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Resumo - Esta pesquisa utilizou técnicas estatisticas multivariadas para a avaliacdo da qualidade
das &guas superficiais da bacia do rio Piracicaba. A Anélise de Cluster (AC) associada a testes ndo
paramétricos possibilitaram a identificagdo dos corpos d’agua mais e menos degradados na bacia do
rio Piracicaba. O rio do Peixe, localizado no municipio de Nova Era foi considerado o mais
impactado na bacia do rio Piracicaba. Os langcamentos de esgoto doméstico e efluentes industriais,
atividades minerérias e a polui¢do difusa por agricultura e areas de pastagens foram responsaveis
pela deterioracdo da qualidade das aguas superficiais nesta bacia. Os resultados encontrados
apontam a necessidade de investimentos em saneamento béasico, melhoria na eficiéncia do
tratamento dos efluentes industriais, manejo adequado do solo, preservacdo da vegetacdo marginal e
acOes de educacdo ambiental. O rio Maquiné, situado no municipio de Catas Altas, pode ser
considerado o curso d"agua menos degradado.

Palavras-Chave - Estatistica multivariada, rio Piracicaba, rio do Peixe.

IDENTIFICATION OF THE MOST IMPACTED WATER BODY OF THE
PIRACICABA RIVER SUB-BASIN, INSERTED IN THE HYDROGRAPHIC
BASIN OF THE RIO DOCE

Abstract — This research used multivariate statistical techniques to evaluate the quality of surface
waters of the Piracicaba river basin. The Cluster Analysis associated to non-parametric tests
allowed the identification of the most degraded water body in the Piracicaba river basin. The Peixe
river, located in Nova Era was considered the most impacted in the Piracicaba river basin. Releases
of domestic sewage and industrial effluents, mining activities and diffuse pollution by agriculture
and pasture areas were responsible for the deterioration of surface water quality in this basin. The
results indicate the need for investments in basic sanitation, improved efficiency of treatment of
industrial effluents, adequate management of the soil, preservation of marginal vegetation and
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actions of environmental education. The Maquiné river, located in Catas Altas, can be considered
the less degraded course.

Keywords - Multivariate statistics, Piracicaba river, Peixe river.
INTRODUCAO

Diversas influéncias, inclusive condic¢des geologicas, geomorfoldgicas e cobertura vegetal da
bacia de drenagem, comportamento dos ecossistemas terrestres e agdes antropicas, bem como as
interacdes entre esses diversos fatores, podem alterar a qualidade das aguas superficiais e torna-la
inadequada para os seus usos multiplos como consumo humano, industrial, dessedentacdo animal,
recreacdo e irrigacao.

Sendo assim, 0 monitoramento da qualidade das aguas superficiais é uma ferramenta valiosa
de gestdo dos recursos hidricos, uma vez que seus resultados possibilitam melhor conhecimento da
situacdo da qualidade das aguas e as principais alteracdes ocorridas ao longo do tempo.

Os programas de monitoramento, em geral, incluem resultados de diversos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos, mensurados em varias estagdes de amostragem durante longos periodos de
tempo. Por consequéncia, € gerado um banco de dados complexo e extenso, o que dificulta a
extracdo de informacd@es Uteis. Nesse sentido, a aplicacdo de diferentes técnicas estatisticas facilita a
interpretacdo de dados, permitindo compreender melhor as variacdes temporais e espaciais da
qualidade da agua e identificar possiveis fatores que influenciam tais variacbes [Omo-irabor et al.
(2008); Zhang et al. (2011) e Souza et al. (2015)].

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da agua das estacdes
de monitoramento da bacia do rio Piracicaba, e determinar, por meio da Andlise de Cluster (AC) e
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, os cursos d"agua mais e menos impactados e 0s
parametros responsaveis por esse impacto.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Piracicaba, inserida na bacia hidrogréafica do rio Doce, é definida
como a Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos - UPGRH DO2, tendo 5.465,38
km? de érea, representando cerca de 1% do territorio do estado de Minas Gerais. O rio Piracicaba
possui 241 km de extensdo, nascendo no municipio de Ouro Preto e seguindo até a divisa das
cidades de Ipatinga e Timdteo, onde se encontra com o rio Doce. Seus afluentes séo os rios Turvo,
Conceicdo, Una, Machado, Santa Béarbara, Peixe e Prata. Além dos rios mais significativos, ao
longo do seu curso, 0 rio Piracicaba recebe a descarga de quase uma centena de coOrregos e
ribeirdes, os quais compdem sua rede de drenagem [CBH-PIRACICABA (2016)].

A UPGRH do rio Piracicaba destaca-se por abrigar atividades relacionadas a mineracao, tanto
em relacdo a extracdo quanto ao processamento mineral, em virtude do Quadrilatero Ferrifero estar
parcialmente inserido nesta bacia, juntamente com a regido metropolitana do Vale do Aco,
importante polo da siderurgia de Minas Gerais. A extracdo de areia também ¢ atividade recorrente
induzindo o aumento de sélidos em suspensao [PARH (2010)]. Neste contexto, 0 uso e a cobertura
do solo estdo associados a estas atividades, marcando peculiarmente esta unidade de planejamento.
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Organizacao do banco de dados

Foram utilizados os dados de monitoramento disponibilizados pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (Igam), das redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais da bacia
do rio Piracicaba, sub-bacia da bacia hidrografica do rio Doce.

O banco de dados para a aplicacdo das analises multivariadas foi definido em trés etapas:
selecdo das estacdes de monitoramento, definicdo do periodo de estudo e a selecdo dos parametros
de qualidade da agua.

A porcentagem de dados faltantes e de dados censurados de cada parametro de qualidade da
agua foi calculada considerando-se os dados de todas as estacdes. Apos analise detalhada do banco
de dados, optou-se por eliminar aqueles que obtiveram mais de 10% de dados faltantes e mais de
90% de dados censurados, critérios j& utilizados em outros trabalhos [Olsen et al. (2012)]. Os
demais dados censurados considerados nas analises assumiram o valor do limite de deteccdo. Por
fim, as observagdes do banco de dados selecionado foram padronizadas em escala z (média O e
desvio padréo 1: Z=(X - p)/c), para eliminar a influéncia de diferentes unidades de medida dos
parametros de qualidade da agua.

Avaliacdo espacial da qualidade da dgua

Para identificar os cursos d"agua mais e menos impactados foi utilizado o teste estatistico ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de compara¢cdes maltiplas (quando aplicavel). Em
seguida, a Andlise de Cluster foi empregada com o objetivo de avaliar a similaridade das estacdes
de monitoramento em funcéo das concentracdes dos parametros de qualidade da &gua mensurados.
Foram testados trés métodos de aglomeracdo hierdrquica: ligacdo simples, ligacdo completa e
método de Ward, também chamado de “Minima Variancia” [Mignoti (2005)], sendo que o Ultimo
apresentou menor encadeamento, sendo, portanto, escolhido para apresentar os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Organizacao do banco de dados

Foram utilizados os dados de todas as 13 estacdes de monitoramento da bacia do rio
Piracicaba (Figura 1). O periodo de monitoramento selecionado para este trabalho é de 2008 a 2015,
sendo continuo e comum entre as estacdes de monitoramento ativas, com frequéncia trimestral. O
banco de dados selecionado para aplicacdo das analises multivariadas é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Banco de dados de monitoramento das &guas superficiais da bacia do rio Piracicaba selecionado
para aplica¢do das estatisticas multivariadas
Periodo 4° trimestre de 2008 ao 4° trimestre de 2015
Total de coletas | 377
Dados vélidos |5.999
Estacdes de RD025, RD026, RD027, RD029, RD030, RD031, RD032, RD034, RD035, RD074,

monitoramento | RD075, RD076, RD099
Cloreto total, clorofila a, condutividade elétrica in loco, demanda quimica de oxigénio,
feofitina a, fosforo total, indicador bioldgico, nitrato, nitrogénio amoniacal total,
oxigénio dissolvido, pH in loco, sélidos dissolvidos totais, sdlidos em suspensdo
totais, sélidos totais, temperatura da adgua e turbidez

Parametros
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica das estacbes de monitoramento da qualidade das &guas superficiais da bacia do rio
Piracicaba, selecionadas para estudo.
Fonte: SOARES, 2017.

Na avaliacdo da qualidade das aguas superficiais utilizando o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis foram identificadas diferencas significativas para as concentracdes de todos os
parametros de qualidade da dgua analisados, exceto feofitina a, entre as estacGes da bacia do rio
Piracicaba.

A Figura 2 apresenta os resultados para o parametro fésforo total. Verifica-se que apenas a
estacdo RDO030, localizada no rio do Peixe préximo a sua confluéncia no rio Piracicaba, apresentou
resultado de mediana acima do limite estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n°01/08 (0,1 mg/L) para cursos d"agua enquadrados nas classes 1 e 2.

De acordo com FEAM (2013), esse trecho do rio do Peixe recebe toda contribuicdo do
municipio de Itabira, que tem um percentual de 50% da populacdo urbana atendida por tratamento
de esgotos. A parcela da populacdo que ndo é atendida por tratamento de esgoto lanca seus
efluentes no cdrrego da Penha e no ribeirdo do Peixe, ou em seus afluentes. Condigdes de qualidade
da &gua ruins também sdo observadas nos seguintes trechos do rio Piracicaba: a jusante de Jodo
Monlevade (RD026) e a jusante de Ipatinga (RD035).

A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de comparacGes mdltiplas, apo6s diferenca
indicada pelo teste de Kruskal- Wallis (p<0,05), considerando as estacdes da bacia do rio Piracicaba
para o parametro fésforo total. Observa-se que a estacdo RDO030, localizada no rio do Peixe,
apresenta mediana significativamente maior em relacdo a maioria das estagdes da bacia do rio
Piracicaba, indicando qualidade da agua mais degradada em relagdo ao parametro fosforo total.
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Figura 2 — Box-plot das concentragdes do parametro fésforo total, considerando as estagdes da bacia do rio Piracicaba.

De acordo com os resultados dos testes de comparagdes multiplas, a estagdo RD030 pode ser
considerada a mais impactada, uma vez que apresentou concentracdes significativamente maiores,
em comparacdo as demais estacdes, para 0s parametros cloreto total, clorofila a, condutividade
elétrica in loco, DQO, fosforo total, nitrato, pH, SDT e ST. Ja a estacdo RDO034 pode ser
considerada a segunda mais impactada, com concentracGes significativamente superiores as outras
estacOes para os parametros indicador microbioldgico, nitrogénio amoniacal total, oxigénio
dissolvido e temperatura.

Tabela 2 - Resultados do teste de comparacGes maltiplas, ap6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-

Wallis (p<0,05), considerando as esta¢des da bacia do rio Piracicaba, para o parametro fosforo total.
Estac6es | RD025 | RD026 | RD027 | RD029 | RD030 | RD031 | RD032 | RD034 | RD035 | RD074 | RDO75 | RD076 | RD099
RD025 = = =
RD026
RDQ027
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RD030
RDO031
RD032
RD034
RD035
RDO074 1
RDQ75 1
RDQ76 =
RD099 = i = = 1 = = 1 1
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A partir dos testes de compara¢es multiplas, verifica-se também que a estacdo RD099,
localizada proximo a nascente do rio Maquine, no municipio de Catas Altas, apresenta o maior
nimero de pardmetros com concentragdes significativamente menores em relacdo as outras
estacOes, podendo ser considerada a estacdo menos impactada na bacia do rio Piracicaba.
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A Anadlise de Cluster foi realizada com a finalidade de agrupar as estacdes de monitoramento
de acordo com suas similaridades. A distancia Euclidiana utilizada para a linha de corte foi de
23,47, que resultou na formacdo de 4 grupos. Os agrupamentos formados sdo apresentados na
Figura 3.

Analisando-se o dendrograma resultante da Andlise de Cluster percebe-se a formacdo de
quatro grupos, um deles contendo somente a estacdo RD030, um outro contendo as estacdes da
calha do rio Piracicaba e uma estacdo do rio Maquiné (grupo 2), e os outros abrangendo as demais
estacOes do rio Piracicaba e dos seus afluentes e a estacdo no rio Doce (grupos 3 e 4).

E possivel perceber que a menor distancia Euclidiana, com valor igual a 12,42 ocorreu entre
as estacoes RD074 e RDQ75, ambas no rio Piracicaba, sendo, portanto, as estacbes com maior
similaridade. Dentre as treze estacdes de monitoramento avaliadas, a estagdo RD030 se diferenciou
das demais permanecendo isolada no dendrograma podendo ser considerada a mais relevante na
bacia do rio Piracicaba. Conforme mencionado, a estacdo RD030 apresenta 0 maior nimero de
parametros concentragdes significativamente maiores que as demais esta¢des (Cl, Cl-a, CE, DQO,
PT, N-NOgz", pH, SDT, ST), sendo, portanto, a mais impactada em toda a bacia.
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Figura 3 — Dendrograma da Anélise de Cluster para o banco de dados da bacia do rio Piracicaba, referente ao periodo de
2008 a 2015 para 16 parametros e 13 estacdes de monitoramento.
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As estacdes pertencentes ao grupo 3, localizadas no rio Doce em lIpatinga (RD035), no rio
Piracicaba a jusante de Coronel Fabriciano (RD034) e a jusante de Jodo Monlevade (RD026),
representam os corpos de agua que obtiveram as maiores frequéncias na faixa de qualidade “Ruim”
na comparacio dos valores do indice de Qualidade da Agua (IQA) entre as estagBes de
monitoramento da bacia do rio Piracicaba no periodo de 2000 a 2013 [IGAM (2014)]. A ocorréncia
de IQA “Ruim” nos corpos de agua citados refletem os lancamentos de esgotos sanitarios tratados e
ndo tratados, além de efluentes industriais, principalmente industrias de abate de animais, curtumes,
celulose e téxtil dos municipios presentes nessas regides, destacando-se principalmente 0s
municipios de Jodo Monlevade, Rio Piracicaba, Nova Era, Itabira, Coronel Fabriciano e Séo
Domingos do Prata.

Dentre 0s corpos de agua que apresentaram as melhores condi¢Ges de IQA no ano de 2015, no
Estado de Minas Gerais, dois estdo localizados na bacia do rio Piracicaba e pertencem aos grupos 2
e 4 formados na AC, sendo eles o rio Santa Béarbara em Sdo Goncalo do Rio Abaixo (RD027) e o
rio Maquiné em Catas Altas (RD099) [IGAM (2016)]. Portanto, pode-se dizer que esses grupos
apresentam melhores condic¢des de qualidade da agua.
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CONCLUSOES

Na bacia do rio Piracicaba, a deterioracdo da qualidade das aguas pode ter sido agravada,
principalmente, pelas atividades minerarias e pecuaria. Também foram verificados resultados
associados aos lancamentos de esgotos sanitarios, sobretudo dos municipios de Rio Piracicaba, Jodo
Monlevade, Nova Era, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Itabira, Santa Barbara e Antonio Dias e nos
distritos de Santa Rita Durdo e Santa Rita de Pacas. Além disso, as cargas difusas, 0s processos
erosivos e 0 assoreamento também contribuem para impactar a qualidade das aguas.

O rio do Peixe, localizado em Nova Era, pode ser classificado como o curso d"agua mais
impactado da bacia do rio Piracicaba, uma vez que a estacdo RD030 apresentou piores resultados
para os parametros Cl, Cl-a, CE, DQO, PT, N-NOs’, pH, SDT e ST. J& o rio Maquiné, situado em
Catas Altas, pode ser considerado o curso d’agua menos degradado, ja que a estacdo RDO099
apresentou concentracdes de Clt, Cl-a, indicador biolégico, CE, Pt, N-NOs, N-NH4*, pH, SDT,
SST, ST e turb. significativamente inferiores as demais estagdes.

Para que ocorra uma melhoria na qualidade das aguas da regido em estudo sdo necessarios
investimento em saneamento basico, melhoria na eficiéncia do tratamento dos efluentes industriais,
manejo adequado do solo, preservacdo da vegetacdo marginal e acdes de educacdo ambiental.
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