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RESUMO

No estado de Minas Gerais, as campanhas de coleta e analise da qualidade da 4gua nos corpos hidricos contemplam até
51 varidveis, o que dificulta a andlise e interpretacdo desse conjunto de dados e a identificagdo das varidveis
determinantes para a qualidade da 4gua. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi identificar as principais fontes de
poluicdo, bem como o comportamento da qualidade da agua ao longo do tempo de monitoramento, por meio de
diferentes andlises estatisticas na circunscri¢do hidrografica do rio Piranga. Pelos resultados obtidos, a anélise
fatorial/analise de componentes principais apontou a alta susceptibilidade que a bacia apresenta a erosdo do solo, a
contaminagdo pelo langamento de efluentes domésticos e a variabilidade da qualidade das 4guas em virtude dos metais
pesados. As variaveis Escherichia coli, ferro dissolvido, fésforo total e manganés total apresentaram os valores de
violagdo da classe de enquadramento mais criticos. A analise de tendéncia mostrou padrées diferentes para o indice de
qualidade da agua e para as varidveis mais relevantes para a qualidade da agua. Dentre as varidveis que compde o
indice, destacam-se as tendéncias de aumento de nitrato em todas as estacOes analisadas. De maneira geral, 0s
resultados mostraram que a qualidade da agua na &rea de estudo varia em funcéo da erosdo do solo, do alto grau de
contaminagdo por efluentes domésticos, da polui¢do difusa advinda das &reas agricolas e dos metais pesados, sendo as
varidveis de qualidade da dgua vinculadas a estes fatores as mais importantes.

Palavras-chave: andlise ambiental, Minas Gerais, polui¢o hidrica; recursos hidricos.

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.

Introducéo traduzem as suas principais caracteristicas fisicas,
A qualidade da agua pode ser quimicas e bioldgicas (von Sperling 2005). No
representada através de diversos parametros que Brasil, a definicdo da qualidade da agua esta de
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acordo com a finalidade do seu uso, sendo 0s
padrdes de qualidade estipulados pela Resolucédo
n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Sabendo que a qualidade da agua reflete
as condi¢bes ambientais e antrdpicas da bacia
hidrogréfica, a realizacdo periodica de campanhas
de monitoramento é o primeiro passo para a
elaboracdo de uma base de dados confidvel
(Shrestha e Kazama 2007; Behmel et al. 2016),
pois permite avaliar 0 comportamento espacial e
temporal da qualidade da agua, bem como apoiar
0 planejamento dos recursos hidricos. Bem
projetada, uma rede de monitoramento identifica
problemas de qualidade da 4&gua a0 mesmo tempo
em que estabelece valores de referéncia para a
andlise de tendéncias de curto e longo prazos
(Strobl e Robillard 2008).

No estado de Minas Gerais, o0
monitoramento das aguas superficiais comegou a
ser realizado no ano de 1997 por meio do Projeto
“Aguas de Minas”, sob responsabilidade do
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).
Atualmente, o programa de monitoramento realiza
guatro campanhas anuais com frequéncia
trimestral, sendo duas completas e duas parciais.
Nas campanhas completas, realizadas
semestralmente, sdo analisadas 51 variaveis de
gualidade de &gua em comum ao conjunto de
estacdes. J& nas campanhas parciais, realizadas de
forma intercalada entre as campanhas completas,
sdo analisadas 19 variaveis em comum ao
conjunto de estagdes e as quatro campanhas de
monitoramento.

Como exemplo da importancia do
monitoramento da qualidade das aguas em Minas
Gerais, o Projeto “Aguas de Minas” teve grande
destaque quando a Circunscricdo Hidrografica 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 0 rompimento da
barragem de rejeitos de Funddo, pertencente a
Samarco Mineragdo S.A., localizada no distrito de
Bento Rodrigues, municipio de Mariana, estado
de Minas Gerais. A barragem, classificada como
Classe Ill, de alto potencial de dano ambiental, era
destinada a armazenar o0 rejeito gerado pela
atividade de beneficiamento de minério de ferro
(IGAM 2017a). A barragem continha 50 milhGes
de m® de rejeito, dos quais 34 milhdes de m?3
foram liberados no meio ambiente. Como o
IGAM j& vinha monitorando a qualidade da agua
na area do acidente desde muito antes do ocorrido,
foi possivel avaliar o impacto provocado pelo
rompimento da barragem de rejeitos com base na

comparacdo entre as concentra¢Bes das variaveis
monitoradas. Ainda, é possivel acompanhar o
processo de recuperagdo ambiental ao longo do
tempo, visando estabelecer padrdes semelhantes
aos que antecedem o rompimento da barragem.

Apesar do programa de monitoramento
vir demonstrando a sua importdncia no
fornecimento de informagdes basicas para a
definicdo de estratégias de controle ambiental, as
campanhas de monitoramento, quando realizada
por longos periodos, acabam gerando um banco
de dados extenso e complexo, o que pode
dificultar a sua andlise e interpretacdo,
ocasionando muitas vezes a sua subutilizacdo
(Trindade et al. 2017). Para o problema em
questdo, é possivel utilizar métodos estatisticos
que permitam reduzir essa grande quantidade de
informacdo. Para Guedes et al. (2012), na maioria
das vezes, um pequeno numero dessas variaveis
contém as informagdes mais relevantes, o que
permite alhear algumas delas sem prejuizos a
caracterizacdo da qualidade da &gua.

Dentre as metodologias disponiveis para
interpretar grandes bancos de dados, os métodos
multivariados e ndo-paramétricos vém sendo
amplamente utilizados para apoiar a gestdo dos
recursos  hidricos, extraindo  informagGes
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, 0 objetivo do presente
trabalho foi analisar a qualidade das aguas
superficiais da CH DOL1 Piranga, a partir de um
conjunto de dados contendo carateristicas fisicas,
quimicas e biolégicas da agua por meio de
diferentes técnicas estatisticas. Foram
identificadas as principais fontes de polui¢do, bem
como o comportamento da qualidade da agua ao
longo do tempo de monitoramento, cujos
resultados poderdo ser utilizados na tomada de
decisdo em acOes de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos pelos 6rgdos competentes.

Material e Métodos
Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na CH
DO1, que possui uma é&rea total de
aproximadamente 17.571,37 km?, sendo a segunda
maior Circunscricdo Hidrografica (CH) da
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Unidade Estratégica de Gestdo (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 area de
6.606 kmz2, pela bacia hidrografica do rio do
Carmo, com érea de 2.278 km?, pela bacia do rio
Casca, com é&rea de 2.510 km2 e pela bacia
hidrografica do rio Matip6, com é&rea de 2.550
km2. A érea destas bacias hidrograficas é ainda
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1 1

acrescida das éareas de drenagem de outros
corregos de contribuicdo  hidrica menos
representativas, que drenam diretamente para o rio
Doce por ambas as margens, com uma area de
3.626 km? (ECOPLAN-LUME 2010a). Na CH
DO1, a rede de monitoramento de qualidade da
agua do IGAM conta atualmente com 16 estacdes
em operacdo, conforme distribuicdo espacial pode
ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da CH DO1 e distribuicdo espacial das estagdes de monitoramento de qualidade da

agua do IGAM.
Base de dados e métodos de anélise utilizados

Os dados de qualidade de agua utilizados
nesse estudo foram provenientes das campanhas
de monitoramento de qualidade de agua do
“Projeto Aguas de Minas”, onde as analises de
qualidade da 4gua sdo realizadas por um
laboratdrio acreditado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
gue participa regularmente de avaliacGes de
controle de qualidade analitica e segue padrGes
dos métodos para a andlise de &gua e esgoto
estipulados em APHA et al. (2012).

A identificagdo das principais fontes de
poluicdo e o comportamento da qualidade da &4gua
ao longo do tempo de monitoramento foram
fundamentados na aplicacdo de trés analises,

sendo elas: a) analise fatorial/andlise de
componentes principais; b) anélise de violagéo
dos limites estabelecidos pela classe atual de
enquadramento; e c¢) analise de tendéncia temporal
dos dados de qualidade da &gua. Devido as
metodologias utilizadas, optou-se por analisar 0s
dados de 15 das 16 estacBes de monitoramento de
gualidade da agua existentes, uma vez que a
estacdo de codigo RDO011 foi implantada
recentemente no ano de 2016, dispondo assim de
uma pequena base de dados que inviabilizou a sua
utilizagdo nas analises.

Visando obter uma caracterizacdo mais
recente da qualidade da 4agua, a analise
fatorial/analise de componentes principais e a
andlise de violacdo dos limites estabelecidos pela
classe atual de enquadramento foram realizadas
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considerando o conjunto de dados das 15 estacGes
de monitoramento entre 2010 e 2017. Entretanto,
para a analise de tendéncia temporal, optou-se por
analisar o conjunto de dados das estagfes com, no
minimo, 10 anos de operacdo, conforme também
realizado em outros estudos (Dou et al. 2016;
Trindade et al. 2017; Diamantini et al. 2018). Tal
fato resultou na ado¢do de um periodo base entre
2000 e 2017 e na selecdo de 9 das 15 estacBes
inicialmente propostas. As estagdes selecionadas

estdo descritas na Tabela 1, sendo as destacadas
em negrito aquelas que apresentam no minimo 10
anos de operacgéo na rede de monitoramento.

Vale ressaltar que, devido ao periodo da
base de dados utilizado no estudo, os resultados
encontrados foram afetados pelo rompimento da
barragem de rejeitos do municipio de Mariana, ja
que as séries histéricas do IGAM incluem
variaveis sensiveis aos impactos decorrentes do
acidente.

Tabela 1. Estactes de monitoramento do IGAM utilizadas no estudo

Coordenadas UTM

Estagao Descrigao Longitude Latitude
RDO001 Rio Piranga na cidade de Piranga 677016 7711181
RD004 Rio Xopotd préximo a sua foz no rio Piranga 695640 7699902
RDO007 Rio Piranga na cidade de Porto Firme 698920 7713152
RDO009 Rio do Carmo em Monsenhor Horta 675318 7748841
RDO013 Rio Piranga a jusante da cidade de Ponte Nova 71913 7745016
RDO018 Rio Casca no distrito de Aguas Férreas 747765 7775639
RDO019 Rio Doce a montante da foz do rio Casca 735332 7784671
RD021 Rio Matipé a jusante da cidade de Raul Soares 764537 7777608
RD023 Rio Doce a montante do distrito de Cachoeira dos Oculos 764022 7813061
RDO068 Rio Piranga proximo & sua nascente 639173 7670576
RDO069 Rio Piranga no distrito de Piranguita 646681 7697080
RDO070 Rio Turvo préximo a sua foz no rio Piranga 709463 7722990
RDO071 Rio do Carmo préximo a confluéncia com o rio Piranga 705690 7756255
RDO72 Rio Doce ap6s a confluéncia dos rios Piranga e do Carmo 717196 7757222
RDO073 Ribeirdo do Sacramento préximo a sua foz no rio Doce 767250 7818551

EstacOes destacadas em negrito se referem aquelas com, no minimo, 10 anos de operacao.

Anéalise  Fatorial/Anédlise das Componentes
Principais

A Andlise  Fatorial/Andlise  das
Componentes Principais (AF/ACP) foi utilizada
para identificar as varidveis determinantes na
variabilidade da qualidade das 4guas da CH DOL1.
Para confirmar a adequacgdo da técnica estatistica
utilizada aos dados de qualidade da agua, foram
utilizados os testes de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) e o de esfericidade de Bartlett a 5% de
significancia. O teste de KMO verifica a medida
de correlacdo entre as variaveis independentes. O
valor do teste varia de 0 a 1, considerando que
valores abaixo de 0,5 indicam que a aplicacdo da
AF/ACP é inapropriada. Para o teste de
esfericidade de Bartlett, a hipotese nula (HO) diz
que a matriz de correlagio é uma matriz
identidade, o que indicaria que ndo ha correlagdo
entre os dados e que o modelo fatorial é
inapropriado (Muangthong and Shrestha 2015;
Jung et al. 2016), dessa forma espera-se rejeitar
HO.

Optou-se por realizar a AF/ACP em duas
etapas. A primeira etapa utilizou apenas as
variaveis de qualidade da 4gua monitoradas nas
campanhas parciais, pois possuem frequéncia
trimestral e, consequentemente, uma melhor
representatividade dos dados. Ja a segunda etapa
foi realizada utilizando as variaveis de qualidade
da agua monitoradas nas campanhas completas,
gue, apesar de serem semestrais, incluem um
nimero maior de variaveis. Para a analise, optou-
se por remover a variavel temperatura do ar,
totalizando 50 variaveis analisadas para as
campanhas completas e 18 varidveis para as
campanhas parciais (Tabela 2).

Como a mesma variavel de qualidade da
agua pode apresentar alta carga fatorial em mais
de um dos fatores, foi adotado o procedimento de
rotacdo ortogonal da matriz de cargas fatoriais
através do método varimax, sendo esse
frequentemente utilizado em diversos estudos de
qualidade da agua (Mohamed et al. 2015; Barakat
et al. 2016; Corréa et al. 2019; Fraga et al. 2020).
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O numero de fatores extraidos 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
variancia superior aquela apresentada por uma
simples variavel. Para a sele¢do das varidveis 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 variaveis
selecionadas para a caracterizacdo dos fatores
foram aquelas que apresentaram carga fatorial
>0,7, apresentando média restricdo, conforme
também utilizado em outros estudos (Bertossi et
al. 2013; Rocha and Pereira 2016).

Anélise de violagdo dos limites estabelecidos pela
classe atual de enquadramento

O percentual de violacdo da classe de
enguadramento para as variaveis de qualidade da

adgua foi calculado conforme os limites
estabelecidos pela Deliberacdo  Normativa
COPAM/CERH-MG  n°  01/2008, sendo
considerado o enquadramento do corpo d’agua na
localizacdo das estacdes de monitoramento. Como
0s corpos hidricos da CH DOl ndo possuem
enquadramento aprovado no &mbito do Conselho
Estadual dos Recursos Hidricos (CERH-MG), foi
adotada a Classe 2 de enquadramento, conforme
previsto na Resolugdo CNRH n° 91/2008.

Para identificar as principais fontes de
poluicdo, foi utilizado um percentual de violacéo
da classe de enquadramento igual ou superior a
20%. Conforme consta no Plano Integrado de
Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio
Doce (PIRH-Doce), as variaveis que estdo acima
desse percentual sdo indicativas de deterioracdo
da qualidade da agua, sendo essencial a
manutencdo delas no programa de monitoramento
(ECOPLAN-LUME 2010b). Na Tabela 3 podem
ser observadas as variaveis utilizadas nessa etapa
da analise.

Tabela 2. VVaridveis de qualidade da 4gua utilizadas na AF/ACP

Variaveis

Alcalinidade total (mg L)
Aluminio dissolvido (mg L™)
Arsénio total (mg L™)

Bério total (mg L?)

Boro total (mg L?)

Cédmio total (mg L)

Célcio total (mg L?)
Chumbo total (mg L)
Cianeto livre (mg L?)
Cloreto total (mg L)*
Clorofila a (ug L)*

Cobre dissolvido (mg L™?)
Coliformes totais (NMP 100mL1)*
Condutividade elétrica (umho cm™)*
Cor verdadeira (mg L)
Cromo total (mg L?)
Demanda bioquimica de oxigénio (mg L™)*
Demanda quimica de oxigénio (mg L)*
Dureza de calcio (mg L™?)
Dureza de magnésio (mg L™)
Dureza total (mg L)
Escherichia coli (NMP 100mL)*
Estreptococos fecais (NMP 100mL?)
Fendis totais (mg L™?)
Feofitina a (ug L™Y)*

Ferro dissolvido (mg L™?)
Fosforo total (mg L?)*
Magnésio total (mg L?)
Manganés total (mg L™?)
Mercurio total (ug L?)

Niquel total (mg L™)
Nitrato (mg L1)*

Nitrito (mg L?)
Nitrogénio amoniacal total (mg L™*)*
Nitrogénio organico (mg L)
Oleos e graxas (mg L)
Oxigénio dissolvido (mg L1)*
pH*

Potassio dissolvido (mg L?)
Selénio total (mg L?)

Sédio dissolvido (mg L™)
Sélidos dissolvidos totais (mg L?)*
Sélidos em suspensao totais (mg L1)*
Sélidos totais (mg L1)*
Substancias tensoativas (mg L)
Sulfato total (mg L™?)
Sulfeto (mg L?)
Temperatura da agua (°C)*
Turbidez (UNT)*

Zinco total (mg L?)

*Variaveis monitoradas apenas nas campanhas parciais

Anélise de tendéncia temporal dos dados de
qualidade da &gua

Para a andlise de tendéncia temporal da
qualidade da &gua foram utilizadas as séries
temporais do indice de Qualidade da Agua (IQA),
desenvolvido pela National Sanitation Foundation
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(NSF) nos Estados Unidos, por estacdo de
monitoramento, bem como as variaveis que o
compBe:  oxigénio  dissolvido,  coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrato, fosforo total, temperatura da
agua, turbidez e solidos 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 existéncia de tendéncia ou
ndo nas séries histdricas foram utilizados os testes
ndo-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 significancia. Esses
testes também foram utilizados em outros estudos

para avaliar a tendéncia da qualidade da agua
(Amorim et al. 2017; Trindade et al. 2017; Eccles
et al. 2020).

Como as variaveis avaliadas na anélise de
tendéncia temporal possuem frequéncia trimestral,
primeiramente foi verificada a existéncia de
sazonalidade entre os dados por meio do teste
ndo-paramétrico de  Kruskal-Wallis  (KW)
(Kruskal e Wallis 1952) ao nivel de significancia
de 5%. Para as séries que apresentaram diferenca
significativa entre os trimestres, foi levada em
conta a existéncia de influéncia da sazonalidade
nos dados. Sendo assim, foi aplicado o teste SMK,
na qual é considerada a existéncia de sazonalidade
na série de dados. Para as séries nas quais nao foi
identificada sazonalidade, foi empregado o teste
MK para anélise de tendéncia temporal.

Tabela 3. Variaveis de qualidade da 4gua com limites estabelecidos na legislacdo

Variaveis

Aluminio dissolvido (mg L?)
Arsénio total (mg L?)
Boro total (mg L)
Cédmio total (mg L)
Chumbo total (mg L?)
Cianeto livre (mg L)
Cloreto total (mg L™)
Clorofila a (ug L)

Cobre dissolvido (mg L™?)
Cor verdadeira (mg L™)
Cromo total (mg L?)
Demanda bioquimica de oxigénio (mg L)
Escherichia coli (NMP 100mL?)
Fendis totais (mg L)
Ferro dissolvido (mg L)
Fosforo total (mg L)

Manganés total (mg L)
Mercurio total (ug L)
Niquel total (mg L)
Nitrato (mg L)

Nitrito (mg L)
Nitrogénio amoniacal total (mg L)
Oxigénio dissolvido (mg L)
pH
Selénio total (mg L™?)
Sélidos dissolvidos totais (mg L™)
Sélidos em suspensao totais (mg L)
Substancias tensoativas (mg L)
Sulfato total (mg L?)
Sulfeto (mg L?)
Turbidez (UNT)

Zinco total (mg L?)

Para corroborar com 0s resultados
encontrados nos testes de MK e SMK, também foi
verificada a autocorrelacdo da série temporal
utilizando o teste ndo-paramétrico de Spearman.
Esse teste é baseado no coeficiente de correlacéo
(R de Spearman), sendo avaliado a tendéncia de
elevacdo ou reducdo dos dados ao longo do
tempo. Para as estagBes de monitoramento cujos
resultados foram ndo significativos para o teste
MK ou SMK, mas significativos para o teste de
correlagdo de Spearman, ou vice-versa, 0S
resultados foram considerados como
inconclusivos com a possibilidade de elevacéo,
guando os valores do coeficiente R foram
positivos; ou reducdo, quando os valores do
coeficiente R foram negativos.

Para apoiar a discussdao dos resultados
obtidos pelas analises de tendéncia, foram
utilizados os mapas de cobertura e uso do solo da
CH DOL1 para os anos de 2000 e 2017. As classes
de uso foram obtidas com base no mapeamento
realizado pelo Projeto MapBiomas, referente a
colecdo 4.1 (MAPBIOMAS 2019). No total, 11
classes de uso foram obtidas em ambos os anos
avaliados. Para facilitar a analise, 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
paraa CH DOL1.
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Tabela 4. Cobertura e uso do solo obtidas no MapBiomas, colecdo 4.1, paraa CH DO1

Classe/nomenclatura do MapBiomas 4.1

Classe/nomenclatura adotada

Formacado florestal
Formacéo savanica
Floresta plantada

Pastagem; Cultura anual perene; Mosaico agricultura e pastagem
Infraestrutura urbana; Outra &rea ndo vegetada

Afloramento rochoso
Mineracéo
Rio, lago e oceano

Floresta nativa
Savana
Floresta plantada
Area agricola
Area urbana
Afloramento rochoso
Mineragéo
Corpos hidricos

640000 680000 720000 760000 800000
1 1 1 1

640000 680000 720000 760000 800000
1 1 1 1 1

840000
1

7800000

7760000
1

7720000

7680000

ANO 2000

% ANO 2017
w E

Universal Transversa de Mercator
Datum SIRGAS 2000
| ——————— kM Zona 23S [==1

01020 40 60
——)

7800000 7840000

T
7760000

7720000

7680000

Universal Transversa de Mercator
Datum SIRGAS 2000
km Zona 23S =

7640000

T T T T T

I Floresta nativa
I Savana

Floresta plantada
Area agricola

I Arca urbana

7640000

I Mincragio

Afloramento rochoso I Corpos hidricos

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

Resultados e discussao

Na avaliacdo da adequacdo dos dados a
AF/ACP, foi verificada pelo teste de esfericidade
de Bartlett a existéncia de correlagbes
significativas entre as varidveis para ambos 0s
conjuntos de dados (p-valor < 0,05). J& em relacdo
ao teste KMO, o valor encontrado foi de 0,707
guando se avaliou os dados das campanhas
parciais e 0,793 quando se avaliou os dados das
campanhas completas, demonstrando correlacéo
entre as variaveis. Em funcdo dos resultados
obtidos em ambos os testes, foi comprovada a
adequacdo da aplicagdo da AF/ACP ao conjunto
de dados.

Ao extrair os fatores das varidveis de
qualidade da &gua 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 variaveis de
qualidade da &gua das campanhas parciais. Os
valores em moddulo das cargas fatoriais >0,7
sugerem quais sao as variaveis mais significativas.

Como pode ser observado na Tabela 5, o
primeiro fator (F1) foi responsavel por explicar
aproximadamente 19,02% da variancia total dos

dados. Quando se analisa as cargas fatoriais das
variaveis, pode-se interpretar que os altos valores
para os solidos em suspensdo totais, sélidos totais
e turbidez representam a variabilidade da
qualidade da &gua em relacdo a susceptibilidade
que a bacia apresenta a erosdo. De acordo com 0
estudo realizado por Camargo (2012), 74,4% da
area da bacia hidrografica do rio Piranga apresenta
susceptibilidade a erosdo classificada como alta.
Tal fato pode ser ainda mais agravado pelo uso
indevido do solo, uma vez que a maior por¢do do
seu territorio, aproximadamente 69%, € utilizado
para fins agricolas (MAPBIOMAS 2019).

O segundo fator (F2), com 16,86% da
variancia explicada, é representado pelas variaveis
cloreto total, condutividade elétrica e nitrato,
inferindo sobre o material inorgénico dissolvido
na agua. Moura et al. (2015) apontam que
correlagdes significativas entre cloreto total e
nitrato sdo indicativos de que a presenca de
poluentes nas aguas tem origem nas atividades
antropicas, tais como a falta de tratamento dos
efluentes domésticos ou a utilizacdo de
fertilizantes organicos em éreas rurais. De acordo
com Andrade et al. (2009), tais variaveis sao
frequentemente utilizadas para avaliar o impacto
da agricultura irrigada nas aguas subterraneas,
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pois, dentre os ions lixiviados, o cloreto e o nitrato
s80 0s que ocorrem com maior frequéncia.

O terceiro fator (F3), com 11,44% da
variancia explicada, é composto basicamente
pelos coliformes totais e pela Escherichia coli,
indicando que a precariedade do tratamento dos
efluentes domeésticos na CH DO1 também séo
fatores responsdveis pela variabilidade da
gualidade da &gua. Conforme estudo realizado a
respeito do esgotamento sanitario no Brasil, a
maioria dos municipios na CH DO1 ndo possuem
estacOes de tratamento de efluentes e, quando
possuem, o tratamento é insuficiente e incapaz de
remover microrganismos, uma Vvez que n&o
possuem processos de tratamento terciario (ANA
2017).

Em um estudo sobre a qualidade da &gua
na bacia do rio Xopotd, localizada na CH DO2
(Rio Piracicaba), também inserida na bacia do rio
Doce, foi constatado que a qualidade
microbioldgica da &gua estd em deterioracdo.
Além de apresentar elevadas concentracBes de
Escherichia coli, foram encontrados
diversificados genétipos da bactéria que
representam  potencial risco de doencas
diarreiogénicas, evidenciando o comprometimento
da qualidade microbiol6gica dos corpos hidricos

da bacia, decorrente principalmente da auséncia
de estacGes de tratamento de esgoto (Drumond et
al. 2018). No Brasil, diversos outros estudos
também apontam o lancamento de efluentes
domésticos como a principal causa de
deterioracdo da qualidade das aguas (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 alocacdo de
estacdes de monitoramento de qualidade da agua,
Fraga et al. (2019) obtiveram como critérios de
maior peso no processo de decisdo o “total da
carga orgénica langada” e a “proximidade aos
pontos e lancamento de efluentes”, critérios estes
diretamente relacionados a esse tipo de fonte
poluidora.

Ao avaliar as variaveis representativas dos
fatores F4 e F5, percebe-se que elas continuam
representando a variabilidade da qualidade da
agua em relacdo ao lancamento de efluentes
domésticos in natura ou parcialmente tratados,
entretanto com um menor poder explicativo. Para
a variavel nitrogénio amoniacal total, identificada
no F5, vale ressaltar que ela também tem origem
no uso de fertilizantes organicos utilizados nas
areas agricolas (Macedo et al. 2012).

Tabela 5. Matriz de peso fatorial das variaveis de qualidade da agua analisadas nas campanhas parciais

Variaveis 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 bioquimica de oxigénio -0,03 0,40 0,44 0,06 0,20
Demanda quimica de oxigénio 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
Fosforo total 0,57 0,42 0,16 0,05 0,05
Nitrato 0,03 0,79 0,03 -0,02 0,00
Nitrogénio amoniacal total -0,01 0,01 0,11 0,27 0,74
Oxigénio dissolvido -0,11 -0,04 -0,12 -0,82 -0,15
pH -0,16 0,38 -0,21 0,32 -0,39
Sélidos dissolvidos totais 0,56 0,56 0,01 0,07 -0,18
So6lidos em suspensao totais 0,86 -0,05 0,17 0,06 0,06
Solidos totais 0,91 0,26 0,13 0,10 -0,07
Temperatura da agua 0,36 0,18 -0,15 0,72 -0,08
Turbidez 0,87 -0,12 0,09 0,12 0,12
Variancia explicada (%) 19,02 16,86 11,44 9,52 7,01
Variancia 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 necessario remover, devido a
auséncia de dados em algumas campanhas, as
variaveis boro total, cobre dissolvido, Oleos e

graxas e selénio total. Ja a variavel cadmio total
foi removida por apresentar todos os valores
iguais ao limite minimo de deteccdo do teste
utilizado na anélise laboratorial (0,0005 mg L™?).

701

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



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

Ao extrair os fatores das variaveis de apresentada a matriz de pesos fatoriais para as
gualidade da &gua das campanhas completas, varidveis de qualidade da agua das campanhas
foram encontrados 11 fatores com autovalor completas. A interpretacdo das cargas fatoriais
superior a 1, explicando juntos 74,09% da segue a mesma ldgica estipulada para as
variabilidade total dos dados. Na Tabela 6 ¢ campanhas parciais.

Tabela 6. Matriz de peso fatorial das varidveis de qualidade da &gua monitoradas nas campanhas completas
Varidveis F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl11
Alcalinidade total 050 0,12 0,12 -0,04 -0,12 0,22 0,01 -0,10 0,02 0,58 -0,17
Aluminio dissolvido -0,06 0,19 0,21 048 0,38 033 -0,09 002 0,20 -0,15 -0,17
Arsénio total 0,22 015 0,39 -0,30 0,01 0,22 0,07 -0,09 027 0,25 -045
Bério total 0,0 0,70 0,22 0,08 0,26 0,06 0,03 035 011 0,08 0,09
Célcio total 0,14 0,05 -0,01 0,01 0,02 0,11 0,03 0,02 0,00 0,9 0,02
Chumbo total -0,14 051 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 0,0 081 0,06 0,05 0,01 017 0,05
Clorofilaa 0,02 005 -0,21 0,05 o066 -0,09 013 0,10 -0,16 0,05 0,14
Coliformes totais -0,08 0,20 0,10 -0,08 -0,01 0,00 0,04 085 0,05 0,03 0,10
Condutividade elétrica 0,41 0,03 0,24 -013 -0,45 0,59 0,04 -0,16 0,05 0,50 -0,14
Cor verdadeira -0,00 0,37 -0,40 061 0,06 010 0,13 -0,10 0,25 -0,02 -0,11
Cromo total 0,07 0,06 0,00 0,01 0,03 0,04 087 0,07 -001 003 0,05
DBO 0,12 -0,03 0,07 -0,12 0,26 0,28 0,36 0,35 0,21 019 -0,14
DQO 0,01 025 0,26 0,12 -0,31 0,18 0,20 0,18 0,35 0,03 0,01
Dureza de Célcio 0,14 0,05 0,00 0,01 002 0,11 0,03 0,02 0,00 09 0,01
Dureza de magnésio 0,96 0,06 0,07 0,00 0,03 015 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 0,01 059 0,00
Escherichia coli -0,0 0,15 0,24 -0,07 0,02 -0,05 0,03 087 0,01 -0,10 0,06
Estreptococos fecais -0,06 0,29 -0,06 0,14 0,04 0,02 0,06 080 -005 0,0/ -0,08
Fenois totais 0,05 0,14 064 004 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 -003 -0,05 000 0,02 0,06 -0,05
Fasforo total 0,06 055 0,11 -0,03 0,08 041 -0,15 0,16 -0,01 0,19 -0,01
Magnésio total 0,96 0,06 0,07 000 0,02 0,15 0,04 -0,05 0,03 011 -0,01
Manganés total 0,12 0,76 -0,06 -0,25 0,31 -0,09 0,04 0,17 019 0,14 0,08
Mercurio total 0,07 0,14 -0,01 -0,010 0,01 0,07 087 0,02 -0,06 0,07 0,02
Niquel total -0,02 048 0,09 013 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 -0,24 0,10 065 -001 0,11 0,12 0,20 0,24
Nitrogénio amoniacal total -0,06 0,10 0,05 -0,19 0,06 0,03 009 0,09 0,05 0,01 0,78
Nitrogénio organico 0,00 038 0,15 0,01 0,09 0,37 003 001 012 -0,03 0,60
Oxigénio dissolvido -0,06 -0,27 0,11 -0,04 0,01 -0,01 0,06 -008 -0,86 -0,03 -0,05
pH 0,00 -0,06 0,24 -0,14 -046 0,21 0,06 -0,13 0,27 0,19 -0,24
Potéssio dissolvido 0,13 0,20 0,05 0,29 -0,12 0,84 0,08 0,01 0,04 0,03 0,04
Saédio dissolvido 0,38 -0,16 0,07 -0,26 -0,04 051 0,04 -0,36 -0,10 0,39 -0,11
Sélidos dissolvidos totais 0,19 051 0,00 0,29 -0,11 045 0,08 0,06 011 0,36 -0,17
Sélidos em suspensdo totais 0,02 0,86 0,01 -0,06 -0,09 0,03 0,07 0,17 0,01 -0,02 0,06
Sélidos totais 0,11 0,87 0,03 0,04 -009 0,24 006 0,14 0,08 0,18 -0,09
Substancias tensoativas 0,04 004 089 0,17 -0,11 0,10 0,02 0,09 -0,08 0,03 0,03
Sulfato total 0,19 0,11 o068 -029 0,12 0,18 0,10 0,22 0,06 0,31 -0,03
Sulfeto -0,05 0,23 -0,65 0,08 023 -0,11 -0,01 0,04 -0,36 -0,01 -0,03
Temperatura da agua 0,09 047 -0,04 030 -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
Variancia explicada (%) 759 1291 858 4,89 366 9,23 466 652 4,48 8,03 354
Variéncia acumulada (%) 7,59 20,50 29,08 33,97 37,63 46,86 51,51 58,03 62,51 70,54 74,09
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Pelos resultados apresentados na Tabela 6,
0 F1 passou a possuir variaveis representativas da
dureza das aguas, especialmente o magnésio. J& o
F2 passou a representar a alta susceptibilidade que
a bacia apresenta a erosdo, entretanto com a
adicdo de varidveis representativas da poluicdo
por metais pesados, sendo eles 0 manganés total e
0 bério total. Conforme Nascimento et al. (2018),
0s metais normalmente se originam da litografia
regional, mas as atividades antropogénicas
realizadas na bacia levam a mobilizacdo e a
disponibilidade dos metais nos corpos hidricos.
Sendo assim, esses metais pesados podem estar
sendo carreados pelo escoamento superficial para
0s rios devido ao manejo inadequado do solo
proveniente da atividade da mineragdo.

Diversos estudos evidenciam a relacdo
entre 0s metais pesados e o0s solidos,
demonstrando que apenas uma pequena
quantidade deles permanece na massa liquida e a
maioria é sedimentada (Thuong et al. 2013;
Malvandi 2017; Zhuang et al. 2018). Para
Felizzola et al. (2019), entender a composigéo e o
destino dos metais € fundamental, pois eles nao se
degradam e, em altas concentragdes, apresentam
sérios danos a saude publica e ambiental.

Um estudo realizado sobre a qualidade
das aguas do rio Doce ap6s o rompimento da
barragem de rejeitos de minério de ferro no
municipio de Mariana reforca a forte correlacdo
encontrada entre as varidveis no F2. Conforme
ANA (2016), ao analisar somente as estagdes de
monitoramento afetadas pelo rompimento da
barragem, foi verificada uma forte correlagéo
entre a turbidez e a concentracdo de sélidos
suspensos totais, solidos totais e manganés total,
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—— 9.41%
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1 0.50%
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50%

60%

uma Vvez que essas variaveis apresentaram
aumento na mesma ordem de grandeza. O mesmo
estudo mostrou que variaveis como o cromo total
e mercurio total também apresentaram méximas
histéricas acima dos limites aceitaveis, conforme
a legislacdo vigente, ap6s a ocorréncia do
rompimento da barragem. Entretanto, apesar de
também estarem ligadas a mineracdo, 0 cromo
total e o mercurio total sé apresentaram altas
cargas fatoriais no F7.

Embora o desastre tenha despejado 34
milhGes de m3 de rejeitos de minério de ferro nas
aguas da CH DO1, a variavel ferro dissolvido
apresentou alta carga apenas no F4. Em seu
estudo, ANA (2016) também constatou que,
apesar de apresentar elevagdo na concentracao
apés o rompimento da barragem, o ferro
dissolvido mostrou uma dindmica diferente das
demais variaveis analisadas. Sendo assim, esse
fato pode justificar o ndo aparecimento da
variavel nos mesmos fatores que 0s outros metais
pesados.

Para os demais fatores, pode-se afirmar
que eles representam basicamente a contaminagao
por fertilizantes organicos oriundos de areas
agricolas e pelo despejo de efluentes domésticos
in natura ou parcialmente tratados nos corpos
hidricos da CH DO1, como ja havia sido
detectado quando analisado os dados de qualidade
da agua das campanhas parciais.

Com o resultado da anélise de violagdo da
classe de enquadramento foi possivel identificar
as varidveis mais indicativas da deterioragdo da
qualidade da agua (20% ou mais de violacGes) na
CH DO1, conforme resultado apresentado na
Figura 3.

70% 80%

90%  100%

I (,5.33%

Figura 3. Porcentagem de violacdo da classe de enquadramento para as variaveis que apresentaram algum
indice conforme os limites estabelecidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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Como pode ser observado na Figura 3,
apenas as Vvariaveis Escherichia coli, ferro
dissolvido, fdsforo total e manganés total
apresentaram valores de violacdo da classe de
enquadramento acima de 20%. A Escherichia
coli, ferro dissolvido e manganés total também
foram apontados na segunda rodada da AF/ACP,
significando que, além de apresentar um alto
indice de violacdo da classe de enquadramento,
também fazem parte das principais varidveis
responsaveis pela variabilidade da qualidade da
CH DO1.

Os altos indices de violacdo das varidveis
Escherichia coli e do fésforo total caracterizam,
assim como detectado na AF/ACP, o langamento
de efluentes doméstico sem tratamento como uma
das principais fontes de poluigdo que atua na
qualidade das &guas da CH DO1. Para o fdsforo
total, os resultados ndo conformes também podem
ser relacionados ao manejo inadequado do solo
pela atividade agricola da regido.

Apesar da deficiéncia do sistema de coleta e
tratamento de efluentes, as &guas superficiais
apresentaram baixos niveis de violacdo para a
variavel oxigénio dissolvido (OD) e nenhum para
a varidvel demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), fato esse que pode ser justificado pelo
processo de autodepuracdo dos rios, que
restabelece os niveis de OD e DBO, mas ndo
reduz os niveis de coliformes (L. C. de Andrade et
al. 2018).

Embora o manganés total e o ferro
dissolvido sejam constituintes naturais do solo da

regido (ECOPLAN-LUME 2010a), deve-se
ressaltar que a alta violagdo das variaveis também
estd associada aos picos provocados em suas
concentracdes apds o rompimento da barragem de
rejeitos em Mariana no ano de 2015. Para essas
varidveis, tais picos superaram de forma
significativa os valores maximos das séries
histéricas de dados anteriores ao evento. Além do
manganés total e do ferro dissolvido, as variaveis
turbidez e sélidos totais também apresentaram
picos que superaram o0s valores maximos das
séries historicas de dados anteriores ao
rompimento da barragem (IGAM 2017a).

Estudos anteriores mostram que essas
variaveis ja apresentavam problemas com relagdo
a violacéo da classe de enquadramento. Ao avaliar
os dados do IGAM entre os anos de 1997 e 2008,
também foi constatado que as varidveis
Escherichia coli, ferro dissolvido, fésforo total e
manganés total também possuiam 0s maiores
indices de violagdo na CH DOl (ECOPLAN-
LUME 2010b).

O resultado das andlises de tendéncia
temporal para o IQA é apresentado na Tabela 7 e
definido como: (1) tendéncia de elevagdo; (|)
tendéncia de reducdo; (?1) inconclusivo com
possibilidade de elevacédo; (?]) inconclusivo com
possibilidade de reducdo; e (-) sem tendéncia. No
teste de KW, o0s resultados estatisticamente
significativos (p-valor < 0,05) indicaram a
presenca da sazonalidade entre os dados.

Tabela 7. Resultados das andlises de tendéncia temporal do IQA

Teste Teste

Teste

1 Tau de ) Tau de R de
Est. KW MK Kendall? S SMK Kendall® 5 Spearman 1QA
(p-valor) (p-valor) (p-valor)
RDO001 0,017 0,289 0,093 57 0,186 -
RDO004 0,010 0,272 0,097 59 0,189 -
RD007 0,019 0,225 0,106 65 0,196 7
RD009 0,003 0,011 0,221 135 0,314 0
RDO013 0,004 0,622 0,044 27 0,162 -
RD018 0,000 0,035 0,183 112 0,256 0
RDO019 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 -

'EstacBes destacadas em negrito se referem aquelas afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos de
Fundéo; ?Valores referentes ao teste MK; *Valores referentes ao teste SMK.

Como pode ser observado na Tabela 7, os
testes de correlacdo de Spearman e MK ou SMK
foram coincidentes quanto a indicacdo da
existéncia ou ndo de tendéncia na maioria dos

casos analisados. Apenas para o IQA na estacdo
RDO07 que os testes ndo apontaram 0 mesmo
resultado quanto a significancia da tendéncia
temporal. Para tal estacdo, a tendéncia do 1QA foi

704

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



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

tida como inconclusiva, com possibilidade de
elevacdo. Dentre as estacBes analisadas, também
foi constatado que apenas a estacdo RD021 néo
apresenta sazonalidade entre os valores, sendo que
esta apresentou tendéncia de redugdo. Em outras
palavras, a qualidade da &gua pode estar
reduzindo em todos os periodos analisados.

Pelo resultado da andlise de tendéncia
temporal, também foi possivel verificar que duas
estacOes apresentaram tendéncias estatisticamente
significativas de elevacdo do IQA, sendo elas as
estacGes RD009 e RD018. Ambas se encontram a
jusante dos distritos de Monsenhor Horta (RD009)
e Aguas Férreas (RD018). Ja para a tendéncia de
reducdo, apenas a estacdo RDO021 apresentou
resultado estatisticamente significativo, cuja

localizagdo € a jusante da cidade de Raul Soares.
Com base em tais resultados, é possivel afirmar
que a tendéncia de reducdo da qualidade das aguas
é tipica das grandes cidades da CH DO1, onde os
corpos hidricos apresentam alta degradacdo da
qualidade da &gua oriunda do lancamento de
efluentes domésticos e efluentes industriais.
Conforme estudo realizado por ANA (2017), o
municipio de Raul Soares ndo trata a parcela de
seus efluentes coletados e lanca uma carga total
diéria de 857,4 kg de DBO nos rios.

Para as nove variaveis de qualidade da
agua analisadas, a conclusdo dos resultados das
andlises de tendéncia temporal para cada estagdo é
apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Tendéncias temporais das variaveis de qualidade da agua nha bacia do rio Doce

Estl Variaveis?

' DBO E. coli Pr NO;- oD pH ST Temp. Turb.
RD001 ! - ! 1 1 - - - -
RDO004 20 2l 1 - - - - -
RDO007 - - - 0 0 - - - 2l
RD009 - ! - 1 - - - 1 !
RDO013 - - - 1 - - - - 20
RDO018 ! - ! 1 7 - - - !
RDO019 ! - - 0 - - - - -
RD021 - 0 - 0 - - 1 - -
RD023 ! - - 1 - - - - -

'EstacBes destacadas em negrito se referem aquelas afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos.
2DBO: demanda bioquimica de oxigénio; E. coli: Escherichia coli; Pr: fosforo total; NOs-: nitrato; OD:
oxigénio dissolvido; ST: sélidos totais; Temp.: temperatura da agua; Turb.: turbidez.

Como pode ser observado na Tabela 8, 0
nitrato apresentou os piores resultados dentre as
variaveis analisadas, apresentando tendéncia
significativa de elevacdo em todas as estagdes de
monitoramento. Conforme encontrado em uma
busca na literatura, o nitrato esta relacionado
principalmente ao wuso de fertilizantes na
agricultura (Pott e Fohrer 2017; Chen et al. 2019;
Sorando et al. 2019), sendo o seu arraste para 0S
corpos hidricos agravado pelo manejo inadequado
do solo, principalmente em terras com relevo
acentuado (Bu et al. 2014). Magalhdes Junior et
al. (2019) e Shi et al. (2017) encontraram
correlagdo positiva entre a atividade agricola e o
nitrato. Pinto et al. (2017) também encontraram
tendéncia significativa de elevacdo para o nitrato
em todas as estacbes de qualidade de agua
avaliadas. Além das &reas agricolas, Pinto et al.
(2017) associaram o resultado ao carreamento de
poluentes advindo das &reas urbanas, resultado
esse também observado por Menezes et al. (2016).

Ao comparar as classes de uso do solo
para 0s anos de 2000 e 2017 na CH DO1 Piranga

(Tabela 9), observa-se uma expansdao de
aproximadamente 60% da &rea urbana. Ja a area
destinada a atividade agricola ndo apresentou
grande variacdo entre os anos avaliados (reducéo
de aproximadamente 5%), entretanto representa o
maior percentual de uso do solo na bacia
(68,36%). Tais valores, juntamente com 0s
resultados apresentados acima, reafirmam o alto
impacto das atividades antrépicas na CH DO1,
gue sdo caracterizados pelo despejo de efluentes
domésticos sem tratamento e pela poluicdo difusa
oriunda das areas agricolas. Em seu trabalho,
Nascimento et al. (2019) também constataram que
0 nitrato contribuiu de forma significativa para a
reducéo do IQA, atribuindo as altas concentragdes
do nitrato as mesmas apresentadas no presente
trabalho.

Embora algumas variaveis tenham
apresentado tendéncias significativas de reducéo,
elas ainda podem ter niveis de concentracdo que
excedem o0s padrdes estabelecidos pela
Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n°
01/2008. Tal fato pode ser exemplificado pelas
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variaveis Escherichia coli e fosforo total,
apontadas dentre as variaveis mais criticas da CH
DOL. Para essas variaveis, percebe-se que a maior
parte das estacbes ndo apresentaram tendéncia
significativa, demostrando que, ao avaliar tais
resultados em conjunto com porcentagem de
violagdo da classe de enquadramento, as suas

concentracBes estdo estabilizadas em um valor
alto. Altos indices de violagdo da Escherichia coli
também foram observados em outros estudos em
Minas Gerais, com alguns deles ndo apresentando
tendéncia significativa nas concentrac@es (Pinto et
al. 2017; Trindade et al. 2017; Oliveira et al.
2019).

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

Classes de uso do solo - Ano 2000 z Ano 2017
Area (km?)  Cobertura (%)  Area (km?)  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
Avrea agricola 12.671,30 72,14 12.008,60 68,36
Area urbana 60,52 0,34 96,46 0,55
Afloramento rochoso 57,37 0,33 76,65 0,44
Mineracédo 1,66 0,01 1,17 0,01
Corpos hidricos 74,40 0,42 77,46 0,44

Apesar do indicativo de péssimas
condicOes sanitérias, as tendéncias encontradas
para a DBO e o OD apresentam-se como hbons
resultados, uma vez que grande parte deles
favorecem positivamente a qualidade da &gua.
Conclusdo essa também obtida na andlise de
violag&o da classe de enquadramento.

Ao associar as variaveis 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 tendéncia de decréscimo para jusante.
Entretanto, apesar da elevacdo nas concentragdes
de tais variaveis, 0 rompimento da barragem nao
foi suficiente para provocar tendéncias
significativas de elevacdo nas séries historicas das
estacOes afetadas.

Conclusoes

A realizagdo da AF/ACP utilizando as
variaveis de qualidade da agua monitoradas nas
campanhas completas foi de fundamental
importancia no diagnoéstico da variabilidade da
qualidade das &guas da CH DO1, pois permitiu
identificar que, além da alta susceptibilidade que a
bacia apresenta a erosdo e a contaminacdo pelo
lancamento  de  efluentes  domésticos, a
variabilidade da qualidade das aguas em virtude
dos metais pesados € relevante.

Os elevados valores de violagéo da classe
de enquadramento para a Escherichia coli e o
fosforo total indicam condigBes sanitarias
improprias na CH DO1l. Também foram
expressivos 0s percentuais de violagdo do

manganés total e do ferro dissolvido, que s&o
potencializados pela minerag&o.

A analise de tendéncia do IQA e de suas
respectivas variaveis permitiu reforcar o impacto
do lancamento de efluentes domésticos, bem
como a poluicdo difusa oriunda de areas agricolas.
Dentre as variaveis relevantes para a qualidade da
agua na bacia do rio Piranga, destacam-se as
tendéncias de decréscimo da demanda bioquimica
de oxigénio e de aumento do nitrato em todas as
estacOes analisadas.

Em termos gerais, a contaminagdo na CH
DOL1 é decorrente de uma série de fatores naturais
e antropicos, tais como: a alta susceptibilidade que
a bacia apresenta a erosdo; a contaminagdo por
metais pesados, que sdo associados as atividades
econdmicas e aos solos da regido; e o langamento
de efluentes domésticos in natura ou parcialmente
tratados nos corpos hidricos da bacia.
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