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RESUMO

Este estudo apresenta uma andlise da tendéncia temporal e espacial da qualidade das dguas
superficiais da bacia hidrografica do Rio Piranga, sub-bacia hidrogrifica do Rio Doce, em
Minas Gerais, Brasil. Foram aplicados testes estatisticos, multivariados e ndo paramétricos
para avaliar 19 parametros de qualidade de 7 estacdes da rede de monitoramento do Igam/ANA,
obtidos no periodo de 2008 a 2018. Os resultados das andlises de correlacdo de Spearman e de
tendéncia Mann-Kendall sugeriram que 73,68% dos parametros apresentam valores com
tendéncias de variacdo, com maiores alteracdes associadas a cloreto total, condutividade
elétrica in loco, ferro, nitrato e pH. A andlise de agrupamentos hierarquicos definiu trés grandes
grupos de estacdes de monitoramento, agrupadas segundo a regido dentro da bacia hidrografica,
correspondentes a parte alta, média e baixa. No entanto, ao longo de toda a bacia hidrografica,
foi observado a degradagdo da qualidade da dgua durante o periodo avaliado, principalmente
relacionada ao lancamento de esgotos domésticos e escoamento superficial de dreas agricolas.
O fato do IQA de 4 das 7 esta¢Oes apresentarem uma tendéncia temporal de estabiliza¢do, em
valores considerados como regulares, merece aten¢do dos atores sociais da bacia hidrografica
para agoes de recuperacdo da qualidade das aguas superficiais nos cursos d’agua da regido,
principalmente na regido da nascente e da foz do Rio Piranga.
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ABSTRACT

This study presents an analysis of the temporal and spatial trend of surface water quality in the
Piranga River watershed, a sub-basin of the Doce River, in Minas Gerais, Brazil. Statistical,
multivariate and non-parametric tests were applied to assess 19 quality parameters of 7
stations in the IGAM/ANA monitoring network, obtained from 2008 to 2018. The results of
Spearman correlation and Mann-Kendall trend analyzis suggested that 73.68% of the
parameters show values with varying trends, with greater changes associated with total
chloride, in loco electrical conductivity, iron, nitrate and pH. The analyzis of hierarchical
clusters defined three large groups of monitoring stations, grouped according to the region
within the hydrographic basin, corresponding to the upper, middle and lower parts. However,
throughout the entire hydrographic basin, degradation of water quality was observed during
the evaluated period, mainly related to the release of domestic sewage and surface runoff from
agricultural areas. The fact that the WQI — Water quality Index — of 4 of the 7 stations present
a temporal trend of stabilization, in values considered as regular, deserves attention from the
social actors of the hydrographic basin for actions to recover the quality of surface water in the
watercourses of the region, especially in the region from the source and mouth of the Piranga
river.

Keywords: Water quality. Analysis of hierarchical clusters. Spearman's correlation. Mann-
Kendall. Water Quality Index.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da dgua de um corpo hidrico reflete vdrias interferéncias, incluindo
litologia da bacia, condi¢Oes climéticas e interferéncias antropogénicas (KALSCHEUR et al.,
2012; VOZA et al., 2015; TRINDADE, 2017). Segundo Oliveira et al. (2017), os corpos d'dgua
superficiais sdo caracterizados como os mais vulnerdveis a poluicao devido a facilidade de
acesso ao lancamento de dguas residudrias industriais e domésticas, principalmente em bacias
urbanas.

Do ponto de vista temporal, as oscilagdes de qualidade da d4gua podem refletir as

formas de uso e ocupagdo do solo, sendo o monitoramento, uma importante ferramenta de
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andlise. O monitoramento envolve um conjunto de procedimentos que visa analisar certas
caracteristicas de um sistema, sempre o correlacionando ao objetivo estabelecido, que pode ser
tanto a manuten¢do quanto a recuperacdo da qualidade da dgua, incluindo sua variacdo espacial
temporal (ALVES et al.; BRITTO et al., 2018).

O monitoramento das varidveis de qualidade da dgua pode ser considerado como
um dos pré-requisitos para o sucesso de qualquer sistema de gestdo das dguas, j4 que o
monitoramento possibilita a obten¢do de informagdes necessdrias, a atualizagao dos bancos de
dados, e o acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos, que apresenta os efeitos
sobre as caracteristicas qualitativas das dguas, visando subsidiar as a¢des de controle ambiental
(CARVALHO et al., 2015).

Na gestio adequada dos recursos hidricos, o primeiro passo € o monitoramento da
qualidade da dgua, para caracterizar parametros fisicos e quimicos que permitam diagnosticar
as mudancas causadas por acdes antrépicas ou naturais, no uso e ocupagao do solo ao longo do
tempo em um curso d’agua ou em uma bacia hidrografica (BARRETO et al., 2014; MORETTO
etal., 2012).

Segundo Trindade et al. (2017), os métodos estatisticos multivariados sao
excelentes ferramentas exploratérias para a interpretacdo desse complexo conjunto de
informacdes e sdo com frequéncia utilizados concomitantemente com as andlises de tendéncia.
As andlises de tendéncia temporal possibilitam a avaliacdo de longas séries de dados, sendo
uteis para o acompanhamento e a predi¢do da evolugdo da qualidade da d4gua (COELHO et al.,
2017).

Para a andlise de tendéncia temporal deste estudo foi utilizado o teste de Mann-
Kendall. Esse método ndao paramétrico € utilizado para andlise de tendéncia da qualidade das
aguas superficiais (MOSTAFAEI, 2014; SAMSUDIN et al., 2017; DIAMANTINI et al., 2018;
MAINALI; CHANG, 2018; FRAGA et al., 2021).

Os estudos sobre qualidade das dguas superficiais na bacia hidrografica do Rio
Doce apresentam informagdes sobre os indicadores de qualidade, porém ndo apresentam um
estudo de tendéncia temporal e espacial.

Santolin et al. (2015) apresentam um estudo sobre a concentracdo de metais em
sedimentos na bacia hidrografica do Rio Doce, porém ndo avaliaram as tendéncias de longo
prazo nos indicadores de qualidade de 4gua. Passos et al. (2021) empregaram técnicas

estatisticas multivariadas para selecionar e avaliar os parametros da qualidade da 4gua e agrupar
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as estacdes de acordo com a similaridade dos parametros, mas apenas analisando a sazonalidade
nos periodos de seca e de chuvas no agrupamento das estagdes.

No estudo de Fraga et al. (2021) foram realizadas as tendéncias temporais dos
pardmetros de qualidade das dguas superficiais da Circunscricdo Hidrografica do Rio Piranga
(CH DO1), que engloba a bacia hidrografica do Rio Piranga. Esse estudo avalia também os
impactos do rompimento da barragem de rejeitos do municipio de Mariana na qualidade da
dgua do Rio Doce, a partir do encontro do Rio Piranga com o Rio do Carmo.

No presente estudo foi realizada uma anélise das tendéncias temporais e espaciais
dos parametros de qualidade de 4gua monitorados na bacia hidrografica do Rio Piranga, da
nascente em Ressaquinha até a foz do Rio Piranga em Ponte Nova. Acredita-se que esse
trabalho possa contribuir para o esclarecimento sobre os fatores que afetam a qualidade das
aguas superficiais da bacia hidrogréafica do Rio Piranga, a partir de uma anélise temporal dos

parametros de qualidade de dgua.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piranga, abriga populacdo aproximada de 300.000
habitantes e localiza-se no estado de Minas Gerais, regido sudeste do Brasil. Abrange uma area
de cerca de 6.600 km? e suas coordenadas geograficas estdo entre 20°16° e 21°11° de latitude
sul e 42°42° ¢ 43°49’ de longitude oeste (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010). O relevo é
fortemente ondulado e a altitude varia entre 324 e 1452 m e o bioma dominante na 4rea é o
bioma da Mata Atlantica (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010).

Segundo o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas Igam (2018), a maior parte dos
solos apresenta baixa fertilidade, o que, associada a declividades acentuadas de encostas,
favoreceu o desenvolvimento de atividades econdmicas com baixo valor agregado. As
principais classes de cobertura do solo sdo as pastagens, que subsidiam atividade pecudria, e
areas de cultivo agricola com ocupacao por lavouras tempordrias e permanentes. Em relacao ao
uso e ocupacao do solo, a tipologia que ocupa a maior drea € a pecudria (aproximadamente 57%
da area), seguida pela Floresta Estacional Semi-decidual (cerca de 30%), perfazendo mais de

87% da area total da bacia.
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Segundo o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010), as pastagens apresentam alto nivel de degradacao devido ao modelo
de uso e ocupacio da regido, onde ndo é comum a aplicag@o de tecnologias de conservagdo do
solo. Também, existem considerdveis dreas plantadas com eucalipto, as quais, em conjunto com
as demais caracterizam exploracdo antropogénica da drea. A cobertura vegetal natural da regido
¢ definida por remanescentes florestais.

A Bacia Hidrografica possui 28 municipios completamente inseridos na mesma. A
populagdo da regido € predominantemente rural, sendo que as dreas urbanas representam menos
de 1% da érea total. O clima, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, enquadra-se como
tropical de altitude com chuvas durante o verdo e verdes frescos. A temperatura média anual
varia em torno de 18°C e a precipitacao média anual € de 1.400 mm (SALVADOR, 2014).

A Tabela 1 apresenta as informacdes sobre as estacOes de monitoramento de
qualidade da dgua da sub-bacia do Rio Piranga, ordenadas de montante para jusante. Em relacdo
a classe de enquadramento da DN COPAM/CERH n° 01/08 (COPAM; CERH, 2008), todos os
trechos dos cursos d’agua avaliados enquadram-se na classe 2. O Mapa 1 mostra a localiza¢io

das estacdes fluviométricas.

Tabela 1 — Descri¢do das estagcdes de monitoramento

Coordenadas
geograficas
Latitude  Longitude
RD068  Rio Piranga préximo a sua nascente  Rio Piranga  -21.0603 -43.6569
RDO069 Rio Piranga no distrito de Piranguita  Rio Piranga  -20.8236 -43.5942
RDO001 Rio Piranga na cidade de Piranga Rio Piranga  -20.6906 -43.2994
Rio Xopot6 préximo a sua foz no

Curso

Estacao Descricao d’dgua

RDO04 prox Rio Xopot6 ~ -20.7853  -43.1158
Rio Piranga

Rpoo7 ~ RioPiranganacidadedePorto  pu o pianen 206703 -43.0881

Firme
RDo7g R0 TurvoproximodsuafoznoRio  piomyryg 205794 429881
Piranga

Rpo13  RioPirangaajusante dacidadede  p.opiaien 204167 -42.9000

Ponte Nova

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (2018)
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Mapa 1 - Localizacdo das estagdes da sub-bacia do Rio Piranga analisadas para o estudo
das tendéncias temporais e espaciais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

2.2 Dados analisados

Para a analise estatistica foram analisadas as séries histéricas, considerando os

dados de monitoramento da qualidade das dguas da sub-bacia hidrografica do Rio Piranga

obtidos entre 2008 e 2018, de 7 estagdes fluviométricas pertencentes a rede bdsica de

monitoramento do Instituto Mineiro de Gestacdo das Aguas (Igam)/Agéncia Nacional de Aguas

(ANA) da bacia hidrografica do Rio Doce. Foram analisados 19 parametros, correspondendo a

280 coletas trimestrais, que totalizaram 5.320 observagoes.

As informagdes sobre os parametros de qualidade das 4guas superficiais das

estacdes fluviométricas estavam disponibilizadas no Portal HidroWeb> da ANA e no Portal de

3 https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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monitoramento do Igam®, ferramentas integrantes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH).

Para a escolha dos parametros avaliados nessa pesquisa, levou-se em conta as
varidveis que compdem o Indice de Qualidade de Agua — IQA, assim como outros parimetros
utilizados por Alves et al., (2018), Britto et al., (2018) e Trindade et al., (2017) em estudos
similares de tendéncia temporal e espacial da qualidade das dguas superficiais de bacias
hidrograficas brasileiras.

Os parametros estudados foram cloreto total (Cl™), coliformes termotolerantes
(Coli. term.), coliformes totais (Coli. totais), condutividade elétrica in loco (Cond.) demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), ferro total (Fe), fésforo
total (P), manganés total (Mn), nitrato (N-NO3"), nitrogénio amoniacal total (N-NH4"), oxigénio
dissolvido (OD), sélidos dissolvidos totais (SDT), solidos suspensos totais (SST), s6lidos totais
(ST), temperatura da dgua (Temp.), turbidez (Turb.) e o Indice de Qualidade das Aguas (IQA).

2.3 Analise das tendéncias temporais

As andlises de tendéncias temporais foram realizadas de maneira individual para
cada estacdo. Os dados dos parametros das estacdes de monitoramento foram previamente
testados e ndo mostraram aderéncia a distribui¢do normal. Sendo assim, foram utilizados os
testes ndo paramétricos de correlacdo de Spearman, de Kruskal-Wallis e de Mann-Kendall. Para
a andlises estatisticas foi utilizado o software Minitab®.

Para a andlise das séries temporais adotou-se o seguinte procedimento:

e verificagcdo da autocorrelacio da série temporal, por meio de teste de correlagdao

de Spearman;

e averiguacdo das diferencas significativas entre os dados medidos nas diferentes

estacoes do ano por meio do teste de Kruskal-Wallis;

e verificagcdo da predi¢ao da evolugdo da qualidade da dgua por meio do teste de

tendéncias temporarias de Mann-Kendall.

Em termos estatisticos, a determinagdo se o valor de uma varidvel geralmente

diminuiu ou aumentou (melhorou ou piorou) ao longo do tempo significa determinar se a

® http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/monitoramento-de-qualidade-das-aguas
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distribuicdo de probabilidade dessa varidvel mudou ao longo do tempo. Também € interessante
descrever a quantidade ou razdo dessa mudancga, com base em variagcdes de algum valor central
de distribui¢ao, como a média ou a mediana (HELSEL; HIRSCH, 1992).

Para a avaliacdo da presenga ou auséncia de sazonalidade, os quatro trimestres da
série historica de cada parametro, para cada estacdo, foram comparados por meio do teste de
Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%. Para as séries que apresentaram diferenca
significativa entre os trimestres (p < 0,05), foi levada em conta a existéncia de influéncia da
sazonalidade nos dados, caso contrario, ndo foi identificado a sazonalidade.

Para os testes de Mann-Kendall, todos os dados da série histérica das coletas
trimestrais foram utilizados. Da mesma maneira que nos testes de correlacdo, foram
interpretados como tendéncia significativa os resultados cujo valor p-valor foram menores que
0,05 para esses o teste de tendéncia.

Para as estagdes cujos resultados foram superiores a 0,05 (ndo significativos) para
o teste de correlacdo, mas significativos apenas no teste de Mann-Kendall, conforme proposto
por Trindade et al. (2017), consideraram-se esses resultados como inconclusivos, mas com
possibilidade de reducdo (quando os valores sdo negativos) ou de elevacdo (com valores
positivos).

Em cada estac@o pesquisada na bacia hidrografica do Rio Piranga, foi apontado se
a tendéncia verificada para o parametro ao longo do tempo foi de elevacdo, redugdo, ou, se nao
houve tendéncia. Dessa forma, foi possivel identificar, no geral, se a qualidade da 4gua
melhorou, piorou ou se ndo havia sofrido alteragdo ao longo do tempo na bacia hidrografica do

Rio Piranga.

2.4 Analise das tendéncias espaciais

Para procedimento de agrupamento hierdrquico utilizado foi o escolhido o método
de Ward, no qual a similaridade é medida pela distancia euclidiana quadratica. Como todas as
varidveis analisadas sdo quantitativas, a distdncia euclidiana é a medida de distancia mais
empregada, justificando a escolha do método de Ward (SEIDEL et al., 2008).

As 7 estagdes estudadas da bacia hidrogréfica do Rio Piranga foram agrupadas de
forma hierdrquica, de acordo com suas similaridades, levando em consideragao os dados fisico-

quimicos e microbiolégicos do monitoramento da qualidade da 4gua.
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Os indicadores que compde o IQA (oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, DBO, nitrato, fosforo, temperatura, turbidez e sélidos totais) foram
excluidos da andlise de agrupamento hierdrquico para evitar duplicidade dos dados, uma vez o
IQA foi incluido na anélise.

Os dados foram padronizados por parametro, com transformacio para escala Z
(média zero e desvio padrio 1: Z = (X - n)/o), a fim de evitar interferéncias no resultado por
conta de diferentes unidades de medida dos parametros. O objetivo dessa andlise foi verificar
as variacOes espaciais na bacia hidrografica do Rio Piranga, em funcio da qualidade da dgua
das diversas estacdes de monitoramento.

Para determinar a linha de corte no gréifico que estabelece o nimero de grupos
(clusters), procedeu-se como recomendado por Vicini (2005), que utiliza os valores das
distancias euclidianas de ligagcdo entre as varidveis para determinar em qual valor do eixo Y

essa linha serd tracada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise das tendéncias temporais

Os resultados dos testes estatisticos propostos na metodologia foram organizados
em planilhas, individualmente para cada varidvel, conforme exemplificado na Tabela 2, para os

solidos totais (ST).

Tabela 2 — Resultados das anélises de tendéncia temporal do parametro ST, nas 7 estacdes
estudadas da sub-bacia hidrografica do Rio Piranga, ordenadas de montante para

jusante
(Continua)
Correlacido Testede Influéncia Teste Mann-Kendall Tau de
Estacao de Kruskal- de 3 Testfor  Test for Kendall® Tendéncia
Spearman' Wallis> sazonalidade z Upward  Downward
Trend* Trend*
RDO068 0,412 0,473 Nio 2,32955 0,009915 0,990085 0,267839 Elevacgdo
RD069 0,028 0,471 Nio 0,301917 0,381358 0,618642  0,035766 Se:m .
tendéncia
RDOOI  -0,112 0471 Nio 038206 064879 035121  -004287 oM
tendéncia
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(Conclusio)

Correlacio Testede Influéncia Teste Mann-Kendall
de Test for Test for Tau de

Estaciao de Kruskal- 3 Kendall® Tendéncia
Spearman' Wallis> sazonalidade z Upward Downward
Trend* Trend*
Inconclusivo
RDO04  -0,222 0,472 Nio 2,11485 0982779  0,017221  -0,14233 com
possibilidade
de redugio’
RDO007 -0,360 0,471 Nao -1,99966 0,977232 0,022768 -0,21869 Reducio
RDO70  -0,193 0,47 Nio 20,5156 0,696932 0303068  -0,05987 Sem
tendéncia
RDO13 0,077 0,479 Niao 0,732877 0,231817 0,768183  0,058726 Sfim .
tendéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Nota: ! Valor do coeficiente R de correlagdo de Spearman. Valores em itélico sdo estatisticamente significativos
(p < 0,05); ? Valor p relacionado a estatistica do teste. Valores em itdlico sdo estatisticamente
significativos (p < 0,05); 3 Valor da estatistica do teste; * Valor p relacionado a estatistica do teste. Valores
em itdlico sfo estatisticamente significativos (p < 0,05); > Os testes correlacdo de Spearman e Mann-
Kendall ndo apresentaram o mesmo resultado quanto a significincia da tendéncia.

Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) dos testes de correlacao de
Spearman e Mann-Kendall sugerem que existe uma tendéncia de alteracdo do parametro ao
longo do tempo (entre 2008 e 2018), em determinada estag@o. Os valores de t de Kendall indica
o sentido da tendéncia do parametro ao longo do tempo, podendo ser tendéncia de elevacao
(quando os valores sdo positivos) ou tendéncia de redu¢do (quando com valores negativos).

Na maioria dos casos analisados, os testes de correlacdo de Spearman e Mann-
Kendall foram coincidentes quanto a indicagcdo da existéncia ou ndo de tendéncia, porém foram
encontradas situacdes, como para os solidos suspensos totais (SST), na estacio RDO13,
verificada na Tabela 2, em que os testes ndo apontaram o mesmo resultado quanto a
significancia da tendéncia temporal. O resultado das tendéncias, baseado na andlise dos testes
estatisticos, foi apresentado na ultima coluna da Tabela 2, podendo elas ser definidas como
reducdo, inconclusivo com possibilidade de reducdo, elevacao, inconclusivo com possibilidade
de elevacdo, ou sem tendéncia. A Tabela 3 apresenta a analise final, com a indicacdo de todas
as tendéncias existentes na sub-bacia hidrografica do Rio Piranga ao longo dos anos 2008 a

2018.
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Tabela 3 — Tendéncias temporais dos parametros na sub-bacia hidrografica do Rio Piranga,
nas 7 estacdes estudadas, ordenadas de montante para jusante

Estacao
RD068 RD069 RD001 RD004 RD007 RD070 RDO013
Cloreto total 1 17 1 1? 1
Coli. Termotolerante - - - - -
Coli. totais -
Condutividade elétrica 1 i
DBO -
DQO _ _
Fer - 1
Pr
Mnt
N-NO3"
N-NH4*t
OD
pH
SDT
SST
ST
Temperatura
Turbidez
IQA
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Nota: Coli. term.: coliformes termotolerantes; Coli. Totais: coliformes totais; Cond.: condutividade elétrica in
loco; DBO: demanda bioquimica de oxigé€nio; DQO: demanda quimica de oxigénio; Fe total : ferro total;
P total: fésforo total; Mn total: manganés total; N-NOs: nitrato; N-NH4* total: nitrogénio amoniacal total;
OD: oxigénio dissolvido; pH: potencial hidrogenidnico; SDT: sélidos dissolvidos totais; SST: sélidos
suspensos totais; ST: Sélidos totais; IQA: indice de qualidade das aguas.; 1: tendéncia de elevagdo; |:

tendéncia de reducdo; 1?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de elevagdo; |?: tendéncia
inconclusiva, com possibilidade de reducao; -: sem tendéncia.

Parametro
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Pelas tendéncias temporais estatisticamente significativas verificadas na bacia
hidrografica do Rio Piranga, € possivel perceber que os pardmetros que mais apresentaram
tendéncia de reducdo, considerando as 7 estagOes, foram turbidez (85,75%), manganés
(71,42%), solidos suspensos totais (57,14%), solidos totais (28,57%). Os parametros coliformes
totais, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido
e temperatura tiveram todos uma tendéncia de reducdo de 14,28%.

Ja a tendéncia de elevagcdo se mostrou mais expressiva para as concentracoes de
cloreto total (100%), condutividade elétrica in loco (100%), nitrato (100%), ferro total
(85,71%), pH (71,42%), s6lidos dissolvidos totais (57,14%) e IQA (42,85%). Com excecdo do
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IQA, a tendéncia de elevacdo da concentracdo dos parametros sinaliza uma piora na qualidade
da dgua superficial.

Os resultados os parametros coliformes termotolerantes e ferro total apresentam
valores médios superiores ao estabelecido pela Deliberagao Normativa (DN) Conselho Estadual
de Politica Ambiental (COPAM)/Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais
(CERH) n° 01/08 ao longo da série histdrica na bacia hidrografica do Rio Piranga, para corpos
d’agua enquadrados como Classe 2 (COPAM; CERH, 2008).

A maioria dos parametros nao apresentaram nenhuma tendéncia de alteracdo das
concentracdoes ao longo do periodo investigado, sendo fésforo total (100%), coliformes
termotolerantes (85,71%), coliformes totais (85,71%), DBO (85,75%), DQO (71,42%),

temperatura (71,42%) e oxigénio dissolvido (85,71%) os parametros mais exXpressivos.

3.2 Analise das tendéncias espaciais

O dendrograma resultante da anélise de agrupamentos hierdrquicos que mostra o
agrupamento das estacdes de monitoramento da bacia hidrografica do Rio Piranga, em func¢ao

de suas similaridades em relacdo aos 10 parametros estudados (FIGURA 1).

Figura 1 — Dendograma resultante da AC para agrupamento das estacdes

Dendrograma
Ligacdo de Ward; Distancia do Coeficiente de Correlacio

94,19

96,13

Similaridade

98,06

= —

T T 1 '
RD068 RDO0O4 RDOO7 RD069 RDOO1 RDO70 RDO13

100,00

Variaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Nota: Linha cortando o gréfico indica o limite para delimitacdo dos grupos formados.
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Analisando a Figura 1, observa-se a formacdo de 3 agrupamentos de estacdes de
monitoramento. O primeiro grupo € formado pelas estacdes RD068, RD004 e RD007. A estacao
RDO068 estd proxima a nascente do Rio Piranga e a estagdo RD004 estd localizada apds a
confluéncia dos rios Xopoté e Turvo, no municipio de Presidente Bernardes. A terceira estacao
do grupo € a RD007, localizada no ter¢co médio do Rio Piranga, no municipio de Porto Firme.
As estagdes estdo localizadas em regides com menor adensamento urbano.

Nenhum dos valores médios dos parametros da série histérica do primeiro grupo
estdo em desconformidade com a DN 01/08 (COPAM; CERH, 2008), porém o valor médio do
IQA da estacdo RD068 foi 64,0, enquanto da RD004 foi 68,18 e da RD007 foi 66,42. A
presenca de gado, falta de cercamento na drea das nascentes e a falta de tratamento do esgoto
doméstico nas comunidades rurais isoladas existentes na drea sdo fatores que contribuem para
que a estacdo RD068 (proxima a nascente) possua um valor médio de IQA menor que as demais
do grupo.

O segundo grupo é formado pelas estagcdes RD069, RDO01. Essas estacdes estdo
localizadas no Rio Piranga, entre os municipios de Santana dos Montes e Piranga. A média do
IQA para série historica das estacoes RD069 e RDO0O1 foram de 69,55 e 67,63, sendo
considerado como regular. As estacdes RD069 e RD001 tiveram as médias de concentracio de
ferro total mais elevadas das 7 estagdes avaliadas, ambas acima dos valores de referéncia da
DN 01/18.

O terceiro grupo € formado pelas estacdes RD0O70 e RDO13. As duas estagdes estao
localizadas na parte a jusante da sub-bacia hidrogréfica do Rio Piranga, sendo a estacio RD070
localizada no municipio de Guaraciaba e a estacdo RD013 localizada apds a cidade de Ponte
Nova, antes do encontro do Rio Piranga com o Rio do Carmo, onde se forma o Rio Doce.

Os valores médios de IQA da série historica das duas estacOes foram de 60,13 para
aestacao RDO070 e 57,0 para a estagcdo RDO13. As estagdes RD070 e RDO13 obtiveram o menor
valor de IQA das 7 estacdes estudadas, e a estacdo RDO013 foi a tnica estacdo onde a média da
série historica do parametro coliformes termotolerantes foi acima do valor de referéncia da DN
01/08. Deve-se ser levado em consideracdo que, o trecho onde a estagdo RD013 estd localizada
€ a jusante do ponto de langcamento de esgoto doméstico sem tratamento produzido na cidade
de Ponte Nova. Fato similar ocorre na estacio RD070, que fica a jusante da cidade de Vigosa
(maior cidade da regido), que também nao realiza o tratamento do esgoto sanitario gerado pelos

moradores da cidade.
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Em sintese, a andlise de agrupamento hierdrquico dividiu as estagdes de
monitoramento da bacia hidrografica do Rio Piranga em trés grandes grupos, de acordo com os
pardmetros de qualidade das dguas superficiais. Com exce¢do do primeiro grupo, o segundo e
o terceiro grupo foram formados por estacdes subsequentes. O primeiro grupo também
apresentou estacdes subsequentes, no caso as estagcdes RD004 e RD007, sendo a excec¢do, a
estacdo RDO068.

Tendo em vista as tendéncias temporais identificadas, associando os resultados da
Tabela 3 com a localizagao das estacdes apresentadas na Tabela 1 e no Mapa 1, foi desenvolvida
uma andlise das tendéncias espaciais de cada pardmetro na bacia hidrogréfica do Rio Piranga.

Para o parametro cloreto total, houve tendéncias de elevacdo ao longo de toda a
sub-bacia hidrogréfica, incluindo as inconclusivas. O aumento significativo foi concentrado no
baixo curso do Rio Piranga, onde estd a maior concentracdo urbana, tendo provavelmente como
principais fontes que contribuem para o aumento os dejetos humanos e animais.

Os parametros coliformes termotolerantes e coliformes totais ndo apresentaram
tendéncias temporais na maioria das estacoes estudadas. Apenas a estacdo RD0O1 apresentou
tendéncia de elevacdo de coliformes termotolerantes, enquanto a RD0O13 apresentou tendéncia
de reducdo de coliformes totais.

Os parametros DBO, DQO e OD nao apresentam tendéncias temporais na maioria
das estacdes. Em relacdo ao DBO, apenas a estacdo RD0OO1 apresentou tendéncia de reducao.
A DQO apresentou tendéncia de aumento nas estacdes RD001 e RD013. O OD apresentou
tendéncia de reducdo na estacdo RDO13, que pode ser justificada pela maior concentragdo
populacional.

Em relacdo ao parametro ferro total, apenas a estacdo RD068 ndo apresentou
tendéncia temporal. As demais estacOes apresentam tendéncia de elevagdo da concentracdo de
ferro dissolvido. Segundo o Plano de A¢des de Recursos Hidricos da Unidade de Planejamento
de Recursos Hidricos Piranga — PARH Piranga (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010), os
metais manganés total e ferro dissolvido, vinculando-se as ocorréncias de cor verdadeira,
turbidez e sé6lidos em suspensdo totais e, embora sejam constituintes naturais dos solos da
regido, podem estar sendo carreados pelas chuvas para o meio hidrico principalmente devido

ao manejo inadequado do solo na pecudria assim como na mineracao.
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A concentra¢cdo de manganés total ndo apresentou tendéncia temporal nas estacoes
RDO068 e RD069, estagdes na parte alta do Rio Piranga. Nas demais estacdes apresentou
tendéncia de reducido, diferentemente da concentragdo de ferro dissolvido.

A turbidez mostrou o mesmo comportamento dos SST, demonstrando tendéncia
significativa de redu¢@o ao longo de toda a bacia hidrogrifica. Apenas na estacdo proxima a
nascente do Rio Piranga nao houve tendéncia temporal significativa para turbidez e SST. J4 em
relacdo aos SDT, as estacOes da parte alta e da parte baixa do Rio Piranga apresentaram
tendéncia de elevagao.

O parametro N-NH** s¢ exibiu alteracdes ao longo do tempo em estacdes pontuais,
ndo sugerindo a existéncia de tendéncia na sub-bacia como um todo. O parametro fésforo total
ndo apresentou tendéncia temporal em nenhuma das 7 estagdes avaliadas.

O nitrato total apresentou tendéncia temporal de elevacdo significativa em toda a
sub-bacia hidrografica do Rio Piranga. O aumento da concentracdo de nitrato total pode se
correlacionar as atividades agropecudrias desenvolvidas na regido, uma vez que as atividades
agricolas ocupam a maior parte da bacia hidrogrifica (FRAGA et al., 2021).

O IQA das estacdes RD068, RD069, RD001 e RD013 néo apresentaram tendéncia
temporal significativa, enquanto o das estacdes RD004, RD007 e RDO070 apresentaram
tendéncia significativa para elevacao.

Observou-se que onde o IQA apresentou tendéncias temporais de elevacao, ocorreu
a reducdo dos SST e da turbidez. Isso ocorreu nas estagdes localizadas na parte média do Rio
Piranga e na estacao localizada no rio Turvo, em Guaraciaba.

No geral, os resultados mostraram que a maioria dos cursos d’agua da sub-bacia
hidrografica do Rio Piranga apresentaram valores estaveis dos parametros ao longo do periodo
estudado, com maiores alteracdes associadas cloreto total, condutividade elétrica in loco, ferro
total, nitrato e o pH da dgua. Porém, segundo Trindade et al. (2017), resultados negativos para
a existéncia de tendéncia ndo provam a auséncia de tendéncia.

A frequéncia de coleta nas estacdes fluviométricas deve ser levada em consideracao
para a otimizagdo da rede de monitoramento. Para Britto ef al. (2017), quem deve decidir a
possibilidade de alteracdes na frequéncia de amostragem deve considerar as tendéncias de
concentracdo dos parametros, a histéria dos resultados e, especialmente, o conhecimento

especifico do corpo de gestdo. Segundo o estudo de Fraga et al. (2020), a frequéncia mensal de
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amostragem dos parametros de qualidade das dguas superficiais € a mais indicada para as sub-
bacias hidrograficas do rio Doce.

A utiliza¢do de métodos estatisticos multivariados como ferramentas exploratorias
para a interpretagdo de dados sobre qualidade das dguas superficiais concomitantemente com
as andlises de tendéncia proporciona um instrumento orientador para tomada de decisdo a

respeito dos recursos hidricos.

4 CONCLUSOES

A andlise das tendéncias temporais e espaciais por meio de métodos estatisticos
multivariados dos parametros de qualidade das dguas superficiais monitoradas por estacoes
fluviométricas sdo fundamentais para o estudo da evolucdo da qualidade da 4gua em uma bacia
hidrografica.

Na bacia hidrografica do Rio Piranga foi observado que a estacao de monitoramento
localizada préxima a do encontro do Rio Piranga com o rio do Carmo, apds a cidade de Ponte
Nova, apresentou as maiores variacoes em relacdo aos parametros estudados. Esse fato pode
ser explicado devido a maior concentragdo populacional nas proximidades da calha do Rio
Piranga, que contribui principalmente com lan¢camento de esgoto sanitdrio sem tratamento no
curso d’agua.

A elevacgdo das concentracdes de cloreto total e nitrato total, em todas as estacoes
da drea de estudo, evidencia a degradacdo da qualidade da 4dgua por meio do lancamento de
esgoto doméstico sem tratamento nos cursos d’agua da regido. Nenhuma varidvel apresentou
tendéncia de melhora em todas as estagdes simultaneamente. O fato de o IQA ndo mostrar
tendéncia temporal de elevacdo, ja que o indicador apresentou estabilidade ao longo da série
historica, demonstra a necessidade de fortalecimento das acdes para recuperacio da qualidade
das dguas superficiais na sub-bacia. Destaca-se a importancia da acdo de 6rgdos colegiados
como os comités de bacia hidrografica para a implantacdo de programas e projetos que visam
a melhoria da qualidade das dguas superficiais.

Destaca-se ainda que a elevacao da concentracdo de ferro total ocorreu ao longo de
toda a sub-bacia hidrografica, sendo que a média da séria histérica estd em desconformidade
com a DN 01/2008 (COPAM; CERH, 2008). Tal aumento da concentracio pode estar

ocorrendo devido ao aumento do escoamento superficial que carrega sedimentos para os cursos
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d’4gua, o que demanda um estudo maior sobre as causas do aumento da concentracdo de ferro
total nos rios da bacia hidrogréfica.

Por fim, a técnica de agrupamento hierdrquico associado as andlises temporais de
cada estagc@o apresentou promissores resultados. As andlises especiais na bacia hidrogréfica do
Rio Piranga possibilitam tomadas de decisdo de acordo com as prioridades apresentadas pelas

andlises temporais dos parametros de qualidade das dguas superficiais.
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