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Resumo – Esta pesquisa utilizou técnicas estatísticas multivariadas para a avaliação da qualidade 

das águas superficiais da bacia do rio Piracicaba. A Análise de Cluster (AC) associada a testes não 

paramétricos possibilitaram a identificação dos corpos d’água mais e menos degradados na bacia do 

rio Piracicaba. O rio do Peixe, localizado no município de Nova Era foi considerado o mais 

impactado na bacia do rio Piracicaba. Os lançamentos de esgoto doméstico e efluentes industriais, 

atividades minerárias e a poluição difusa por agricultura e áreas de pastagens foram responsáveis 

pela deterioração da qualidade das águas superficiais nesta bacia. Os resultados encontrados 

apontam a necessidade de investimentos em saneamento básico, melhoria na eficiência do 

tratamento dos efluentes industriais, manejo adequado do solo, preservação da vegetação marginal e 

ações de educação ambiental. O rio Maquiné, situado no município de Catas Altas, pode ser 

considerado o curso d´água menos degradado. 

Palavras-Chave – Estatística 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. 

 
INTRODUÇÃO 

 

Diversas influências, inclusive condições geológicas, geomorfológicas e cobertura vegetal da 

bacia de drenagem, comportamento dos ecossistemas terrestres e ações antrópicas, bem como as 

interações entre esses diversos fatores, podem alterar a qualidade das águas superficiais e torná-la 

inadequada para os seus usos múltiplos como consumo humano, industrial, dessedentação animal, 

recreação e irrigação. 

Sendo assim, o monitoramento da qualidade das águas superficiais é uma ferramenta valiosa 

de gestão dos recursos hídricos, uma vez que seus resultados possibilitam melhor conhecimento da 

situação da qualidade das águas e as principais alterações ocorridas ao longo do tempo. 

Os programas de monitoramento, em geral, incluem resultados de diversos parâmetros físico-

químicos e biológicos, mensurados em várias estações de amostragem durante longos períodos de 

tempo. Por consequência, é gerado um banco de dados complexo e extenso, o que dificulta a 

extração de informações úteis. Nesse sentido, a aplicação de diferentes técnicas estatísticas facilita a 

interpretação de dados, permitindo compreender melhor as variações temporais e espaciais da 

qualidade da água e identificar possíveis fatores que influenciam tais variações [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 água das estações 

de monitoramento da bacia do rio Piracicaba, e determinar, por meio da Análise de Cluster (AC) e 

teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, os cursos d´água mais e menos impactados e os 

parâmetros responsáveis por esse impacto.  

 
METODOLOGIA  

 

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Piracicaba, inserida na bacia hidrográfica do rio Doce, é definida 

como a Unidade de Planejamento e Gestão dos Recursos Hídricos - UPGRH DO2, tendo 5.465,38 

km2 de área, representando cerca de 1% do território do estado de Minas Gerais. O rio Piracicaba 

possui 241 km de extensão, nascendo no município de Ouro Preto e seguindo até a divisa das 

cidades de Ipatinga e Timóteo, onde se encontra com o rio Doce. Seus afluentes são os rios Turvo, 

Conceição, Una, Machado, Santa Bárbara, Peixe e Prata. Além dos rios mais significativos, ao 

longo do seu curso, o rio Piracicaba recebe a descarga de quase uma centena de córregos e 

ribeirões, os quais compõem sua rede de drenagem [CBH-PIRACICABA (2016)]. 

A UPGRH do rio Piracicaba destaca-se por abrigar atividades relacionadas à mineração, tanto 

em relação à extração quanto ao processamento mineral, em virtude do Quadrilátero Ferrífero estar 

parcialmente inserido nesta bacia, juntamente com a região metropolitana do Vale do Aço, 

importante polo da siderurgia de Minas Gerais. A extração de areia também é atividade recorrente 

induzindo o aumento de sólidos em suspensão [PARH (2010)]. Neste contexto, o uso e a cobertura 

do solo estão associados a estas atividades, marcando peculiarmente esta unidade de planejamento. 
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Organização do banco de dados 

 

Foram utilizados os dados de monitoramento disponibilizados pelo Instituto Mineiro de 

Gestão das Águas (Igam), das redes de monitoramento da qualidade das águas superficiais da bacia 

do rio Piracicaba, sub-bacia da bacia hidrográfica do rio Doce. 

O banco de dados para a aplicação das análises multivariadas foi definido em três etapas: 

seleção das estações de monitoramento, definição do período de estudo e a seleção dos parâmetros 

de qualidade da água. 

A porcentagem de dados faltantes e de dados censurados de cada parâmetro de qualidade da 

água foi calculada considerando-se os dados de todas as estações. Após análise 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 já utilizados em outros trabalhos [Olsen et al. (2012)]. Os 

demais dados censurados considerados nas análises assumiram o valor do limite de detecção. Por 

fim, as observações do banco de dados selecionado foram padronizadas em escala z (média 0 e 

desvio padrão 1: Z=(X - µ)/σ), para eliminar a influência de diferentes unidades de medida dos 

parâmetros de qualidade da água. 

 

Avaliação espacial da qualidade da água 

 

Para identificar os cursos d´água mais e menos impactados foi utilizado o teste estatístico não 

paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparações múltiplas (quando aplicável). Em 

seguida, a Análise de Cluster foi empregada com o objetivo de avaliar a similaridade das estações 

de monitoramento em função das concentrações dos parâmetros de qualidade da água mensurados. 

Foram testados três métodos de aglomeração hierárquica: ligação simples, ligação completa e 

método de Ward, também chamado de “Mínima Variância” [Mignoti (2005)], sendo que o último 

apresentou menor encadeamento, sendo, portanto, escolhido para apresentar os resultados. 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Organização do banco de dados 
 

Foram utilizados os dados de todas as 13 estações de monitoramento da bacia do rio 

Piracicaba (Figura 1). O período de monitoramento selecionado para este trabalho é de 2008 a 2015, 

sendo contínuo e comum entre as estações de monitoramento ativas, com frequência trimestral. O 

banco de dados selecionado para aplicação das análises multivariadas é apresentado na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Banco de dados de monitoramento das águas superficiais da bacia do rio Piracicaba selecionado 

para aplicação das estatísticas multivariadas 

Período 4º trimestre de 2008 ao 4º trimestre de 2015 

Total de coletas 377 

Dados válidos 5.999 

Estações de 

monitoramento 

RD025, RD026, RD027, RD029, RD030, RD031, RD032, RD034, RD035, RD074, 

RD075, RD076, RD099 

Parâmetros 

Cloreto total, clorofila a, condutividade elétrica in loco, demanda química de oxigênio, 

feofitina a, fósforo total, indicador biológico, nitrato, nitrogênio amoniacal total, 

oxigênio dissolvido, pH in loco, sólidos dissolvidos totais, sólidos em suspensão 

totais, sólidos totais, temperatura da água e turbidez 
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Figura 1 – Localização geográfica das estações de monitoramento da qualidade das águas superficiais da bacia do rio 

Piracicaba, selecionadas para estudo. 

Fonte: SOARES, 2017. 

 

Na avaliação da qualidade das águas superficiais utilizando o teste não paramétrico de 

Kruskal-Wallis foram identificadas diferenças significativas para as concentrações de todos os 

parâmetros de qualidade da água analisados, exceto feofitina a, entre as estações da bacia do rio 

Piracicaba.  

A Figura 2 apresenta os resultados para o parâmetro fósforo total. Verifica-se que apenas a 

estação RD030, localizada no rio do Peixe próximo a sua confluência no rio Piracicaba, apresentou 

resultado de mediana acima do limite estabelecido pela Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM/CERH-MG n°01/08 (0,1 mg/L) para cursos d´água enquadrados nas classes 1 e 2.  

De acordo com FEAM (2013), esse trecho do rio do Peixe recebe toda contribuição do 

município de Itabira, que tem um percentual de 50% da população urbana atendida por tratamento 

de esgotos. A parcela da população que não é atendida por tratamento de esgoto lança seus 

efluentes no córrego da Penha e no ribeirão do Peixe, ou em seus afluentes. Condições de qualidade 

da água ruins também são observadas nos seguintes trechos do rio Piracicaba: a jusante de João 

Monlevade (RD026) e a jusante de Ipatinga (RD035). 

A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de comparações múltiplas, após diferença 

indicada pelo teste de Kruskal- Wallis (p<0,05), considerando as estações da bacia do rio Piracicaba 

para o parâmetro fósforo total. Observa-se que a estação RD030, localizada no rio do Peixe, 

apresenta mediana significativamente maior em relação à maioria das estações da bacia do rio 

Piracicaba, indicando qualidade da água mais degradada em relação ao parâmetro fósforo total. 
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Figura 2 – Box-plot das concentrações do parâmetro fósforo total, considerando as estações da bacia do rio Piracicaba. 

De acordo com os resultados dos testes de comparações múltiplas, a estação RD030 pode ser 

considerada a mais impactada, uma vez que apresentou concentrações significativamente maiores, 

em comparação às demais estações, para os parâmetros cloreto total, clorofila a, condutividade 

elétrica in loco, DQO, fósforo total, nitrato, pH, SDT e ST. Já a estação RD034 pode ser 

considerada a segunda mais impactada, com concentrações significativamente superiores às outras 

estações para os parâmetros indicador microbiológico, nitrogênio amoniacal total, oxigênio 

dissolvido e temperatura. 
 

Tabela 2 - Resultados do teste de comparações múltiplas, após diferença indicada pelo teste de Kruskal-

Wallis (p<0,05), considerando as estações da bacia do rio Piracicaba, para o parâmetro fósforo total. 

 Estações RD025 RD026 RD027 RD029 RD030 RD031 RD032 RD034 RD035 RD074 RD075 RD076 RD099 

RD025   = = = ↑ = = = = = = = = 

RD026 =   ↓ = = ↓ = = = ↓ ↓ = ↓ 

RD027 = ↑   = ↑ = = ↑ ↑ = = = = 

RD029 = = =   ↑ = = = = = = = = 

RD030 ↓ = ↓ ↓   ↓ ↓ ↓ = ↓ ↓ ↓ ↓ 

RD031 = ↑ = = ↑   = = = = = = = 

RD032 = = = = ↑ =   = = = = = = 

RD034 = = ↓ = ↑ = =   = ↓ ↓ = ↓ 

RD035 = = ↓ = = = = =   ↓ ↓ = ↓ 

RD074 = ↑ = = ↑ = = ↑ ↑   = = = 

RD075 = ↑ = = ↑ = = ↑ ↑ =   = = 

RD076 = = = = ↑ = = = = = =   = 

RD099 = ↑ = = ↑ = = ↑ ↑ = = =   
= Grupo em itálico (acima) não se difere significativamente do grupo em negrito (à esquerda)  

↑ Grupo em itálico (acima) significativamente maior que o grupo em negrito (à esquerda) 

↓ Grupo em itálico (acima) significativamente menor que o grupo em negrito (à esquerda) 

A partir dos testes de comparações múltiplas, verifica-se também que a estação RD099, 

localizada próximo à nascente do rio Maquiné, no município de Catas Altas, apresenta o maior 

número de parâmetros com concentrações significativamente menores em relação às outras 

estações, podendo ser considerada a estação menos impactada na bacia do rio Piracicaba.  
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A Análise de Cluster foi realizada com a finalidade de agrupar as estações de monitoramento 

de acordo com suas similaridades. A distância Euclidiana utilizada para a linha de corte foi de 

23,47, que resultou na formação de 4 grupos. Os agrupamentos formados são apresentados na 

Figura 3.  

Analisando-se o dendrograma resultante da Análise de Cluster percebe-se a formação de 

quatro grupos, um deles contendo somente a estação RD030, um outro contendo as estações da 

calha do rio Piracicaba e uma estação do rio Maquiné (grupo 2), e os outros abrangendo as demais 

estações do rio Piracicaba e dos seus afluentes e a estação no rio Doce (grupos 3 e 4). 

É possível perceber que a menor distância Euclidiana, com valor igual a 12,42 ocorreu entre 

as estações RD074 e RD075, ambas no rio Piracicaba, sendo, portanto, as estações com maior 

similaridade. Dentre as treze estações de monitoramento avaliadas, a estação RD030 se diferenciou 

das demais permanecendo isolada no dendrograma podendo ser considerada a mais relevante na 

bacia do rio Piracicaba. Conforme mencionado, a estação RD030 apresenta o maior número de 

parâmetros concentrações significativamente maiores que as demais estações (Cl-
T, Cl-a, CE, DQO, 

PT, N-NO3
-, pH, SDT, ST), sendo, portanto, a mais impactada em toda a bacia. 

 

 
                                      Grupo 1    Grupo 2       Grupo 3            Grupo 4  

Figura 3 – Dendrograma da Análise de Cluster para o banco de dados da bacia do rio Piracicaba, referente ao período de 

2008 a 2015 para 16 parâmetros e 13 estações de monitoramento. 

As estações pertencentes ao grupo 3, localizadas no rio Doce em Ipatinga (RD035), no rio 

Piracicaba a jusante de Coronel Fabriciano (RD034) e a jusante de João Monlevade (RD026), 

representam os corpos de água que obtiveram as maiores frequências na faixa de qualidade “Ruim” 

na comparação dos valores do Índice de Qualidade da Água (IQA) entre as estações de 

monitoramento da bacia do rio Piracicaba no período de 2000 a 2013 [IGAM (2014)]. A ocorrência 

de IQA “Ruim” nos corpos de água citados refletem os lançamentos de esgotos sanitários tratados e 

não tratados, além de efluentes industriais, principalmente indústrias de abate de animais, curtumes, 

celulose e têxtil dos municípios presentes nessas regiões, destacando-se principalmente os 

municípios de João Monlevade, Rio Piracicaba, Nova Era, Itabira, Coronel Fabriciano e São 

Domingos do Prata. 

Dentre os corpos de água que apresentaram as melhores condições de IQA no ano de 2015, no 

Estado de Minas Gerais, dois estão localizados na bacia do rio Piracicaba e pertencem aos grupos 2 

e 4 formados na AC, sendo eles o rio Santa Bárbara em São Gonçalo do Rio Abaixo (RD027) e o 

rio Maquiné em Catas Altas (RD099) [IGAM (2016)]. Portanto, pode-se dizer que esses grupos 

apresentam melhores condições de qualidade da água. 
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CONCLUSÕES 

 

Na bacia do rio Piracicaba, a deterioração da qualidade das águas pode ter sido agravada, 

principalmente, pelas atividades minerárias e pecuária. Também foram verificados resultados 

associados aos lançamentos de esgotos sanitários, sobretudo dos municípios de Rio Piracicaba, João 

Monlevade, Nova Era, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Itabira, Santa Bárbara e Antônio Dias e nos 

distritos de Santa Rita Durão e Santa Rita de Pacas. Além disso, as cargas difusas, os processos 

erosivos e o assoreamento também contribuem para impactar a qualidade das águas.  

O rio do Peixe, localizado em Nova Era, pode ser classificado como o curso d´água mais 

impactado da bacia do rio Piracicaba, uma vez que a estação RD030 apresentou piores resultados 

para os parâmetros Cl-
T, Cl-a, CE, DQO, PT, N-NO3

-, pH, SDT e ST. Já o rio Maquiné, situado em 

Catas Altas, pode ser considerado o curso d´água menos degradado, já que a estação RD099 

apresentou concentrações de Cl-
T, Cl-a, indicador biológico, CE, PT, N-NO3

-, N-NH4
+, pH, SDT, 

SST, ST e turb. significativamente inferiores às demais estações. 

Para que ocorra uma melhoria na qualidade das águas da região em estudo são necessários 

investimento em saneamento básico, melhoria na eficiência do tratamento dos efluentes industriais, 

manejo adequado do solo, preservação da vegetação marginal e ações de educação ambiental.  
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