáveis de qualidade da 

água analisadas, a conclusão dos resultados das 

análises de tendência temporal para cada estação é 

apresentada na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Tendências temporais das variáveis de qualidade da água na bacia do rio Doce 

Est.1 
Variáveis2 

DBO E. coli PT NO3- OD pH ST Temp. Turb. 

RD001 ↓ - ↓ ↑ ↑ - - - - 

RD004 ?↓ ?↓ - ↑ - - - - - 

RD007 - - - ↑ ↑ - - - ?↓ 

RD009 - ↓ - ↑ - - - ↑ ↓ 

RD013 - - - ↑ - - - - ?↓ 

RD018 ↓ - ↓ ↑ ?↑ - - - ↓ 

RD019 ↓ - - ↑ - - - - - 

RD021 - ↑ - ↑ - - ↑ - - 

RD023 ↓ - - ↑ - - - - - 
1Estações destacadas em negrito se referem àquelas afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos. 
2DBO: demanda bioquímica de oxigênio; E. coli: Escherichia coli; PT: fósforo total; NO3-: nitrato; OD: 

oxigênio dissolvido; ST: sólidos totais; Temp.: temperatura da água; Turb.: turbidez. 

 

Como pode ser observado na Tabela 8, o 

nitrato apresentou os piores resultados dentre as 

variáveis analisadas, apresentando tendência 

significativa de elevação em todas as estações de 

monitoramento. Conforme encontrado em uma 

busca na literatura, o nitrato está relacionado 

principalmente ao uso de fertilizantes na 

agricultura (Pott e Fohrer 2017; Chen et al. 2019; 

Sorando et al. 2019), sendo o seu arraste para os 

corpos hídricos agravado pelo manejo inadequado 

do solo, principalmente em terras com relevo 

acentuado (Bu et al. 2014). Magalhães Júnior et 

al. (2019) e Shi et al. (2017) encontraram 

correlação positiva entre a atividade agrícola e o 

nitrato. Pinto et al. (2017) também encontraram 

tendência significativa de elevação para o nitrato 

em todas as estações de qualidade de água 

avaliadas. Além das áreas agrícolas, Pinto et al. 

(2017) associaram o resultado ao carreamento de 

poluentes advindo das áreas urbanas, resultado 

esse também observado por Menezes et al. (2016).  

Ao comparar as classes de uso do solo 

para os anos de 2000 e 2017 na CH DO1 Piranga 

(Tabela 9), observa-se uma expansão de 

aproximadamente 60% da área urbana. Já a área 

destinada à atividade agrícola não apresentou 

grande variação entre os anos avaliados (redução 

de aproximadamente 5%), entretanto representa o 

maior percentual de uso do solo na bacia 

(68,36%). Tais valores, juntamente com os 

resultados apresentados acima, reafirmam o alto 

impacto das atividades antrópicas na CH DO1, 

que são caracterizados pelo despejo de efluentes 

domésticos sem tratamento e pela poluição difusa 

oriunda das áreas agrícolas. Em seu trabalho, 

Nascimento et al. (2019) também constataram que 

o nitrato contribuiu de forma significativa para a 

redução do IQA, atribuindo as altas concentrações 

do nitrato às mesmas apresentadas no presente 

trabalho. 

Embora algumas variáveis tenham 

apresentado tendências significativas de redução, 

elas ainda podem ter níveis de concentração que 

excedem os padrões estabelecidos pela 

Deliberação Normativa COPAM/CERH-MG n° 

01/2008. Tal fato pode ser exemplificado pelas 



Revista Brasileira de Geografia Física v.14, n.02 (2021) 694-710. 

706 
Fraga, M. S., Almeida, L. T., Abreu, M. C., Silva, F. B., Reis, G. B., Ferreira, R. G. 

 

variáveis Escherichia coli e fósforo total, 

apontadas dentre as variáveis mais críticas da CH 

DO1. Para essas variáveis, percebe-se que a maior 

parte das estações não apresentaram tendência 

significativa, demostrando que, ao avaliar tais 

resultados em conjunto com porcentagem de 

violação da classe de enquadramento, as suas 

concentrações estão estabilizadas em um valor 

alto. Altos índices de violação da Escherichia coli 

também foram observados em outros estudos em 

Minas Gerais, com alguns deles não apresentando 

tendência significativa nas concentrações (Pinto et 

al. 2017; Trindade et al. 2017; Oliveira et al. 

2019).

 

Tabela 9. Comparação das classes de uso do solo para os anos de 2000 e 2017 na CH DO1 

Classes de uso do solo 
Ano 2000 Ano 2017 

Área (km²) Cobertura (%) Área (km²) Cobertura (%) 

Floresta nativa 4.074,39 23,19 4.432,88 25,24 

Savana 11,45 0,07 8,09 0,05 

Floresta plantada 614,83 3,50 864,61 4,92 

Área agrícola 12.671,30 72,14 12.008,60 68,36 

Área urbana 60,52 0,34 96,46 0,55 

Afloramento rochoso 57,37 0,33 76,65 0,44 

Mineração 1,66 0,01 1,17 0,01 

Corpos hídricos 74,40 0,42 77,46 0,44 

 

Apesar do indicativo de péssimas 

condições sanitárias, as tendências encontradas 

para a DBO e o OD apresentam-se como bons 

resultados, uma vez que grande parte deles 

favorecem positivamente a qualidade da água. 

Conclusão essa também obtida na análise de 

violação da classe de enquadramento. 

Ao associar as variáveis analisadas com o 

rompimento da barragem de rejeitos em Mariana, 

ANA (2016) relata que picos de turbidez e ST 

foram registrados na medida em que a onda de 

rejeitos se deslocava ao longo do curso do rio 

Doce, com valores mais altos nos locais a 

montante e tendência de decréscimo para jusante. 

Entretanto, apesar da elevação nas concentrações 

de tais variáveis, o rompimento da barragem não 

foi suficiente para provocar tendências 

significativas de elevação nas séries históricas das 

estações afetadas. 

Conclusões 

A realização da AF/ACP utilizando as 

variáveis de qualidade da água monitoradas nas 

campanhas completas foi de fundamental 

importância no diagnóstico da variabilidade da 

qualidade das águas da CH DO1, pois permitiu 

identificar que, além da alta susceptibilidade que a 

bacia apresenta à erosão e a contaminação pelo 

lançamento de efluentes domésticos, a 

variabilidade da qualidade das águas em virtude 

dos metais pesados é relevante. 

Os elevados valores de violação da classe 

de enquadramento para a Escherichia coli e o 

fósforo total indicam condições sanitárias 

impróprias na CH DO1. Também foram 

expressivos os percentuais de violação do 

manganês total e do ferro dissolvido, que são 

potencializados pela mineração. 

A análise de tendência do IQA e de suas 

respectivas variáveis permitiu reforçar o impacto 

do lançamento de efluentes domésticos, bem 

como a poluição difusa oriunda de áreas agrícolas. 

Dentre as variáveis relevantes para a qualidade da 

água na bacia do rio Piranga, destacam-se as 

tendências de decréscimo da demanda bioquímica 

de oxigênio e de aumento do nitrato em todas as 

estações analisadas. 

Em termos gerais, a contaminação na CH 

DO1 é decorrente de uma série de fatores naturais 

e antrópicos, tais como: a alta susceptibilidade que 

a bacia apresenta à erosão; a contaminação por 

metais pesados, que são associados às atividades 

econômicas e aos solos da região; e o lançamento 

de efluentes domésticos in natura ou parcialmente 

tratados nos corpos hídricos da bacia. 
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