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RESUMO

Programas regulares de monitoramento da qualidade das aguas sdo essenciais para a adequada gestdo dos
recursos hidricos, porém eles geram um complexo conjunto de dados, muitas vezes dificeis de interpretar e
analisar para se concluir quais acdes devem ser tomadas. Técnicas estatisticas multivariadas surgem como
alternativas eficientes para extrair informac6es desses dados. O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar os
dados de monitoramento da qualidade das &guas superficiais da porcdo mineira da bacia do rio S&o Francisco,
obtidos pelo monitoramento do Programa Aguas de Minas (IGAM), para identificacio da sub-bacia mais
impactada entre as dez Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHSs) da bacia do rio
Sdo Francisco. O resultado da Andlise de Cluster indicou quatro grupos de UPGRHSs e os testes de Kruskal-
Wallis permitiram identificar alguns pardmetros que sdo mais significativos para a distingdo dos grupos,
possibilitando identificar que as Unidades SF5 e SF10 sdo as sub-bacias com caracteristicas que mais se
destacam entre as dez UPGRHSs. Foi possivel confirmar a maior degrada¢do da UPGRH SF5 (sub-bacia do rio
das Velhas), tendo como critério de decisdo 0s impactos antropicos.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade das aguas, Andlise de Cluster, sub-bacias do rio Sdo Francisco, sub-bacia rio
das Velhas.

INTRODUCAO

O monitoramento e a avaliacdo da qualidade das &guas superficiais e subterraneas sdo fatores primordiais para a
adequada gestdo dos recursos hidricos. Esses procedimentos permitem a caracterizacdo e a andlise de
tendéncias em bacias hidrograficas, sendo essenciais para varias atividades, tais como planejamento, outorga,
cobranca e enquadramento dos cursos de dgua (ANA, 2011), como também para a elaboracdo de estratégias
importantes para 0 manejo sustentavel do uso dos recursos hidricos (BU et al., 2010). Desta forma, programas
regulares de monitoramento sdo necessarios para estimativas confiaveis da qualidade da agua, tendo em vista as
variacBes espaciais e temporais na hidroquimica de um rio.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



mailto:alauract@hotmail.com
mailto:silvia@desa.ufmg.br

3

ABES

Entretanto, 0 monitoramento da dgua por um longo periodo e em vérios pontos de amostragem produz uma
grande e complexa matriz de dados contendo um grande nimero de parametros fisico-quimicos, que sdo
dificeis de interpretar para chegar a conclusdes compreensiveis e significativas (SIMEONOV et al., 2003;
ZHANG et al., 2011), sendo muitas vezes subutilizados. Métodos estatisticos multivariados sdo excelentes
ferramentas exploratérias para a interpretacdo desses complexos conjuntos de informacdes, sendo algumas
dessas técnicas (Andlise de Cluster, Analise Discriminante e Analise de Componentes Principais/Analise
Fatorial) empregadas em diversos trabalhos para alcangar diferentes objetivos (CHANG et al., 2008; ZHANG
etal., 2011; ZHOU et al., 2007).

Em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), por meio da coordenagdo do Projeto
Aguas de Minas, é responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas do
estado. Em execuc¢do desde 1997, o programa disponibiliza uma série histdrica de dados da qualidade das aguas
e gera informacdes indispensaveis ao gerenciamento correto dos recursos hidricos (IGAM, 2011).

A pesquisa em questdo buscou efetuar uma andlise destes dados de monitoramento da bacia do rio Sao
Francisco, tendo como objetivo comparar, em termos de qualidade da &gua, as dez Unidades de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHSs) que estdo inseridas nessa bacia, localizadas no estado de Minas
Gerais. Desta forma, foi possivel identificar a UPGRH mais impactada e os fatores responsaveis por essa
degradacéo.

METODOLOGIA

Nesse trabalho, foram analisados os dados de monitoramento do Projeto Aguas de Minas, disponibilizados pelo
IGAM. O banco de dados utilizado se encontra em planilhas do Microsoft Office Excel. Foi utilizado um
subconjunto de dados, composto por 150 estacdes da Rede Basica (pontos fixos de monitoramento do IGAM),
distribuidas entre as dez UPGRHSs, com coletas trimestrais no periodo de 2008 a 2011 (Tabela 1). Foram
analisados os 36 parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de qualidade da dgua apresentados na Tabela 2.

Tabela 1: UPGRHSs da bacia do rio Sdo Francisco, seus cursos d’agua principais correspondentes e o
total de estacdes de monitoramento, considerando a Rede Basica.

UPGRH Sub-bacia Total de estacbes
SF1 Alto curso do rio Sdo Francisco até a confluéncia com o Rio Para 7
SF2 Rio Para 25
SF3 Rio Paraopeba 30
SF4 Entorno da represa de Trés Marias 17
SF5 Rio das Velhas 33
SF6 Rios Jequitai e Pacui 4
SF7 Rio Paracatu 8
SF8 Rio Urucaia 12
SF9 Rios Pandeiros e Calindé 7
SF10 Rio Verde Grande 7
Total 150

Tabela 2: Pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos de qualidade da dgua analisados.

Alcalinidade total (Alcr) Cor Verdadeira (Cor) Oxigénio Dissolvido (OD)
Aluminio Dissolvido (Algis) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) pH in loco (pH)

Arsénio Total (Ast) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Potassio Dissolvido (Kgiss)

Bario Total (Bar) Dureza Total (Dur.t) Sédio Dissolvido (Nagiss)

Calcio Total (Car) Fendis Totais (Fenr) Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)
Chumbo Total (Pbr) Ferro Dissolvido (Fegiss) Sélidos em Suspensao Totais (SST)
Cianeto Livre (CN") Faosforo Total (Pr) Sélidos Totais (ST)

Cloreto Total (CI) Magnésio Total (Mgr) Substancias Tensoativas (MBAS)
Clorofilaa (Cl-a) Manganés Total (Mnr) Sulfato Total (SO4727)

Cobre Dissolvido (Cugiss) Niquel Total (Nir) Temperatura da Agua (TH20)

_Cr:;)rl :Tffj)rmes Termotolerantes (Coli. Nitrato (N-NO) Turbidez (Turb.)

Condutividade elétrica in loco (CE)  Nitrogénio Amoniacal Total (N-NH,'1) Zinco Total (Zny)
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Para realizar a comparacdo das UPGRHs foram empregadas, primeiramente, as analises multivariadas (Analise
de Cluster) utilizando as medianas trimestrais de cada pardmetro monitorado, calculadas considerando todas as
estacfes de cada UPGRH. O uso das medianas se justifica pelo fato das Unidades de Planejamento
apresentarem numeros muito diferentes de estacfes de monitoramento e, consequentemente, de coletas, e as
analises multivariadas exigirem o mesmo nimero de dados em cada UPGRH. Assim, foram utilizadas 16
medianas trimestrais de cada parametro, para cada UPGRH, correspondentes aos quatro anos — 2008-2011 —
com quatro trimestres cada. Ressalta-se que a utilizagdo das medianas neste tipo de analise é reportada por
diversos autores que efetuaram trabalhos semelhantes ao apresentado nesta pesquisa (CHRISTOFARO, 2009;
FRANCA et al., 2009; OUYANG, 2005). Também, foi necessario padronizar as medianas, transformando-as
em escala Z (média 0 e desvio padrdo 1: Z=(X - u)/c), a fim de se evitar interferéncias no resultado devido as
diferentes unidades e ordens de grandeza dos parametros.

A Anélise de Cluster (AC) com ligacdo completa foi realizada para agrupar, em funcéo do nivel de similaridade,
as UPGRHs da bacia do rio Sao Francisco, levando em consideragdo os dados fisico-quimicos e
microbiolégicos do monitoramento da qualidade da agua.

Em busca de explicacdes para os agrupamentos encontrados na AC, foram realizados testes de Kruskal-Wallis,
comparando, inicialmente, os agrupamentos e, depois, cada uma das UPGRHSs separadamente, com o0 objetivo
de identificar os pardmetros responsaveis pelas diferengas e semelhancas encontradas na AC. Foram utilizados,
para apoio das ferramentas estatisticas, os graficos box-plots, que permitem uma melhor visualizacdo das
diferencas entre cada sub-bacia, considerando todos os parametros selecionados. Todas as andlises citadas
acima foram realizadas no software Statistica 8.0.

A partir da anélise dos resultados, as comparagdes permitiram determinar a sub-bacia mais impactada na bacia
do rio S8o Francisco.

RESULTADOS

O banco de dados original utilizado para o desenvolvimento da pesquisa continha, a principio, 150 estacdes da
Rede Baésica, com coletas trimestrais compreendidas entre os anos 2008 e 2011, possuindo 2.383 coletas e
101.052 observagdes, distribuidas entre as dez UPGRHs. No entanto, para o emprego das andlises
multivariadas foi necessario elaborar um novo banco de dados, contendo apenas as 16 medianas trimestrais
(quatro anos com quatro trimestres cada) de cada um dos 36 pardmetros analisados, para cada UPGRH,
totalizando 5760 observacdes.

Para comparar as UPGRHSs foi utilizada a Andlise de Cluster com o objetivo de identificar quais sub-bacias
apresentavam maiores similaridades entre si. A distancia Euclidiana foi usada para medir a ligacdo dos
agrupamentos. O resultado do agrupamento encontra-se apresentado no dendograma da Figura 1.
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Figura 1: Dendograma da Andlise de Cluster para o banco de dados de medianas do periodo de
2008 a 2011: 150 estacdes, quatro anos de série histérica e 36 parametros.

Para determinar o corte no grafico que determina o nimero de grupos formados pela AC, procedeu-se como
recomendado por Vicini, 2005, sendo tracada, entdo, uma linha de corte na distancia Euclidiana 24,59. E
possivel visualizar quatro agrupamentos na Figura 1. O Grupo 1 é formado pelas Unidades SF1, SF2, SF3 e
SF4 e 0 Grupo 3 pelas Unidades SF6, SF7, SF8 e SF9. Tais agrupamentos sdo condizentes com a localizagéo
das sub-bacias, refletindo também a sua proximidade geografica (Figura 2). A UPGRH SF5, que se refere a
Unidade do rio das Velhas, uma sub-bacia sabidamente impactada e que possui caracteristicas que a distingue
das demais, com alta densidade populacional e nivel de industrializagdo (IGAM, 2010a; POMPEU et al., 2005;
TRINDADE et al., 2012), pode ser considerada um grupo, assim como a Unidade SF10 (sub-bacia do rio
Verde Grande), completamente isolada das demais. 1sso mostra que essas duas UPGRHs (SF5 e SF10) se
diferenciam e se destacam em relacdo as demais, sendo necessario investigar as causas deste comportamento.
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Figura 2: Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHSs) da bacia do rio

Séo Francisco em Minas Gerais.

Foi realizado, entdo, o teste Kruskal-Wallis dos 36 pardmetros estudados, para identificar os pardmetros que se
diferenciam estatisticamente entre os agrupamentos. A um nivel de significancia de 5%, as medianas dos
pardmetros Alct, Asr, Car, Clt, Cl-a, Cugis, Coli. Term., CE, DBO, DQO, Dur.t, Fegiss, Pr, Mgr, Mnt, Ni.
N-NO3" N-NH,1, OD, pH, Kgis, Nagiss, SDT, ST, SO0, %7, Thao € Znt apresentaram diferencas entre os quatro
grupos de sub-bacias. Com esses 27 pardmetros, foi realizado um novo teste Kruskal-Wallis, agora comparando
todas as dez UPGRHSs separadamente, utilizando-se os dados de todas as coletas, ndo mais as medianas. Da

mesma forma que esses pardmetros sdo significativos para distinguir os quatro grupos da AC, eles sdo também
importantes para encontrar diferengas entre as UPGRHSs (p<0,05).
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Analisando os box-plots desses parametros (alguns apresentados na Figura 3), por UPGRH, é possivel perceber
que as sub-bacias SF5 e SF10 apresentam concentragfes superiores as demais Unidades, a saber:

SF5: Ast, Coli. Term., DBO, P, Mnt, N-NO3", N-NH,*+

SF10: Alcr Car, Cl, Cl-a, CE, Dur.t, Mgr, OD, Kgiss, Nagiss, SDT, SO,
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Figura 3: Box-plot de alguns parametros significativos para distingdo entre as UPGRHs.
6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




ABES

300 50
45 .
250
¥ 4,0
200 | 35
® o 30 i
s 150 g 8 25 -
> * . #* ki
(0]
0O 100 5 # % g % w20 ! *
o i } o 15 3
° * g *
50 1,0 * &
§ b # . L
05t ¥ ¥ # é
0
ol & L & 4 &
-50 05
SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10 SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
7 35
6 ¥ 30 *
*
5 25 . *
3 * 4
4 $ e 20 ¥ % .
3 T ! :
< 3 . . = 15 g 4 %
2 i * 10 3 . %
P P *
9 o * It
. T d 2 *
ol & é: & & & % l=I.?-‘\-l o —# -é- + B T
1 5
SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10 SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
18 20
16 18 *
o
14 16 ¥
o o 14
12 . o
10 12 x - o
» 10 # i
Qo 4 ° 3
=1 5 ¥
o X 8 ; £ B
6 F
6 3 8
4 4 a *
4t % 8
2 ) 2
9 © %
: | & T E
-2 -2
SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10 SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
800 70
* ¥ Extremo no valor de 175 retirado de
700 * #* SF2 e de 130 retirado de SF3, para
60 reducdo de escala.
600 *
50
o *
500
¥ 8 40 *
| 400 ,},'—
[a)] I 30 ;
o) ¥
N 300 o . %
201 *
200 o ¥
° T ¢l
100 10 é ; é H
. M= B == I v B o R
-100 -10
SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10 SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
75% Max o Outlier
B Mediana
25% Min * Extremo

Figura 3: Box-plot de alguns parametros significativos para distin¢do entre as UPGRHSs
(continuacdo).

Observando os resultados das analises estatisticas (AC, Kruskal-Wallis e box-plots), percebe-se que a Unidade
SF10 se encontra completamente isolada na AC por possui caracteristicas diferentes, principalmente associadas
aos parametros relacionados com caracteristicas intrinsecas da sub-bacia, condi¢cdes naturais como sais e ions

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7




3

ABES

dissolvidos, e que podem ser justificados por tipo de solo, geologia, intemperismos e cargas difusa. Ouyang
(2005) considera Alcalinidade, Salinidade, Calcio e Magnésio como parametros relacionados a minerais, sendo
interpretados como representantes da influéncia de fontes naturais. Apesar das caracteristicas geologicas dessa
UPGRH, com rochas calcérias, sedimentos arenosos e fei¢des carsticas (ANA, 2011b), explicarem em grande
parte o destaque da Unidade SF10 para os 12 pardmetros citados acima, ha que se considerar também a
influéncia de acdes antrdpicas, como os efluentes domésticos e industriais, principalmente na area de influéncia
do municipio Montes Claros (IGAM, 2010a).

Jd a UPGRH SF5 se destaca por contaminagio organica, com valores de Coli. Term., DBO, N-NO3’, N-NH, '+,
parametros associados a poluicdo por efluentes, maiores que nas demais Unidades. Em relacdo ao Arsénio, os
valores mais elevados podem ser explicados pela liberacdo natural desse elemento presente nas rochas, reflexo
da ampla distribuicdo de Arsénio no Quadrilatero Ferrifero (BORBA et al., 2000) e das atividade minerérias.
As fontes de Arsénio na sub-bacia do rio das Velhas concentram-se em seu alto curso, que é uma regido cuja
importancia econdmica advém das exploragcdes de minério de ferro, ouro e gemas (IGAM, 2010b). Segundo
Pompeu et al. (2005), as fontes mais importantes de poluicdo nessa Unidade SF5 estdo localizadas no alto
curso do rio das Velhas, onde sdo langados os rejeitos de mineracdo e a maior parte dos efluentes domésticos e
industriais da Regido Metropolitana de Belo Horizonte

E possivel observar que as sub-bacias SF2 e SF3 também apresentam valores elevados para Coli. Term., DBO e
N-NH,"r, o que pode justificar a aproximagio dessas UPGRHSs & Unidade SF5 no dendograma da Figura 1,
além de se destacarem para o parametro Feys,. As UPGRHs SF7, SF8 e SF9 sdo as menos impactadas, nao se
destacando para nenhum pardmetro, e a SF6 possui uma qualidade de agua intermediaria entre interferéncias
antrépicas e condi¢Ges naturais da sub-bacia.

CONCLUSOES

Conforme apontam os resultados, as UPGRHs SF5 e SF10 sdo as que apresentam maiores diferengas em
relagdo as demais. A SF10 é diferente pelas suas condigBes naturais enquanto a SF5 se destaca pela
contaminag&o organica.

Em termos de impactos ambientais relacionados com as atividades antrépicas, a sub-bacia do rio das Velhas
(SF5) pode ser considerada a mais impactada da bacia do rio S8o Francisco, ja que apresenta 0 maior
contingente populacional e a mais expressiva atividade econdmica. Estes impactos estdo concentrados,
principalmente, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, que apresenta os maiores focos de poluicdo de
toda a bacia.

Ainda que a degradacdo da sub-bacia do rio das Velhas seja largamente alardeada pelos 6rgaos de fiscalizacéo e
pelos pesquisadores da &rea ambiental, a realizagdo de estudos que utilizam metodologias criteriosas para
avaliacdo de dados de monitoramento de qualidade das 4guas é importante para corroborar os resultados das
pesquisas efetuadas e, principalmente, para aumentar o conhecimento da evolugdo da qualidade da dgua na area
de estudo.
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