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RESUMO

As atividades antropicas tém degradado o meio ambiente de diversas formas, sobretudo os
cursos d’agua. Neste sentido o monitoramento da qualidade das &guas superficiais ¢
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos buscando o controle da poluicdo. Este
trabalho tem como objetivo realizar um estudo dos dados de monitoramento da qualidade das
aguas superficiais da por¢do mineira da bacia do rio Doce para avaliacdo dos parametros de
qualidade da &gua, e a influéncia dos fatores socioambientais de destaque da bacia. O
monitoramento da qualidade da agua gera uma grande quantidade de dados, o que dificulta
sua analise e interpretacdo, neste sentido as analises estatisticas multivariadas sdo uma
importante ferramenta de auxilio para a andlise e interpretacdo de dados. As Analises de
Cluster e Fatorial, associadas a testes ndo paramétricos e a analise de violacdo aos limites
preconizados pela legislacdo identificaram os pardmetros e as areas mais impactadas, com
destaque para a area de influéncia da estacdo RD056, no municipio de Caratinga, fortemente
impactada por esgotos domésticos e pela agricultura. O trabalho realizou ainda um estudo
socioambiental sobre diversos aspectos que podem ser associados com os dados de qualidade
da &gua. Aspectos como o licenciamento ambiental, o saneamento, a reducdo da vazdo dos
principais cursos d’agua, as enchentes, os impactos econdémicos, 0s eventos extremos e 0S
impactos no estado do Espirito Santo foram discutidos. Estes aspectos, juntamente com a
analise do processo de ocupacdo da bacia do rio Doce, destacado tanto pelo ciclo do ouro,
guanto pelo ciclo madeireiro que praticamente extinguiu a mata nativa na regido, forneceu
embasamento para entender as varidveis socioambientais e sua relacdo com a qualidade da
agua. Os principais parametros responsaveis pela degradacdo da bacia encontrados foram os
coliformes termotolerantes, o ferro dissolvido, 0 manganés total, a cor verdadeira, os sélidos
(SST, SDT, ST), a turbidez, o aluminio dissolvido e o fosforo total. Estes parametros podem
ser associados aos principais problemas da bacia, como o saneamento e seu baixo percentual
de tratamento de esgotos, as atividades siderdrgicas, a mineracao associada a poluentes como
o ferro e 0 manganés, além de eventos extremos como o rompimento de barragens. Situacdo
agravada pelos problemas relativos ao licenciamento ambiental, principalmente no poés-
licenciamento. Destaque deve ser dado para a elevada susceptibilidade a erosdo da bacia,
tanto pelas principais atividades (agropecuaria e mineracdo), quanto pelo desmatamento
causado, elevando o aporte de sélidos nos curso e assoreamento dos rios, causando as secas e
as enchentes. Portanto esta analise integrada foi de suma importancia para o conhecimento da

bacia, apontando os principais problemas, fornecendo embasamento para a busca de solugdes.



ABSTRACT

Human activities have degraded the environment in many ways, especially the rivers.
Therefore, monitoring surface water quality is indispensable to manage water resources in
order to control pollution. The aim of this dissertation was to research monitoring data for
surface water quality from a section of the Doce river basin in Minas Gerais, in order to assess
water quality parameters, and the influence of environmental and social factors on the basin.
Water quality monitoring generates a large amount of data, making it difficult to analyze and
interpret, as a result multivariate statistical analyzes are an important support tool for the
analysis and interpretation of this data. Cluster analysis and Factor analysis associated with
non-parametric tests and violation analysis of the limits prescribed by legislation, identified
parameters and the most impacted areas, especially the RD056 station in the city of Caratinga,
which is strongly impacted by domestic sewage and agriculture. The dissertation also
conducted a social and environmental study of various aspects that can be associated with the
water quality data. Aspects such as environmental licensing, sanitation, reducing the flow of
major watercourses, floods, economic impacts, extreme events and the impacts on the state of
Espirito Santo were discussed. These aspects, with the analysis of the occupation of Doce
river basin , highlighting the gold cycle, and the wood cycle that almost extinguished the
native forest in the region, provided background to understand the social and environmental
variables and their relationship with water quality. The main parameters responsible for the
degradation of the basin were fecal coliforms, dissolved iron, total manganese, true color,
solids (TSS, TDS, ST), turbidity, dissolved aluminum and total phosphorus. These parameters
can be associated with the main problems of the basin, such as sanitation and low percentage
of sewage treatment, steel activities and mining activities associated with pollutants such as
iron and manganese, as well as extreme events such as dam structural failure. The situation is
aggravated by problems related with environmental licensing, particularly in post-licensing.
Emphasis should be given to high vulnerability of erosion to the basin, both from the main
activities (agriculture and mining), causing deforestation and contributing for sediments in the
water course and silting of rivers, consequently causing droughts and floods. So this
integrated analysis was of upmost importance to interpret the basin, pointing out the main

problems and providing knowledge for solutions.
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1. INTRODUCAO

O crescimento demografico e a urbanizacdo desordenada e sem planejamento tem elevado a
pressdo antropica sobre 0s recursos naturais, principalmente sobre os cursos d’agua, causando
diversos problemas e impactos que afetam direta e indiretamente 0 meio ambiente e a
populagdo de um modo geral. Esse quadro de degradacdo tem levado a uma escassez na
quantidade e na qualidade da &gua, evidenciada principalmente em bacias hidrogréaficas de

elevada ocupacdo.

Visando reduzir estes impactos nos cursos d’agua, cada vez mais se vé a necessidade de
controlar o aporte de poluentes a estes ambientes, uma vez que os corpos d’agua sdo vitais
para a sobrevivéncia dos ecossistemas e para o desenvolvimento humano, nos mais diversos
usos, consuntivos ou ndo. Uma das ferramentas que tem se mostrado satisfatoria neste
contexto é a realizagdo do monitoramento dos cursos d’agua de forma a entender seu
comportamento ao longo do tempo e do espaco. Assim torna-se possivel identificar os
principais riscos e fatores que contribuem para esta degradacdo e tomar medidas de
prevencdo, controle e recuperacdo das areas impactadas. No monitoramento sdo analisados
parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e bioensaios ecotoxicoldgicos de qualidade de
agua (IGAM, 2015a).

Este banco de dados gerado pelo monitoramento da qualidade da &gua, muitas vezes costuma
ser extenso e de dificil interpretacdo, devido a dificuldade operacional de se trabalhar com um
grande numero de observacdes. Neste sentido, os métodos estatisticos multivariados sdo uma
excelente ferramenta exploratéria para a interpretacdo desses complexos conjuntos de
informacdes. Diversos trabalhos (VEGA et al., 1998; SINGH et al., 2006; AYOKO et al.,
2007; NONATO et al., 2007; SHRESTHA; KAZAMA, 2007; SOJKA et al., 2008; BU et al.,
2010; MAHJOURI; KERACHIAN, 2011; TRINDADE, 2013; CALAZANS, 2015)
empregaram algumas dessas teécnicas (Anélise de Cluster, Analise Discriminante, Andlise de
Componentes Principais e Analise Fatorial) para alcancar diferentes objetivos, como
identificar as fontes de poluicdo de diferentes regifes de um corpo d’agua e identificar e

analisar as relacfes entre qualidade da agua e uso e ocupagéo do solo.

Mesmo com auxilio destas ferramentas estatisticas, os resultados das analises nem sempre
conseguem retratar o que de fato ocorre na bacia, isso devido ao grande nimero de variaveis
envolvidas nos processos. Neste contexto, é de suma importancia a realizacdo de um estudo

socioambiental que permita uma interpretacdo mais precisa e coerente dos dados de
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monitoramento. Desta forma buscou-se inferir sobre como estes fatores socioambientais
influenciaram a qualidade ambiental, desde o processo de ocupagdo da bacia hidrografica,
fornecendo assim maior capacidade de anélise referente a dindmica socioambiental da &rea de

estudo, auxiliando na tomada de decisoes.

Diante do exposto, a proposta do presente trabalho foi comparar a qualidade das &guas da
porcdo mineira da bacia do rio Doce, identificando as areas mais impactadas, avaliando a
conformidade destes dados junto a legislacdo ambiental, buscando os principais poluentes.
Além disso, procurar-se-4 associar estas informacdes a diversas questdes socioambientais que
se destacam na bacia, para assim fornecer um direcionamento aos 6rgdos gestores e buscar
acOes de manejo visando a melhoria da qualidade da agua. Para melhor organizacdo da
proposta o desenvolvimento do trabalho sera estruturado em dois capitulos: “Comparagio da
qualidade das aguas superficiais da porcdo mineira da bacia do rio Doce para identificacdo
das areas mais impactadas” e “Aspectos socioambientais da bacia do rio Doce”.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar os dados de monitoramento da qualidade das &guas
superficiais da porcdo mineira da bacia do rio Doce para avaliacdo dos parametros de

qualidade da &gua, e a influéncia de fatores socioambientais.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar as regiGes mais criticas da bacia, no que tange aos valores de qualidade da
agua preconizados pela DN COPAM/CERH-MG 01/2008;

e Analisar e comparar a qualidade da agua das sub-bacias da porcdo mineira da bacia
hidrografica do rio Doce, identificando as regifes mais impactadas;

e Identificar os possiveis fatores que possam estar contribuindo para o aumento da
poluicdo nas areas mais impactadas;

e Discutir e relacionar os resultados obtidos nas andlises estatisticas com os principais

fatores socioambientais de interesse na area de estudo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O monitoramento da qualidade da agua

Atualmente, a disponibilidade de &gua doce é um dos principais problemas que afetam a
populacdo humana, diminuindo a sua qualidade e sua quantidade. Uma série de fatores
complexos esta dirigindo esta questdo, incluindo o crescimento populacional, a urbanizagéo,
alteracdes no uso do solo e a poluicdo de um modo geral. Essa situacao é tipica de areas com
adensamento populacional, especialmente em ambientes urbanos, onde o0s cursos de agua
apresentam alta degradacdo da qualidade hidrica, recebendo ndo somente uma grande
quantidade de efluentes domeésticos e industriais, mas também de sedimentos e lixo
(POMPEU et al., 2005).

Conforme Vialle et al., (2011), essa disponibilidade insuficiente de 4gua potavel poderia levar
a consequéncias graves, como o0 aumento de problemas de satde e de ordem social. A grande
maioria dos problemas ligados a qualidade da agua esta diretamente relacionada as cargas
poluentes que chegam aos recursos hidricos por meio da drenagem. Ligac@es clandestinas e
esgotos domésticos e/ou industriais e a lixiviagdo do solo também introduzem matéria
organica, nutrientes e organismos patogénicos ao meio aquatico (TRINDADE, 2013). Muitos
dos principais rios da terra e fontes de aguas subterraneas sdo excessivamente explorados e
poluidos devido ao crescimento da populagdo, atividades agricolas, a urbanizacdo e a
industrializagdo (AYOKO et al., 2007).

Devido ao féacil acesso para a eliminacao de residuos, os sistemas fluviais, de um modo geral,
representam a fonte de dgua doce mais vulneravel a contaminacdo, direta ou indiretamente,
durante seu curso. A hidroguimica destes sistemas é determinada por um grande numero de
fatores, tais como as condi¢fes climaticas, solo, tipos de rochas e atividades antropicas na
bacia (SINGH et al., 2006), e possui grande complexidade devido ao uso da terra, geologia,
tamanho e formas das bacias de drenagem, (TOLEDO; NICOLLELA, 2002).

Assim, é cada vez mais desejavel a obtencdo de avaliacGes confiaveis de qualidade da &gua,
que possam ser utilizadas para a gestdo de recursos hidricos e avaliagdo de op¢es politicas, a
fim de sustentar o bem-estar humano, o crescimento industrial e a seguranca alimentar
(AYOKO et al., 2007). Segundo Simeonov et al. (2002), o monitoramento cuidadoso da
qualidade da agua de um rio € uma das maiores prioridades em termos de politica de protecao

ambiental.
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Além de servirem para o0 estabelecimento de politicas ambientais, os resultados do
monitoramento devem ser utilizados para informar o publico em geral. Este tipo de
informacdo tem sido cada vez mais cobrado das agéncias ambientais governamentais, devido
a uma crescente consciéncia de que estes aspectos estdo ligados a qualidade de vida da
populacdo (LAMPARELLI, 2004).

Sob esta dtica de avalicdo da qualidade da agua e tomada de decisdes a respeito, surge a
necessidade de monitoramento dos diversos parametros de qualidade da dgua. Os parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos que caracterizam a qualidade das &guas sofrem grandes
variacbes no tempo e no espaco, sendo necessdrio um programa de monitoramento
sistematico para se obter a real estimativa da variacdo da qualidade das aguas superficiais
(ANDRADE et al., 2007). Este monitoramento ird proporcionar uma estimativa representativa

e confiavel da qualidade das aguas superficiais (SIMEONOV et al., 2003).

Sistematicos programas de avaliacdo da qualidade da dgua em rios e lagos, de acordo com
Rafaeli Neto et al. (2013) requerem defini¢do dos locais de amostragens, das rotas de acessos
e conhecimento sobre o uso e ocupacdo do solo da sub-bacia de contribuicdo em cada ponto.
Esta sistematizacdo ¢ fundamental, tendo em vista a grande variabilidade natural dos sistemas,
inclusive espacial e temporal na hidroguimica de um rio, surgindo a necessidade de estudos e
investimentos para 0 acompanhamento da qualidade das aguas nas diferentes regides de
interesse (TRINDADE, 2013). Variabilidades devido a influéncias naturais e antropogénicas
se refletem nos dados de monitoramento. Incertezas de amostragem, preparacdo da amostra e
de medicdo também estdo incluidos nos dados e afetam a sua qualidade (SIMEONOV et al.,
2002). Diante dessa elevada variabilidade, o estudo e a interpretacéo destes dados requer uma
avaliacdo cuidadosa.

Para um monitoramento mais eficiente da qualidade das aguas é necessario que se use bons
parametros indicadores. Fundamentais nos programas existentes de monitoramento, estes
indicadores trabalham a partir de diversos parametros fisico-quimicas e bioldgicas, e seu uso
consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com as alteracbes ocorridas na
microbacia, sejam estas de origens antropicas ou naturais (TOLEDO; NICOLLELA, 2002).
Ainda de acordo com 0s mesmos autores, neste aspecto o uso de indices de qualidade de 4gua
é uma tentativa que todo programa de monitoramento de aguas superficiais prevé como forma
de acompanhar, através de informagdes resumidas, as possiveis deterioracdes dos recursos

hidricos ao longo da bacia hidrogréafica ou ao longo do tempo.
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Cada sistema lotico possui caracteristicas proprias, o que torna dificil estabelecer uma Unica
variavel como um indicador padréo para qualquer sistema hidrico (TOLEDO; NICOLLELA,
2002). Portanto, em programas de monitoramento procura-se trabalhar com um maior nimero
de variaveis, obtidas de redes de monitoramento, buscando entender as relagcdes existentes
entre elas. As interacfes entre as diversas varidveis mensuradas em uma amostra constitui
ponto de partida para avaliacdo da qualidade da &gua, desde que estas interacdes sejam
obtidas de uma distribuicdo amostral no espaco e no tempo das varidveis do sistema a ser
estudado (HARMANCIOGLU et al., 1998).

Os programas sdo dispendiosos e por isso ha necessidade de otimizacdo da rede de
amostragem proposta, com a andlise da sua frequéncia e do numero de parametros
monitorados, reduzindo esses para 0s mais representativos, sem perda de informacao util
(NONATO et al., 2007; ALMEIDA, 2013; TRINDADE, 2013; CALAZANS, 2015).

Muitas vezes ao se trabalhar com grandes nimeros de dados, diversos erros de interpretacdo
podem ocorrer. Conforme Simeonov et al. (2002), a melhor abordagem para evitar estes erros
no monitoramento ambiental é a aplicacdo de métodos de medicdo dos dados ambientais,
classificacdo e modelagem. Métodos de medicdo dos dados ambientais e interpretacdo de
dados tem a vantagem de visualizar grande quantidade de medicbes analiticas e extrair

informacdes adicionais sobre possiveis fontes de poluicéo.

De acordo com Zhang et al. (2011), estes grandes e complexos conjuntos de dados, de dificil
andlise e interpretacdo, muitas vezes exibem estrutura multidimensional (espaco, tempo,
variaveis, condi¢des), e exigem, portanto métodos de andlise multivariados para explorar e
extrair a estrutura de dados ocultos e suas relacbes (AYOKO et al., 2007; SINGH et al.,
2006), bem como métodos de projecdes multivariadas de interpretacdo simultanea e
sistematica (AYOKO et al., 2007). Além disso, a extracdo de informacdes validas do banco
de dados por meio de técnicas estatisticas consolidadas permite o conhecimento de fontes

latentes de poluicdo, até entdo nao conhecidas (LI et al., 2009).

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 6



3.1.1 Redes de monitoramento de qualidade de agua

O monitoramento de recursos hidricos € um conjunto de ac¢es e esforgos que visam permitir o
conhecimento da situacdo da qualidade das aguas e seu padrdo de comportamento ao longo do
espaco e do tempo. Nesse contexto, as redes de monitoramento de qualidade das aguas sdo
implantadas para atingir diversos objetivos, tais como: auxiliar a gestdo dos recursos hidricos,
fornecer subsidios para elaboracdo de uma adequada legislacdo de recursos hidricos,

disponibilizar informag6es para um efetivo gerenciamento de recursos hidricos, etc.

As redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais brasileiras tiveram inicio nos
anos 1970, quando foram implantadas as primeiras redes estaduais. Desde entéo, as Unidades
da Federacdo (UF) tém adotado diferentes estratégias no estabelecimento de seus programas
de monitoramento da qualidade das aguas (ANA, 2012). No Brasil a distribuicdo desses
pontos de monitoramento é bastante desigual e concentrada em algumas regifes hidrograficas.
Além disso, sendo o Brasil uma federacao, cada estado adota em seu monitoramento critérios
préprios de localizacdo dos pontos, frequéncia de amostragem e parametros analisados
(ALMEIDA, 2013).

Em muitos estados as redes de monitoramento ndo possuem uma interligacao, assim, muitas
vezes em um mesmo rio, existem estaces muito proximas, quando ndo estdo no mesmo
ponto, sendo administradas por diferentes 6rgaos ou empresas. Desse modo, existem lacunas
a serem preenchidas em relagdo a distribuicdo dos pontos e a padronizacdo do monitoramento
da qualidade da 4gua no Brasil (ALMEIDA, 2013).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mantém a rede hidrometeoroldgica nacional, com mais
de 2.700 postos pluviométricos e 1.900 postos fluviométricos, que permitem avaliar 0s
aspectos associados a quantidade de &gua. Quanto a qualidade da agua, a agéncia coordena
1.340 pontos em todo o pais, nos quais sdo feitas analise de apenas quatro parametros basicos
(pH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura) (ANA, 2015). Por isso, a parceria
com 0s governos estaduais é essencial para poder realizar uma correta avaliacdo da qualidade
da agua (CALAZANS, 2015).

De acordo com a ANA (2015), em nivel federal, existem aproximadamente 2.400 pontos de
monitoramento da qualidade da &gua, o que representa uma densidade média de 0,26

ponto/1.000 km2 para o pais. Esta densidade é considerada baixa para uma rede nacional,
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quando comparada a outros paises que possuem densidades maiores, como a Espanha (2,55
pontos/1.000 km2), Franca (1,96 ponto/1.000 km?) e Canada (0,8 ponto/1.000 km2).

3.1.2 Redes de monitoramento de Minas Gerais

Em Minas Gerais, 0 monitoramento da qualidade das &guas superficiais no nivel estadual é
realizado pelo IGAM, por meio do Programa Aguas de Minas, em execucdo desde 1997. Os
dezessete anos de operacdo da rede de monitoramento vém demonstrando a sua importancia
no fornecimento de informacdes basicas necessarias para a definicdo de estratégias e da
avaliacéo da efetividade do Sistema de Controle Ambiental, sob responsabilidade da SEMAD,
e para o planejamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos, subsidiando a formacéo e
atuacdo dos Comités e Agéncias de Bacias a cargo do IGAM/CERH (IGAM, 2013). A Figura

3.1 mostra a rede basica de monitoramento da qualidade da agua no estado de Minas Gerais.

Figura 3. 1. Pontos de monitoramento da qualidade das aguas superficiais da rede basica em operacéo
em 2014.
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Fonte: IGAM (2014).
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A rede basica de monitoramento (macro-rede), em 2014, contava com 543 estacdes de
amostragem distribuidas nas bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Grande, Doce,
Paranaiba, Paraiba do Sul, Mucuri, Jequitinhonha, Pardo, Buranhém, Itapemirim, ltabapoana,
Itanhém, Itadnas, Jucurucu, Peruipe, Sao Mateus e Piracicaba/Jaguari (IGAM, 2014). Ao todo
sdo monitorados na rede 72 parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, embora nem todas
as estacfes monitorem todos os pardmetros. Com este numero de estacdes, o estado de Minas
gerais obtém uma densidade de 0,93 ponto/1.000 kmz, considerado um bom nimero para 0s

padrdes nacionais.
3.1.3 Rede de monitoramento da porc¢édo mineira da bacia do rio Doce

A rede de monitoramento da por¢do mineira da bacia do rio Doce, objeto do presente
trabalho, conta com 64 estacGes de monitoramento de qualidade da agua espalhadas nas seis
Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos — UPGRH que compfem a bacia. A

Figura 3.2 mostra distribuicao destas estacdes de monitoramento.

As UPGRHSs, gque sdo unidades fisico-territoriais identificadas dentro das bacias hidrograficas
do Estado, apresentam uma identidade regional caracterizada por aspectos fisicos, sécio-
culturais, econdmicos e politicos. Apesar do carater técnico na concepcdo dessas unidades,
sua definicdo foi resultado de um consenso entre os varios niveis de decisdo relacionados a
gestdo das aguas (IGAM 2010a).

As Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHS), correspondem as
seguintes sub-bacias e seus respectivos Comités de Bacia Hidrografica (CBHSs): Rio Piranga
(DO1), Rio Piracicaba (DO2), Rio Santo Antdnio (DO3), Rio Suacgui (DO4), Rio Caratinga
(DO5), Rio Manhuagu (DO6) (IGAM, 2010b; CBH Doce, 2014). As Figuras 1 a 6, do Anexo
1 mostram o mapa das seis UPGRHSs, a area de drenagem da sub-bacia, bem como os limites

municipais e indica¢do dos principais cursos d’agua.
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Figura 3. 2. Porcdo mineira da bacia do Rio Doce e localizagdo das estagfes de monitoramento.
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O numero de estacdes de cada bacia pode variar dependendo do grau de ocupacao, bem como
do tamanho da sub-bacia. Para a por¢do mineira da bacia do rio Doce, a densidade encontrada
foi de 0,77 ponto/1.000 km2. O Quadro 3.1 mostra a distribuicdo das estagdes de
monitoramento ao longo destas UPGRHs. A Tabela 1.27 do Apéndice | mostra a descri¢ao

das 64 estacGes de monitoramento da porcao mineira da bacia do rio Doce.

Quadro 3. 1. Estacdes de Monitoramento de Qualidade da &gua da por¢cdo mineira da bacia do Rio
Doce.

UPGRH Sub-Bacia Estacdes
DO1 Rio Piranga 15
DO2 Rio Piracicaba 13
DO3 Rio Santo Ant6nio 7
DO4 Rio Suacui 13
DO5 Rio Caratinga 8
DO6 Rio Manhuacu 8
Total 64

3.2 Bacia hidrografica do rio Doce

A bacia do rio Doce situa-se na regidao Sudeste, entre os paralelos 17°45' e 21°15" S e 0s
meridianos 39°30' e 43°45' W, integrando a regido hidrografica do Atlantico Sudeste. Com
uma é&rea de drenagem igual a 83.400 Kmz?, a bacia hidrogréfica do rio Doce atravessa o
territorio de dois Estados (Minas Gerais e Espirito Santo). O estado de Minas Gerais possui
86% da area de drenagem desta bacia e é onde se localizam as cabeceiras do rio Piranga,
principal formador do rio Doce juntamente com o rio do Carmo (IGAM, 2010a). As nascentes
do rio Doce situam-se no estado de Minas Gerais, nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco,
sendo que suas aguas percorrem cerca de 850 km até atingir o oceano Atlantico junto a
Regéncia, no Estado do Espirito Santo (ADOCE, 1997 apud IGAM, 2010a; IGAM, 2010b).
O rio Doce drena os estados de Minas Gerais e Espirito Santo e representa a maior bacia de

um conjunto denominado genericamente como “leste brasileiro” (VIEIRA, 2010).

Apesar de algumas diferengas nas delimitacOes, em diversos estudos o rio Doce tem sido
subdividido em trés secOes: alto, médio e baixo curso. A forma mais rotineiramente
apresentada delimita como alto curso a drenagem desde as cabeceiras até a foz do rio Matipo,
0 médio desde a confluéncia desse rio até a divisa de MG/ES e o baixo da divisa dos estados
até a foz (VIEIRA, 2010). A Figura 3.3 mostra a localizagdo da bacia do rio Doce nos

territorios de Minas Gerais e Espirito Santo, bem como sua drenagem principal.
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Figura 3. 3. Localizagéo da bacia do rio Doce.
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A bacia limita-se ao sul com a bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, a sudoeste com a
bacia do rio Grande, a oeste com a bacia do rio Sdo Francisco, a norte e noroeste com a bacia
do rio Jequitinhonha e bacias do litoral sul do Espirito Santo e a nordeste com as bacias do
litoral norte do Espirito Santo (IGAM, 2010b). Tais delimitacbes podem ser observadas na

Figura 3.4, que mostram os limites das bacias adjacentes a bacia do rio Doce.

Figura 3. 4. Bacia do rio Doce e bacias hidrograficas adjacentes.
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Os principais limites geograficos da bacia sdo: ao norte, as serras Negra e Aimoreés; a oeste, a
serra do Espinhaco; a sudoeste e ao sul, a serra da Mantiqueira; a sudeste, a serra do Caparad;
a leste 0 oceano Atlantico (CUPOLILLO et al., 2008).

Historicamente, a precipitacdo média anual da bacia varia de 1500 mm, nas nascentes do rio
Doce, a 900 mm na regido da divisa dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, voltando a
crescer na regido do litoral. O clima na bacia pode ser dividido em: clima tropical de altitude
com chuvas de verdo e verdes frescos presentes nas vertentes das Serras da Mantiqueira e do
Espinhaco e nas nascentes do rio Doce; clima tropical de altitude com chuvas de verdo e
verfes quentes, presentes nas nascentes dos seus afluentes; e clima quente com chuvas de
verdo, presente nos trechos médio e baixo do rio Doce e seus afluentes (CPRM, 2014). No
entanto, nos ultimos trés anos, um comportamento bastante atipico foi verificado,

principalmente com relacdo a uma severa escassez hidrica.
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Segundo 0 mais recente Anuario Estatistico do Brasil do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2010) residem na bacia cerca de 3.100.000 habitantes, com a populacdo
urbana representando 68,7% da populacdo total. De acordo com a mesma referéncia a taxa de
crescimento urbano na bacia é inferior as verificadas nos dois Estados. O éxodo rural é
generalizado na area da bacia. Ainda segundo o IBGE (2010), entre os anos de 1970 e 1991 a
regido rural perdeu 615.000 habitantes. Na regido do médio rio Doce, entre Tumiritinga e
Aimorés, houve uma reducdo demografica da ordem de 40% no mesmo periodo (CBH Doce,
2009). A localizacdo das principais regides de adensamento populacional, bem como a

subdiviséo da bacia em UPGRHSs, pode ser observada na Figura 3.5.

Figura 3. 5. Divisdo da bacia do rio Doce em UPGRHs e localiza¢do das manchas urbanas.
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A atividade econémica da bacia do rio Doce é bastante diversificada, destacando-se: a
agropecuéria (eucalipto, lavouras tradicionais, cultura de café, cana-de-acucar, criacdo de
gado leiteiro e de corte e na suinocultura.); a agroindustria (sucroalcooleira); a mineragdo
(ferro, ouro, bauxita, manganés, pedras preciosas e outros); a industria (celulose, siderurgia e
laticinios); o comércio e servigos de apoio aos complexos industriais; e a geracdo de energia
elétrica (IGAM, 2010b).

Uma importante area que merece destaque, tanto pelo ponto de vista econbmico quanto

ambiental situada dentro da por¢do mineira da bacia do rio Doce é o Quadrilatero Ferrifero
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(QF). O QF compreende uma area de cerca de 7000 km?2 e abriga uma das maiores
concentragOes de depositos de minério de ferro lateritico no mundo (CARLOS et al., 2014),
encontrando-se parcialmente inserida dentro da por¢do mineira da bacia do rio Doce na regido
de sua cabeceira. Conforme o DNPM (2009), a regido foi responsavel por

aproximadamente 70% da producao nacional do minério de ferro.

3.3 Técnicas estatisticas para andlise dos dados de monitoramento

de qualidade da agua

Conforme citado, esta estrutura multivariada e complexa dos dados de monitoramento
dificulta sua analise e interpretacéo exigindo, portanto, métodos de reducédo para simplificar a
forma dos dados, extraindo a informacdo Util e interpretavel, explicando os padrfes de
variacdo temporal e espacial das varidveis fisico-quimicas (SINGH et al., 2006). Neste
contexto se inserem as técnicas estatisticas multivariadas. Assim, estas técnicas juntamente
com a analise exploratéria de dados sdo ferramentas apropriadas para uma reducdo
significativa das medidas fisico-quimicas, permitindo a andlise e interpretacdo desses
complexos conjuntos de dados de qualidade de agua e a compreensdo das variaces temporais
e espaciais (ZHOU et al., 2007).

O estudo de Zhou et al. (2007) demostrou que os métodos estatisticos multivariados séo Uteis
para a interpretacdo de complexos conjuntos de dados na analise da resolucdo temporal e
espacial de variacdes na qualidade da agua. Esses métodos sdo usados agora em uma
variedade de disciplinas, abrangendo os mais diversos campos do conhecimento e estudos
contendo diversas variaveis e unidades experimentais (VIALLE et al., 2011).

A aplicacdo de diferentes técnicas de estatistica multivariada, tais como a anélise de cluster
(AC), a analise de componentes principais (ACP) e a analise fatorial (AF), ajudam na
interpretacdo de complexas matrizes de dados para compreender melhor a qualidade da agua e
0 estado ecologico dos sistemas estudados, permitindo a identificacdo de possiveis
fatores/fontes que influenciam os sistemas aquaticos, oferecendo assim uma valiosa
ferramenta para a gestdo segura de recursos hidricos, bem como uma solucdo rapida para 0s
problemas de poluicdo (SIMEONOV et al., 2003). A Analise de Cluster (AC), ou Analise de
Agrupamentos, agrupa as observagdes em classes (clusters), conforme suas similaridades, de
modo que o resultado demonstre uma alta homogeneidade dentro do grupo, e uma alta
heterogeneidade entre os grupos (LATTIN et al., 2011).
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Outra importante ferramenta de anéalise, a Analise de Componentes Principais (ACP) é um
dos mais utilizados métodos de abordagens para estudar estruturas de dados. Ele destina-se a
descoberta e a interpretacdo de complexas relacdes casualmente determinadas e caracteristicas
dos conjuntos de dados. Isto é obtido através do estudo da estrutura de dados em uma
dimensao reduzida, mantendo presente a quantidade maxima de variabilidade (VIALLE et al.,
2011). Caracteriza-se por ser uma técnica de reconhecimento Gtil aplicado para extragdo de
informacg&o de forma concisa, reduzindo o nimero de variaveis originais, inter-relacionadas, e

variaveis ndo correlacionadas (WANG et al., 2012).

Quando muitas varidveis sdo medidas em um grande conjunto de dados, é inevitavel que
muitos sejam supérfluos e fornecam as mesmas informacdes, assim a ACP e a Analise
Fatorial (AF) visam eliminar a redundancia de informacfes através da obtencdo de um
pequeno numero de variaveis que tornam mais faceis usar outras técnicas estatisticas
multivariadas (SIMEONOQV et al., 2002). Esta técnica ainda pode fornecer informacdes sobre
0s parametros mais significativos, que descreve um conjunto de dados inteiros
proporcionando a reducdo de dados com perda minima da informacéo original (VEGA et al.,
1998).

Dando sequéncia as analises multivariadas, conforme trabalho de Shrestha e Kazama (2007),
a Andlise Fatorial (AF) segue o método da Analise dos Componentes Principais (ACP). O
principal objetivo da AF é reduzir a contribuicdo de variaveis menos significativas para
simplificar ainda mais a estrutura de dados vinda da ACP, e 0 novo grupo de variaveis

extraido € conhecido através do eixo de rotacdo definido pela ACP (VEGA et al., 1998).

Diversos trabalhos no Brasil e no mundo tém utilizado diversas técnicas multivariadas, ndo s6
para pesquisas em qualidade da agua como em diversos outros campos da ciéncia. O Quadro
3.2 mostra alguns trabalhos de avaliacdo de dados de monitoramento da qualidade das aguas

empregando técnicas multivariadas.
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Quadro 3. 2. Pesquisas que usaram técnicas estatisticas multivariadas para avaliacdo da qualidade da agua.

REFERENCIA IIES'?SIID_ODE DADOS ANALISADOS OBJETIVOS EI'EI'IIRLRI?XISEQAS FONTE DE POLUICAQO PRINCIPAIS RESULTADOS
Avaliar a qualidade da 4gua do Rio -
Pisuerga eqa A fluBncia q%e 2 poluicio e . . Poluicéo espacial relacionada a diversas Os resultados da ACP _mostraram que a anfallge reteve q}Jatro
Rio Pisuerga, 3 pontos de monitoramento a sazonalidade possuem na qualidade da AA(,:\‘Pooﬁ Teste.p  Auvidades antropogénicas, com componentes que explicam 81,5% da variancia dos paraTetros.
Vegaetal., Espanha 22 parametros de qualidade da 4gua  Agua; Discriminar os efeitos individuais ' relevancia também & sazonalidade como A\ 02630 Varimax originou 4 fatores que explicam 67,8% da
1998 variancia, sendo o fator 1 interpretado como componente mineral

10 coletas

do clima e das atividades humanas na
hidroquimica do rio.

variagéo temporal

. ACP junto com ANOVA permitiu a identificagdo de fontes
espaciais e temporais de variagdo que afetam a qualidade do rio.

Principais fontes de poluente pontuais
(efluentes domésticos e industriais) e

90% da variancia total do conjunto de dados relacionados aos

. - A - Avaliagéo dos parametros de AC. ACP
Simeonov et al., D|verftos dr|os 27 ptara(rjnetros Tomtorados em 25 monitoramento da qualidade das aguas e r’esséo’ poluicéo difusa (agricultura) séo os fatores de origem orgénica, de nutrientes, fisico-quimica,
2003 no horte da pontos de amostragem com superficiais de alguns rios situados na 9 principais contribuintes para pardmetros intemperismo, solo-lixiviacéo e fatores téxico-antropogénicos.
Grécia frequéncia mensal i - S A
regido norte da Grécia. biolégicos e de nutrientes.
Apenas 22 parametros, descritos em gquatro componentes
37 estagBes de monitoramento 39 Otimizagéo da rede de monitoramento AC: ACP Esgoto doméstico, efluentes industriais, ~ PYincipais, explicam 80% da variabilidade dos dados. Correlagao

Nonato et al., Alto curso do parametros fisico-quimicos tanto com relagéo a frequéncia de atividades minerérias entre~esta(;6es: agrupadas pela AC sugere reducéo do nimero de
2007 rio das Velhas monitorados 2 anos de amostragem quanto ao nimero de estacGes monitoradas.
monitoramento parametros analisados.
Poluigéo organica (efluentes sanitarios)
Buscar extrair informagdes sobre as em dreas relativamente menos poluidas;
similaridades e dissimilaridades entre poluico organica (efluentes sanitarios) e~ As 13 estagGes de amostragem agrupadas em trés clusters
~ . pontos de amostragem; Identificar as nutrientes (agricultura) em areas com correspondentes a regides de baixa, moderada e alta poluigéo.

Shrestha e 13 estagbes de monitoramento 12 variaveis responsaveis pela variagio AC; AF; ACP; AD Seis parametros responsaveis por 85% da variabilidade temporal

Kazama, 2007

Rio Fuji, Japdo

parametros de qualidade da 4gua 8
anos de monitoramento mensal

espacial e temporal; Identificar a
influéncia de possiveis fontes, naturais e
antropogénicas, nos parametros de
qualidade da agua.

polui¢do média; e poluicdo orgénica e de
nutrientes (efluentes sanitarios e
inddstrias) em areas altamente poluidas
na bacia

e sete parametros correspondendo a mais de 81% da
discriminac&o espacial.

Cabeceira da bacia com boa qualidade da agua, e diminuicéo

Rio Jinshui, 12 pontos de monitoramento Revelar as variabilidades espaciais e ) ) desta ?‘ medida que se aproxima de regides agricolas e
Buetal., 2010 China 25 parametros de qualidade de 4gua  temporais da qualidade da agua; AC e AF Esgoto doméstico e Agricultura urbanizadas; 12 estagOes agrupadas em trés clusters
8 amostragens mensais Identificar os principais fatores e fontes correspondentes aos niveis ndo, moderadamente e altamente
de poluiggo. poluido. Cinco fatores explicam 80,4% da variancia total
Agua coletada com boa qualidade fisico-quimica, mas n&o
Avaliar a qualidade da agua da chuva atende aos padrdes de dgua potavel principalmente devido a
Vialle et al., Sudeste da . utilizada para descargas de vasos Maiores niveis de contaminagao elevados niveis de contaminacéo bacteriana. ACP com 3
50 amostras no periodo de um ano L . ACP e AC . R K Lo e
2011 Franca sanitarios em uma casa particular no microbiolégica (E. coli e enterococos) componentes responsaveis por 60,0% da variancia total; o

sudoeste da Franga.

primeiro como componente i6nico, 0 segundo componente
relacionado a carga organica e o terceiro por contaminagéo fecal.
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3.4 Aspectos Socioambiental da Bacia do Rio Doce

A bacia hidrografica, atualmente, é uma das referéncias mais comuns nos estudos e projetos,
ndo s6 em funcdo de suas caracteristicas naturais, mas pelo fato dela estar presente em grande
parte da legislacéo vigente no que diz respeito ao meio ambiente, fazendo parte, portanto, do
planejamento territorial e ambiental do Brasil (COELHO, 2007), se mostrando como
eficientes unidades de gestéo e avaliagdo do impacto humano ao meio ambiente (MAYER et
al., 2014).

Sao unidades da paisagem que apresentam inimeros componentes, 0 que as tornam muito
complexas. Assim, qualquer apontamento para o seu manejo adequado é tarefa muito dificil e,
muitas vezes, apenas trabalhos técnicos ndo séo suficientes para o alcance da melhor deciséo,
necessitando uma avaliacdo integrada. A aplicacdo de estratégias de gestdo e planejamento
ambiental deve levar em consideracdo esses dados, objetivando a0 manejo adequado com

vistas a sustentabilidade socioecondmica e ambiental (UMETSU et al., 2012)

Ao se realizar a analise de uma bacia hidrografica, sob a 6tica ambiental, € comum se avaliar
as diversas variaveis fisico-quimicas e bioldgicas dos parametros envolvidos para se buscar
um diagnostico real da area. No entanto, entender como foi realizado o processo de ocupacao
desta regido, quais 0s aspectos socioambientais de destaque e quais as principais vocagoes
econdmicas, tem importante papel no seu entendimento e consequentemente no planejamento
estratégico. Com isso, € possivel criar mecanismos para a gestdo e planejamento ambiental de
bacias hidrograficas (UMETSU et al., 2012), ja que este processo esta intimamente ligado a

qualidade ambiental da bacia.

Em seu trabalho, Coelho (2009) utilizou um referencial tedrico a partir de uma abordagem
sisttmica adaptada a realidade socioambiental da bacia em estudo, o que possibilita uma
investigacdo temporal e espacial, e a integracdo dos elementos e atributos presentes no
territorio, visto que sua aplicacdo alcanca uma analise mais completa dos processos fisicos e
socioeconbémicos contemporaneos. Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de
considerar as interagdes entre os setores social, econdmico e ambiental, a fim de conduzir
estratégias de sustentabilidade. Os fatores culturais, sociais e econémicos devem ser
observados e analisados, tendo como indicadores a base dos recursos naturais que os sustenta
(SANTOS et al., 2007).
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A ocupacdo da area de estudo, a por¢ao mineira da bacia do rio Doce, teve inicio no seculo
XVIII, na época da chamada “corrida do ouro”, quando o fluxo migratorio se orientou para
essa regido devido a abundéncia de metais preciosos aptos a serem explorados (STRAUCH,
1955, p.45). No final do seculo XVIII, com a reducdo da atividade mineradora de ouro, a
ocupacdo se deu em regides de solo fértil e relevo favoravel as atividades agrarias e pastoris.
No entanto, somente com a criagdo da Estrada de Ferro Vitoria-Minas (construcdo iniciada
em 1901) que a ocupacdo se estendeu para a regido central da bacia, destacando-se
Governador Valadares e Coronel Fabriciano (STRAUCH, 1955, p. 51). Ainda com relacdo ao
mesmo autor, a ocupacéo do leste de Minas Gerais e do vale do rio Doce orientou-se em dois
sentidos diversos e em épocas diferentes. Do planalto, e seguindo em direcdo ao litoral,
corresponde o ciclo minerador. Do litoral, seguindo para o interior, a ocupacdo das terras

agricolas.

A construcdo desta estrada de ferro, e a expansdo das fronteiras agricolas impulsionaram o
processo de desmatamento na regido. O ciclo madeireiro foi marcante, a partir de 1910 até o
final da década de 60, com a construcdao de iniUmeras serrarias, nas proximidades das matas
(BORGO, 1996 apud COELHO, 2009). Relatos de Strauch (1955, p.45,98) relacionam a
exploragdo de madeira em Governador Valadares com a chegada da ferrovia, por volta de
1910, principalmente relacionada a utilizacdo de madeira no fornecimento de carvéo vegetal
para fundicdo de minério de ferro no local. Tal atividade teve como consequéncia 0 aumento
de areas de pasto e 0 aumento populacional na regido. Este cenario também contribuiu para o
crescimento da industria de celulose, uma vez que aumentou a area disponivel para o plantio

de eucalipto.

O processo de industrializacdo, na bacia, ocorreu no final da década de 30 com a chegada da
ferrovia no municipio mineiro de Itabira (sub-bacia do rio Piracicaba), que, na década
seguinte, passa a escoar regularmente o minério de ferro em direcdo ao porto de Vitéria. Em
funcdo dos recursos naturais encontrados na regido adjacente a Itabira, associados a rede
ferroviaria existente, foram criadas condicdes favoraveis para implantacdo de um polo
siderdrgico conhecido hoje como “Vale do Ag¢o”. Iniciou-se em 1937, com a instalacdo da
Companhia Siderurgica Belgo Mineira, situada as margens do rio Piracicaba e, em 1942, a
criagdo da Companhia Vale do Rio Doce, em Itabira. No ano de 1953, foi inaugurada a
siderdrgica Acesita e, em 1975, ocorreu a instalacdo de outro segmento industrial, a celulose,
pela Cenibra (COELHO, 2007).
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Na década de 40 houve a introducdo do eucalipto nas adjacéncias das industrias, de forma a
aliviar a pressdo sobre os fragmentos florestais naturais praticamente inexistentes, atendendo
a demanda, cada vez mais crescente, das siderurgias e industrias produtoras de celulose. A
leste da bacia (municipio de Linhares — ES), processo semelhante foi notado na décade de 50
com a construcdo da BR — 101, impulsionando a ocupacdo do norte do Espirito Santo e o
avanco da supressdo da mata nativa além dos limites da bacia (BORGO et al., 1996 apud
COELHO, 2007).

Na década de 1950, conforme assinalado por Strauch (1955, p. 51), a populacdo na bacia era
de aproximadamente dois milhdes de habitantes, havendo areas pouco ocupadas e areas em
processo de ocupacdo. Nos tempos atuais, de acordo com informacgdes do IGAM (2014),
existem 203 municipios na por¢do mineira da bacia, com populacdo total na ordem de trés
milhGes de habitantes, destacando-se, de acordo com o IBGE (2010), os municipios de
Ipatinga (239 468 hab.), Governador Valadares (263 689 hab.), Coronel Fabriciano (103 694
hab.) e Itabira (109 783 hab.).

Desta forma, as transformacGes ambientais mais marcantes na bacia podem ser divididas em
dois grupos principais: as causadas pelo “ciclo madeireiro” e as causadas pela industrializacao
e urbanizacdo, sendo que no segundo grupo destaca-se a regido do Vale do Aco. De acordo
com Coelho (2009), o segundo grupo contribuiu para o surgimento de municipios, atraindo
um grande fluxo migratorio principalmente para as cidades de Ipatinga, Coronel Fabriciano e
Timdéteo, e aumentou ainda mais a exploracdo de madeira na regido (com o objetivo de

fornecer carvdo para as industrias siderdrgicas).

As atividades econdmicas atuais sdo bem diversificadas, sendo que as principais sdo a
agricultura na cultura do café e cana-de-agUcar, a pecuaria na criacdo de gado leiteiro, de corte
e a suinocultura; grandes empreendimentos mineradores, especialmente 0 minério de ferro;
monocultura de eucalipto; complexo siderirgico de grande porte; industria de celulose e
laticinios; setor terciario (comércio e servicos nos centros urbanos); além da geracdo de
energia elétrica (CUPOLILLO et al., 2008; CBH Doce, 2014). Destas, a mineracdo se
destaca, uma vez que a regido abriga o maior complexo siderirgico da América Latina, e é
local de operacdo de grandes empresas, como a Aperam (antiga Acesita), Usiminas, Vale e a
Companhia Siderdrgica Belgo Mineira. (CBH Doce 2009).
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3.4.1 Estudos Socioambientais em outras bacias

Diversos trabalhos buscaram uma analise integrada de varidveis ambientais com os aspectos
socioecondmicas, obtendo desta forma anélises mais proximas as realidades locais. Santos et
al. (2007) em seu trabalho teve como objetivo analisar os aspectos hidroldgicos e
socioeconémicos da bacia hidrografica do corrego Romao dos Reis, localizado no municipio
de Vigosa, na regido da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais. A partir da analise de
diversos fatores como dados de uso e ocupagdo do solo, qualidade da &gua, fatores fisicos da
bacia, dados referentes a vazao, elevaces, precipitacdo, tipo de solo, associados aos aspectos
sociais e econdmicos, obtidos por meio de entrevistas semi-estruturadas, foi possivel
compreender melhor a organizacéo social e 0 manejo de uso da terra das propriedades. Desta
forma foi possivel apontar os indicadores de degradacdo, assim como estratégias de manejo
adequadas a melhoria ambiental que venham contribuir e garantir a sustentabilidade da bacia.
O autor destaca que para uma melhor intervencdo na area, € necessario a interacdo entre 0s
aspectos econdémicos, ambientais e culturais, uma vez que interferirdo no grau de organizacao

e unido dos proprietarios das terras e moradores da bacia hidrogréfica.

Umetsu et al. (2012), realizou em seu trabalho estudos morfométricos e socioambientais na
bacia hidrografica do rio Monte Sinai, em Carlinda, MT, visando & criagdo de subsidios para
sua gestdo, planejamento e sustentabilidade ambiental. As analises morfométricas e
socioambientais desenvolvidas no estudo apresentaram-se como ferramentas importantes para
o diagndstico da bacia hidrografica em foco para fins de conservacdo ambiental e, dessa
forma, podem ser aplicadas a outros locais. Foram apontados indicadores de degradagéo,
assim como estratégias de manejo adequadas a melhoria ambiental que venham a contribuir e
garantir a sustentabilidade ambiental da bacia. Desta forma o autor destaca a integracdo
dessas estratégias como fundamental para 0 manejo adequado da bacia hidrografica em foco,

visando a melhorias das condicGes sociais, econdémicas e ambientais.

No trabalho de Mayer et al. (2014) foi feita uma classificagdo da por¢do norte-americana da
bacia dos Grandes Lagos, de acordo com uma vasta gama de caracteristicas sociais e
ambientais. A classificacdo desta bacia hidrogréfica proporcionou a organizacdo dos
principios de uma gestdo efetiva, a partir de estratégias de desenvolvimento e monitoramento.
A andlise foi realizada a partir de um sistema robusto de classificacdo de 12 aspectos sociais e
ambientais escolhidos para refletir o estado dos recursos hidricos na bacia, utilizando técnicas

multivariadas como a andlise de cluster. Dentro dessas classificacdes, foram observadas as
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relacGes entre 0s impactos sobre os recursos hidricos com diversas variaveis, como 0 meio
fisico, a demografia, 0 uso do solo, e as caracteristicas sociais da regido. Foram obtidos como
principais resultados a divisdo de areas de agricultura de alto e baixo impacto sobre 0s cursos
d"agua, observada a influéncia da sazonalidade nos resultados, assim como a influéncia de
zonas Umidas, além do indice socioeconémico da populacdo residente na area. Desta maneira
0 autor destaca a importancia de se ter diferentes estratégias de protecdo e conservacgdo para

diferentes areas da bacia.
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4. COMPARACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA
PORCAO MINEIRA DA BACIA DO RIO DOCE PARA IDENTIFICACAO
DAS AREAS MAIS IMPACTADAS

4.1 Introducéo

O objetivo principal deste capitulo é apresentar a analise realizada dos dados de
monitoramento da porcdo mineira da bacia do rio Doce, bem como de cada UPGRH,
buscando identificar as areas mais impactadas. Este estudo objetiva também avaliar a possivel
degradacdo dos recursos hidricos sob o ponto de vista legal, neste caso em relacdo a
conformidade junto a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 e a classe
de enquadramento de cada rio onde estdo localizadas as estagfes de monitoramento. Esta
analise fornece ainda embasamento para verificacdo e interpretacdo dos resultados das

analises multivariadas realizadas no presente trabalho.

4.2 Organizagdo e sistematizacdo dos dados de monitoramento da

qgualidade das aguas da porcdo mineira da bacia do rio Doce
4.2.1 Metodologia

Foram utilizados dados de monitoramento de qualidade da agua fornecidos pelo IGAM,
referentes ao Programa Aguas de Minas para a por¢do mineira da Bacia do Rio Doce. No
entanto, para a analise dos dados foi necessario primeiramente uma organizacdo e

sistematizacdo do banco de dados.

Estes dados, organizados em planilhas Excel, foram divididos por estacdo de monitoramento,
para cada uma das seis UPGRHs separadamente, considerando o ano de implementacdo da
estacdo de monitoramento e a frequéncia de amostragem. Os dados fornecidos pelo IGAM
compreendem o periodo de julho de 1997 a junho de 2014, com 64 estacdes de
monitoramento, totalizando 108.748 observacfes analisadas, além de datas, horarios de

coletas e condicdo do tempo.

Os dados apresentam frequéncia de monitoramento semestral, trimestral e, em alguns casos,
mensal. Com relagcdo ao nimero de parametros de monitoramento analisados, eles variam de
55 a 64 entre as estacGes de amostragem na area de estudo. Vale salientar que o pardmetro

Escherichia coli passou a ser avaliado em substituicdo aos coliformes termotolerantes, a partir
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da primeira campanha de 2013 no més de janeiro. A justificativa procede, pois a E. coli é de
origem exclusivamente fecal, estando presente em densidade elevada nas fezes de humanos,
mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na &gua ou no solo que ndo tenham
recebido contaminacéo fecal (CETESB, 2009).

Outra informacdo presente refere-se aos dados censurados que sdo dados nos quais o valor
encontrado para a amostra € inferior ao Limite de Detec¢do do Método — LDM. Estes valores
foram substituidos pelo préprio valor do limite, considerando o pior cenario possivel. O
Quadro 4.1 mostra a lista dos pardmetros com maior frequéncia de andlise nas estacGes de
monitoramento da por¢do mineira da bacia do rio Doce.

Quadro 4. 1. Parametros de qualidade de agua avaliados nas estacfes de amostragem da porcao
mineira da bacia do rio Doce.

Alcalinidade Bicarbonato Demanda Quimica de Oxigénio — DQO* Nitrogénio Amoniacal Total*
Alcalinidade Total Densidade de Cianobactérias# Nitrogénio Orgénico
Aluminio Dissolvido Dureza (Célcio) Oleos e Graxas

Arsénio Total Dureza (Magnésio) Oxigénio Dissolvido - OD*
Bério Total Dureza total pH in loco*

Boro Total Escherichia coli* Potéassio

Céadmio Total Ensaio de Toxicidade Cronica# Selénio Total

Calcio Estreptococos Fecais Sodio

Chumbo Total Fendis Totais Solidos Dissolvidos *
Cianeto Livre Feofitina-a * Solidos em Suspensao*
Cianotoxinas# Ferro Dissolvido Solidos Totais*

Cloreto Total* Fdsforo Total™ Substéncias tensoativas
Clorofila a* Macroinvertebrados bentonicos# Sulfatos

Cabre Dissolvido Magnésio Total Sulfetos

Coliformes Totais* Manganés Total Temperatura da Agua*
Condutividade Elétrica in loco* Mercurio Total Temperatura do Ar*

Cor Verdadeira Niquel Total Turbidez*

Cromo Total Nitrato* Zinco Total

Demanda Biog. de Oxigénio DBO*  Nitrito

*Parametros comuns a todos 0s pontos nas campanhas intermedidrias (abril a junho e outubro a dezembro)
#Parametros analisados apenas em pontos especificos

Diante dessa heterogeneidade, foi necessario selecionar um banco de dados que permitisse a
aplicacdo das técnicas multivariadas. Essa etapa de tratamento prévio foi realizada em trés
fases: selecdo das estacOes de monitoramento bem como da frequéncia de monitoramento,
definicdo do periodo de estudo e a selecdo dos parametros de qualidade da agua. Para estas
analises multivariadas, optou-se por utilizar apenas dados com uma frequéncia de

monitoramento trimestral, j& que isto permitiu analisar uma maior série de dados.

A escolha do periodo foi feita com base no percentual de dados faltantes e de dados
censurados de cada parametro de qualidade da &gua, considerando os dados de todas as
estacOes. Apos analise detalhada do banco de dados, optou-se por eliminar aqueles que
apresentaram mais de 10% de dados faltantes e mais de 90% de dados censurados, critérios ja
utilizados em outros trabalhos (OLSEN et al., 2012; ARAUJO, 2014; CALAZANS, 2015),
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chegando assim a um banco de dados com 16 parametros de monitoramento, para todas as 64

estacOes no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014.

A analise relativa aos possiveis outliers foi considerada desnecessaria e ndo realizada. Outros
trabalhos (TRINDADE, 2013; CALAZANS, 2015) realizados no estado de Minas Gerais tem
feito este tipo de avaliagdo nos dados de monitoramento, pelo método da amplitude
interquartil (NAGHETTINI e PINTO, 2007), e em nenhuma situacdo foi encontrado um valor
outlier de ocorréncia impossivel, ou seja, alguma ocorréncia que ndo possa ser explicada por
algum evento extremo como, por exemplo, elevada pluviosidade. Associado a isso, 0 IGAM
realiza uma andlise de consisténcia no banco de dados antes de disponibiliza-los ao publico. O
mesmo pode-se dizer com relacdo a avaliagdo quanto a distribuicdo dos dados. Diversos
estudos mostram que os dados ambientais possuem distribuicdo assimétrica (CARVALHO,
2003; CHRISTOFARO, 2009; TRINDADE, 2013; ALMEIDA, 2013; CALAZANS, 2015).

Uma condicdo necessaria para a realizacdo dos testes multivariados foi a padronizacdo dos
dados em escala Z, ou seja, as observacbes foram padronizadas pela subtracdo da média e
divisdo pelo desvio-padrdo de cada varidvel (Z = (X-u) /o), 0 que resulta em variaveis com
média 0 e desvio padrdo 1, com a mesma escala. A padronizacdo dos dados na escala Z, é
importante para evitar classificacGes erradas devido as diferencas na dimensdo dos dados,
eliminando a possivel influéncia de diferentes unidades de medida, tornando os dados
adimensionais (SIMEONOQV et al., 2002; SINGH et al., 2004; ZHANG et al., 2011).

4.2.2 Resultados e Discussao

O banco de dados utilizado para o desenvolvimento da pesquisa é composto por coletas de
frequéncia trimestral, compreendidas no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014, obtido
apos a exclusdo de alguns parametros, considerando todos os critérios mencionados na
metodologia. Desta forma restaram 16 parametros e 23.253 observacOes aptas a realizacao
dos testes. O Apéndice | (Tabela I.1) apresenta os parametros excluidos do banco de dados e a
justificativa para tal exclusdo. O Quadro 4.2 apresenta 0s 16 parametros mantidos no banco de

dados, a notacdo de referéncia e as unidades de medida.
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Quadro 4. 2. Nome, notac¢do de referéncia e unidade dos pardmetros estudados, presentes no banco de
dados disponibilizados pelo IGAM.

Parametro Notacdo de referéncia Unidade
Cloreto total CI-T mg/L Cl
Clorofila a Cl-a pg/L
Coliformes termotolerantes Coli. term. NMP/100 mi
Condutividade elétrica in loco CE umho/cm
Demanda Quimica de Oxigénio DQO mg/L O,
Feofitina-a Feof. ug/L
Fosforo total PT mg/L P
Nitrato N-NO¥ mg/L N
Nitrogénio amoniacal total N-H** mg/L N
Oxigénio dissolvido oD mg/L O,
pH in loco pH -
Sélidos dissolvidos totais SDT mg/L
Soélidos em suspencao totais SST mg/L
Sélidos Totais ST mg/L
Temperatura da agua TH,0 °C
Turbidez Turb. UNT

A partir da escolha do banco de dados, foi realizada a estatistica descritiva, obtendo-se
resultados para as medidas de tendéncia central e medidas de dispersdo, além dos percentis
10, 25, 50, 75 e 90, tanto para os dados de cada parametro por estacdo de monitoramento,

quanto por sub-bacia. Estes resultados encontram se no Apéndice | (Tabelas 1.2 a 1.23).

4.3 Conformidade junto a Deliberagcdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n°01/2008

4.3.1 Metodologia

A primeira etapa do processo de avaliacdo da conformidade dos dados junto a Deliberacédo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008, foi excluir todos os parametros que nédo
possuem limite legal conforme legislagcdo (Tabela 1 do Anexo 1). Portanto, foram analisados
35 parametros de monitoramento conforme o limite definido para a classe de enquadramento.
Este nUmero de parametros é superior a analise anterior, pois para avaliacdo do percentual de
violagdo ndo sdo necessarios 0s mesmos requisitos dos testes multivariados, como por
exemplo a homogeneidade dos dados. Foram avaliados, assim, dados das 64 estagOes de
monitoramento referentes as trés frequéncias de monitoramento (mensal, trimestral e
semestral) no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014, com um total de 39.120
observacdes de dados brutos.

Buscando identificar os pardmetros responsaveis pela maior degradagdo ambiental na bacia,
foi adotada a metodologia utilizada por Almeida (2013), na qual a autora estabelece um

percentual de 20% de violagcdes do total de amostras como sendo um valor no qual 0s
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parametros podem ser considerados mais criticos com relacdo a degradacdo ambiental.Vale
salientar que para a discussdo dos resultados foram utilizados trabalhos académicos que
retratem a situacdo da qualidade da agua na bacia do rio Doce, e dados obtidos junto ao Portal

Nacional do Licenciamento Ambiental - PNLA

4.3.2 Resultados

Primeiramente vale salientar que dos 35 parametros analisados, ndo serdo discutidos 0s
resultados referente aos parametros mercdrio total, sulfeto e cianeto livre, uma vez que para
estes 0 valor do limite de detecgdo do método analitico é superior ao valor preconizado na
legislacdo, impedindo uma analise precisa. Apo6s anélise do percentual de violagdo dos 32
parametros restantes, os resultados referentes as 64 estacbes de monitoramento da porcao
mineira da bacia do rio Doce sdo apresentados na Tabela 1.26 do Apéndice I. Para melhor
visualizacdo, o Quadro 4.3 resume 0s resultados em: parametros que ndo apresentaram
nenhuma violagéo, representados pela cor verde e a letra “N”; parametros que apresentaram
percentual de violagdo inferior a 20%, representado pela cor amarela e letra ‘P”; e os
parametros que apresentaram percentual de violacdo superior a 20%, representado pela cor

vermelha e a letra “V”, classificados como criticos conforme metodologia adotada.

Quadro 4. 3 Quadro resumo da analise de violagdo aos limites preconizados pela Deliberagdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/08, para cada estagdo de monitoramento da bacia do rio Doce
no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014.

Parametros RD001 RD004 RD007 RD009 RD013 RD018 RDO019 RDO021 RD023 RD025 RD026 RD027 RD029 RD030 RDO031 RDO032
Aluminio dissolvido P

Arsénio total
Bario total
Boro total
Cadmio total
Chumbo total
Cloreto total
Clorofilaa
Cobre dissolvido
Colif. Termot.
Cor verdadeira
Cromo total
DBO
Densidade de
cianobactérias
Fenodis totais
Ferro dissolvido
Fosforo total
Manganés total
Niquel total
Nitrato
Nitrito
Nitrogénio
amoniacal total
Oxigénio Diss.
pH in loco
Selénio total
SDT

SST
Substancias
tensoativas
Sulfato total
Turbidez
Zinco total

Nenhuma Violagéo Violagdo < 20% das amostras Violagdo > 20% das amostras
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Quadro 4. 3 Quadro resumo da analise de violacdo aos limites preconizados pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/08, para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio Doce
no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014 (Continua¢ao).

Parametros RD033 RD034 RD035 RD039 RD040 RDO044 RDO045 RD049 RD053 RDO056 RDO057 RDO058 RD059 RD064 RD065 RD067
Aluminio dissolvido  p P P P P p

Arsénio total

Bério total

Boro total
Cadmio total
Chumbo total
Cloreto total
Clorofilaa

Cobre dissolvido
Colif. Termot.

Cor verdadeira
Cromo total

DBO

Densidade de
cianobactérias
Fenois totais

Ferro dissolvido
Fosforo total
Manganés total
Niquel total
Nitrato

Nitrito

Nitrogénio
amoniacal total
Oxigénio dissolvido
pH in loco
Selénio total

SDT

SST

Subst. tensoativas
Sulfato total
Turbidez P P
Zinco total

Nenhuma Violagéo Violagéo < 20% das amostras Violagéo > 20% das amostras

Quadro 4. 3 Quadro resumo da analise de violagdo aos limites preconizados pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/08, para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio Doce
no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014 (Continuagao).

Parametros RD068 RDO069 RD070 RDO071 RDO072 RDO073 RD074 RDO075 RDO076 RDO077 RDO078 RDO079 RD080 RD081 RD082 RDO083
Aluminio dissolvido
Arsénio total

Bério total

Boro total
Cadmio total
Chumbo total
Cloreto total
Clorofila a

Cobre dissolvido
Coliformes termot.
Cor verdadeira
Cromo total
DBO

Densidade de
cianobactérias
Fendis totais

Ferro dissolvido
Fosforo total
Manganés total
Niquel total
Nitrato

Nitrito
Nitrogénio
amoniacal total
Oxigénio dissolvido
pH in loco
Selénio total

SDT

SST

Substancias
tensoativas
Sulfato total
Turbidez

Zinco total

Nenhuma Violagéo Violacdo < 20% das amostras Violacdo > 20% das amostras
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Quadro 4. 3 Quadro resumo da analise de violacdo aos limites preconizados pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/08, para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio Doce
no periodo de outubro de 2008 a abril de 2014 (Continuagao).

Parametros RD084 RDO085 RDO086 RDO087 RD088 RD089 RD090 RD091 RD092 RD093 RD094 RD095 RD096 RD097 RD098 RD099
Aluminio dissolvido ~ p P P P P P P P P

Arsénio total
Bério total
Boro total
Cadmio total
Chumbo total
Cloreto total
Clorofilaa
Cobre dissolvido
Colif. .Termot
Cor verdadeira
Cromo total
DBO
Densidade de
cianobactérias
Fenois totais
Ferro dissolvido
Fosforo total
Manganés total
Niquel total
Nitrato

Nitrito
Nitrogénio
amoniacal total
Oxigénio dissolvido
pH in loco
Selénio total
SDT

SST
Substancias
tensoativas
Sulfato total
Turbidez
Zinco total

Nenhuma Violagéo Violagéo < 20% das amostras Violagéo > 20% das amostras

O quadro 4.3 permite a visualizacdo dos principais parametros que apresentam o maior
percentual de violagdo por estagdo de monitoramento, indicados pela cor vermelha e amarela,
como os coliformes termotolerantes, o ferro dissolvido, 0 manganés total, cor verdadeira,

solidos em suspencao totais, turbidez, aluminio dissolvido e o fosforo total.

Esta situacdo € semelhante a encontrada na analise do percentual de violacdo das amostras por
sub-bacia. O Quadro 4.4 mostra este percentual para cada uma das seis sub-bacias, com
destaque para as sub-bacias do rio Suagui Grande e do rio Caratinga (DO4 e DO5) por
apresentarem 0s maiores percentuais de violagdo, seguidos das sub-bacias do rio Piranga e
Piracicaba (DO1 e DO2) que também apresentam expressiva violagdo, principalmente

relacionadas aos coliformes termotolerantes e ao manganés total.
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Quadro 4.4. Quadro resumo da andlise do percentual de violagdo das amostras aos limites
preconizados pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/08, para cada UPGRH da
bacia do rio Doce.

Parametros DO1 DO2 DO3 DO4 DO5 DO6
Aluminio dissolvido 9,5 9,4 12,6 13,8 16,3 20,2
Arsénio total 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Baério total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Boro total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cadmio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chumbo total 2,3 2,4 4,6 7.3 5,8 48
Cloreto total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Clorofilaa 0,9 0,0 0,6 2,4 2,6 35

Cobre dissolvido 0,4 0,7 1,3 0,7 1,7 15
Coliformes termotolerantes 75,3 75,1 58,8 68,9 77,9 57,6
Cor verdadeira 19,0 17,7 15,8 21,7 21,0 11,3
Cromo total 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,2 0,0 0,6 0,0 6,0 0,4
Densidade de cianobactérias 0,0 0,0 0,0 0,5 0,6 0,8
Fenois totais 3,0 3,2 4,2 3,5 53 0,0

Ferro dissolvido 19,8 20,7 22,9 24,7 36,2 23,5
Fosforo total 12,7 10,2 3,7 10,6 18,2 57
Magnésio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganés total 44,8 63,4 7,5 26,2 53,2 16,1
Niquel total 0,6 0,0 0,0 1,4 1,1 0,0

Nitrato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nitrito 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrogénio amoniacal total 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0
Oxigénio dissolvido 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 0,0
pH in loco 1,7 2,0 13,7 2,6 0,5 1,1

Selénio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S6lidos dissolvidos totais 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solidos em suspenséo totais 16,9 12,0 5,0 10,1 13,1 4,6
Substancias tensoativas 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0
Sulfato total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez 15,0 16,2 5,6 11,0 12,0 57

Zinco total 0,0 0,0 4,0 0,3 1,1 0,0

As sub-bacias do rio Santo Anténio (DO3) e do rio Manhuagu se apresentaram como as
UPGRHs com menores percentuais de violagdo da por¢do mineira da bacia do rio Doce
guando comparadas com as demais, se apresentando portanto como as menos impactadas para

0s parametros observados.

Aplicando a metodologia utilizada por Almeida (2013), a Figura 4.1 mostra o percentual de
estacGes de monitoramento na bacia do rio Doce em estado critico, considerando o periodo
entre 2008 e 2014.
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Figura 4. 1. Porcentagem de estac@es de monitoramento na bacia do rio Doce em estado critico para 0s
respectivos parametros, considerando o periodo entre 2008 e 2014.

Parametros
Fésforo Total
Aluminio dissolvido
Turbidez
Sélidos Susp. Totais
Cor verdadeira
Ferro dissolvido
Manganés total

Coliformes termotolerantes

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Percentual de estagcdes de monitoramento

Como pode ser observado o pardmetro mais critico para a por¢cdo mineira da bacia do rio
Doce sdo os coliformes termotolerantes. Em todas as 64 estagdes este parametro violou em
mais de 20% o nimero de amostras. Vale salientar que para este parametro a violacédo foi bem
superior ao valor critico determinado (Tabela 1.26, Apéndice 1), com uma violagdo média de
70,3% das amostras. Isso pode ser devido principalmente ao elevado langamento de esgoto

sanitario sem o devido tratamento ao longo da bacia.

Os parametros manganés total e ferro dissolvido também apresentaram alto percentual de
violagdo, apresentando-se como criticos em 63% e 49% das estagBes respectivamente,
mostrando mais uma vez a importancia da atividade mineradora na regido, aliada a ocorréncia
natural destes elementos nos solos. A alta concentracdo de manganés nas aguas superficiais
pode ser proveniente de diversas atividades antrépicas e naturais. Este metal é amplamente
utilizado no ramo siderurgico (producdo de ago, na fabricacdo de ligas metalicas e baterias),
industrias téxteis (tintas), e outras industrias quimicas (vernizes, fogos de artificios e
fertilizantes). O aporte de manganés e ferro dissolvido na agua superficial pode ser resultado
do carreamento de solos e ocorréncia de processos de erosdo nas margens do rio ou por
efluentes industriais. O ferro pode ser proveniente de efluentes de decapagem (remocéo da
ferrugem) em industrias metallrgicas (CETESB, 2009).

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 31



Estes valores foram seguidos da cor verdadeira que se apresenta como um parametro critico
para 33% das estagdes, e conforme Cetesb (2009), podem estar relacionados a elevada
concentracdo de compostos inorganicos capazes de causar cor na 4gua. E novamente destaque
para os 0xidos de ferro e manganés, que sdo abundantes em diversos tipos de solo. Embora
esses metais estejam associados a geologia regional, seu transporte para as aguas superficiais
pode ser potencializado pela mineragdo, assim como pelo langamento dos despejos da
metalurgia, atividades econdmicas dominantes na bacia (IGAM, 2010b).

Outros pardmetros que merecem destaque nestas analises sdo os relacionados ao aporte de
solidos nos cursos d’agua. Sélidos em suspensdo totais e a turbidez apresentaram consideravel
percentual de violacdo em grande parte da bacia, o que esta diretamente ligado as principais
atividades da regido e ao desmatamento ao longo desta, onde o proprio processo de ocupacao
foi marcado por elevado desmatamento ocorrido principalmente na década de 60 no
denominado ciclo madeireiro. Com relag&o a série de solidos de uma maneira geral, entre 25 e
30% das estacOes se encontram em estado critico, corroborando o que vem sendo observado
com relacdo ao elevado aporte de sélidos na bacia e 0 aumento na turbidez. Conforme Cetesb
(2009), a atividade de mineracgdo, além da erosdo das margens dos rios em esta¢des chuvosas,
intensificada pelo mau uso do solo, tem importante papel neste cenério resultando no aumento

da turbidez das aguas. Situacdo esta carateristica da area de estudo.

O aluminio dissolvido também se apresentou importante para a bacia, com estado critico
observado em 15% das estacGes de monitoramento. Conforme Cetesb (2009), este parametro
pode estar associado a industria na fabricacdo de latas, telhas, papel aluminio, na industria
farmacéutica etc. O aumento da concentracdo de aluminio também estd associado com o
periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez, caracteristica evidenciada na area de
estudo. Conforme levantamento junto ao PNLA, a industria da tipologia “Serralheria,
fabricacdo de esquadrias, tanques e reservatorios” se destaca na bacia como uma das mais

presentes, com 448 empreendimentos na por¢cdo mineira da bacia.

Ainda com relacdo aos parametros denominados criticos, o fosforo apresenta-se como
importante pardmetro, uma vez que 14% das estagGes encontram-se em estado critico. Este
poluente caracteriza-se por estar relacionado a diversas fontes, aparecendo em aguas naturais
devido, principalmente, as descargas de esgotos sanitarios. A matéria organica fecal e 0s
detergentes empregados em larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns

efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral,
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conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fdsforo em

guantidades excessivas.

As aguas drenadas de areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva
de fésforo em &guas naturais (CETESB, 2009). As diversas atividades mencionadas que
possuem relacdo com o fosforo, retratam a economia da por¢do mineira da bacia do rio Doce,
corroborando os dados da Tabela 3 do Anexo 1 que mostra 0 levantamento das atividades
licenciadas pela SEMAD e IBAMA.

Pardmetros como o chumbo total, o cobre dissolvido e os fenois totais também merecem
destaque devido a elevada toxicidade dos elementos, pois embora estes ndo se apresentem
como criticos para as estacbes de monitoramento, um menor percentual de violagdo pode
causar sérios danos ao homem, aos organismos aquaticos e aos microrganismos, ja que em

praticamente todas as sub-bacias apresentaram percentual de violacéo.

Por outro lado ha de se destacar também os diversos pardmetros que ndo apresentam risco a
bacia, uma vez que em nenhum momento observado violaram os padrdes de qualidade da
agua conforme Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/2008. Conforme Quadro
4.3, os pardmetros Bério total, Boro total, CAdmio total, Cloreto total, Magnésio total, Nitrato,
Nitrito, Selénio total, Sélidos dissolvidos totais e o Sulfato total em nenhuma das amostras
observadas para o periodo de analise apresentou violacdo. Desta forma, principalmente devido
aos custos associados ao monitoramento, estes parametros podem ter sua frequéncia de

monitoramento revisada, priorizando-se 0s parametros mais impactantes da bacia.

4.4 Andlises multivariadas dos dados de monitoramento de qualidade

das aguas superficiais da porcdo mineira da Bacia do rio Doce
4.4.1 Metodologia

Finalizada a etapa inicial de preparacdo dos dados, conforme item 4.2, para se encontrar as
areas mais impactadas foram realizadas analises multivariadas. Estas analises foram
realizadas utilizando o software Statistica 10.0. O fluxograma da Figura 4.2 resume 0s

principais procedimentos realizados na analise.
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Figura 4.2 Fluxograma da metodologia para comparacdo da qualidade das aguas superficiais das
UPGRH da Bacia hidrografica do rio Doce.
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A Analise de Cluster (AC) foi empregada com o objetivo de avaliar a similaridade das
estacOes de monitoramento e sub-bacias, em fung@o das concentracGes dos parametros de
qualidade da &gua. Para isto, foi utilizado o método aglomerativo hierarquico, de ligacdo
completa, considerando a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade (TRINDADE,
2013). Estas andlises foram realizadas primeiramente para os dados de monitoramento de toda
a bacia, buscando agrupar as 64 estagdes de monitoramento e assim identificar as areas mais
impactadas. Posteriormente foi realizada analise semelhante para a identificacdo da sub-bacia
mais impactada, buscando identificar dentro de cada UPGRH as estacGes que apresentam

maiores valores de concentracdo dos parametros de monitoramento.

Com relacdo as andlises por UPGRH foram utilizadas as medianas das concentracdes dos
dados de monitoramento. Isso foi necessario para homogeneizar o nimero de dados entre as

UPGRHSs, pois cada uma possui um numero diferente de estaces de monitoramento e
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consequentemente de dados. Para as demais andlises, foram utilizados dados brutos

padronizados.

Uma importante observacdo a ser levada em consideracdo na AC refere-se ao numero de
grupos a ser formado. Esta definicdo depende basicamente da locagcdo da linha de Fenon
(linha de corte) no dendrograma (VICINI, 2005). O critério para escolha do valor de corte foi
o mesmo utilizado por Calazans (2015), que adotou a distancia média entre as maiores
distancias de ligacdo, onde os grupos apresentam as maiores diferencas. Apos a formacao dos
grupos, a estatistica descritiva e os testes de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparacGes
multiplas, ao nivel de significancia (o) de 5%, serviram de ferramentas complementares para

a interpretacdo e justificativa da formacao dos grupos.

Em etapa posterior, o percentual de violagdo dos parametros junto a Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM 01/2008 também foi utilizado para confirmar a coeréncia dos

agrupamentos formados.

A Anadlise Fatorial (AF) utilizou a rotacdo varimax, visando reduzir a complexidade do banco
de dados de monitoramento, identificando os principais parametros responsaveis por explicar
a maior variabilidade da qualidade da agua e as diferentes fontes de poluicdo atuantes em cada
grupo formados pela AC. Gréficos Box-Whisker foram gerados para melhor visualizacdo dos

resultados.

4.4.2 Resultados e Discussao

A Anadlise de Cluster utilizou a distancia euclidiana de 22,43 como linha de corte, conforme
metodologia apresentada anteriormente. Pode-se observar no dendograma da Figura 4.3, 0s
agrupamentos das 64 estagdes de monitoramento da bacia do rio Doce, formando nove

grupos.
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Figura 4. 3. Dendrograma da analise de Cluster para as estacdes de monitoramento da por¢do mineira da bacia do rio Doce.
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Cada estacao apresentada no dendograma possui na sua identificagdo um nimero que varia de
um a seis, representando respectivamente cada uma das seis UPGRHs (DO1, DO2, DO3,
D04, DO5, DO6) existentes indicando, portanto, a qual sub-bacia cada estacdo pertence. Essa
nomenclatura foi utilizada buscando auxiliar a interpretacdo dos grupos formados. Como
podem ser observados, alguns dos nove grupos formados apresentaram um grande ndmero de
estacOes, chegando a 31 estagdes no maior deles, representado pelas seis sub-bacias e 17
estacOes em outro, representado por cinco sub-bacias. Esta heterogeneidade dentro do grupo
dificulta a analise e a interpretacdo dos resultados encontrados, ainda mais por se tratar de

uma area de estudo de dimensdes consideraveis.

Diante dessa questdo optou-se, em uma segunda fase, por realizar a analise por sub-bacia,
agrupando-as por similaridade, sendo posteriormente realizada nova AC por estacdo de
monitoramento dentro da sub-bacia mais impactada. Desta forma foi possivel interpretar mais
seguramente os resultados obtidos, possibilitando a identificacdo das areas mais impactadas,
bem como das mais preservadas. A Figura 4.4 mostra o dendrograma da analise de Cluster
para as medianas das concentracdes dos 16 parametros analisados nas sub-bacias da por¢éo

mineira da bacia do rio Doce.

Figura 4. 4. Dendrograma da anélise de Cluster para as sub-bacias da por¢do mineira da bacia do rio
Doce.
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Como pode ser observado, foi adotado 18,69 como valor de corte, conforme metodologia
citada anteriormente (VICINI, 2005; CALAZANS, 2015), gerando quatro grupos. O grupo 1
é formado por duas sub-bacias, a do rio Suacui — DO4 e a do rio Caratinga — DO5. O grupo 2
e o grupo 3, formado pelas sub-bacias do rio Manhuacu — DOG6 e do rio Santo Antdnio — DO3,
respectivamente. Estas se destacam por se apresentarem isoladas do restante. E o grupo 4,
formado pelas sub-bacias do rio Piranga — DO1 e do rio Piracicaba — DO2. Os agrupamentos
1 e 4 podem ser atribuidos a localizacdo geografica das sub-bacias, que se encontram uma ao

lado da outra.

Os resultados da AF para os grupos formados conseguiram explicar de 31,7 a 80,7% da
variabilidade total da qualidade da agua das sub-bacias para os grupos 1 e 4. As cargas
fatoriais de cada parametro, por grupo e para cada fator retido, estdo apresentadas na Tabela
1.24 do Apéndice I. Os gréficos das cargas dos dois primeiros fatores, obtidas apds a rotacdo
varimax (Figura 4.5), demonstram as diferengas dos principais parametros de qualidade da

agua entre os agrupamentos formados pela AC.

Figura 4. 5. Gréficos das cargas dos dois primeiros fatores extraidos ap0Os rotacdo varimax das
componentes principais, referentes a anélise espacial do banco de dados de monitoramento dos grupos
1 e 4 formados das sub-bacias da por¢do mineira da bacia do rio Doce.
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As elipses maiores de cada grafico destacam os parametros correlacionados ao fator um, e as
elipses menores destacam os parametros do fator dois. A escolha dos dois primeiros fatores
para a representacao grafica se justifica pelo fato de que estes fatores sdo 0s que representam
maior variabilidade dentro do grupo. Os parametros responsaveis por maior variabilidade dos
grupos formados se encontram mais afastados da origem (VICINI, 2005). Esta informagéo
pode ser comprovada a partir da analise das cargas fatoriais dos principais fatores de cada
grupo na Tabela 1.24, Apéndice I. Em todos os graficos o primeiro fator dos grupos, e que

explica a maior variabilidade da qualidade da &gua, esta relacionado a presenca de sélidos
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(SDT, SST, ST) e da Turbidez, sinalizando a importancia destes parametros na bacia.
Conforme IGAM (2010b), 64% da &rea da bacia do rio Doce é ocupada pela atividade
agropecudria, 0 que ajuda a explicar um pouco essa carga de solidos na bacia, além da grande

presenca de atividades minerarias e siderdrgicas, caracteristicas da regido.

O grupo 1, formado pelas sub-bacias DO4 e DO5 reteve cinco fatores, com 31,77% da
variabilidade da qualidade da agua explicada pelo fator um, altamente correlacionado com os
parametros SDT, SST, ST e Turb. O fator dois corresponde a 16,4% de sua variabilidade, é
associado negativamente ao oxigénio dissolvido, ou seja, 0 aumento na carga de sélidos
implica na reducdo do oxigénio dissolvido. Isto pode ser explicado, pois os parametros
turbidez e solidos totais estdo associados ao periodo das chuvas, devido ao carreamento de

solidos e matéria organica para o corpo d’agua por meio do escoamento superficial.

A grande carga de sélidos do grupo pode ser confirmada pelo teste de Kruskal-Wallis
(p<0,05), sequido pelo teste de comparacGes multiplas. O teste apontou no grupo 1 valores
significativamente superiores quando comparado com 0s outros grupos, para 0S parametros
SST, SDT, ST e turbidez. Os resultados podem ser analisados na Figura 1.2. do Apéndice |
gue mostra o Box-plot das concentracbes dos parametros e o resultado do teste de
comparagbes multiplas, apo6s diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para o0s
agrupamentos da AC das sub-bacias da area de estudo. O oxigénio dissolvido, representado
pelo segundo fator, se apresentou estatisticamente igual aos outros grupos, embora associado

negativamente de acordo com a AF.

Com relagdo aos percentuais de violagdo, conforme a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°01/2008, em praticamente todas as estacdes das sub-bacias que compdem o
grupo 1 existe um percentual de violacdo dos parametros SST, SDT e turbidez, sendo que em
algumas estacbes (RD049, RD056, RD057 e RDO088), o percentual de violagdo foi
considerado critico, conforme metodologia adotada para analise dos percentuais de violacao.

Com relacgdo a estatistica descritiva para o grupo 1, as sub-bacias DO4 e DO5 apresentaram as
maiores medianas tanto para a série de sélidos (SST, SDT e ST) quanto para a turbidez,
quando comparado aos demais grupos. Com relacdo ao oxigénio dissolvido, a estatistica
descritiva sugere valores ligeiramente inferiores para a o grupo 1, levando-se em consideragéo
a média e a mediana. Os valores podem ser encontrados na Tabela 1.5 e 1.6 do Apéndice I. De
acordo com IGAM (2010b), estas sub-bacias pertencentes ao grupo 1, tem a grande maioria

de sua area destinada a atividade agropecuéria, com 75% da &rea da sub-bacia do rio Suagui, e
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80% da area da sub-bacia do rio Caratinga, sendo a segunda a mais degradada da bacia do rio

Doce em relagdo a cobertura original. Esses dados ajudam a explicar a situacao.

O segundo grupo formado na analise por sub-bacias é o grupo 2, composto pela sub-bacia do
rio Manhuagu — DOG, que apresentou relevancia também com relagdo a série de sélidos (SST,
SDT, ST) e turbidez. A estatistica descritiva sugere para estes parametros, valores
intermediarios com relacdo as analises de tendéncia central, situando-se em uma posicéo
centralizada com relacdo aos grupos formados. O teste de Kruskal-Wallis apresentou
diferenca significativa para as medianas dos pardmetros SST e ST, apresentando-se inferior
quando comparado ao grupo 1, e sem diferenca significativa quando comparado aos demais

grupos, conforme consta na Figura 1.2 do Apéndice I.

Com relacdo a violacdo destes parametros, conforme a DN 01/2008, os parametros que mais
violaram esta sub-bacia foram os coliformes termotolertantes e o ferro dissolvido, embora
com valores inferiores aos demais grupos, destacando-se também o aluminio dissolvido,
apresentando o maior percentual de violacdo da bacia do rio Doce. A estatistica descritiva
mostra que o grupo 2 representado pela sub-bacia do rio Manhuagu — DOG6, os pardmetros
cloreto total e condutividade elétrica se apresentam em posicdo intermediaria, com valores de
medianas inferiores ao grupo 1, mas superiores aos grupos 3 e 4. Esta situacdo pode ser
confirmada pelo teste de Kruskal-Wallis que apresentou resultados similares. Os resultados
destas andlises estdo apresentados na Figura 1.2 do Apéndice |.

Com relagdo aos parametros relacionados ao aporte de sélidos do grupo 3, composto pela sub-
bacia do rio Santo Antonio — DOO03, estes apresentaram em sua estatistica descritiva valores
inferiores aos grupos 1, 2 e 4. Esta assertiva pode ser corroborada a partir do teste de
Kruskall-Wallis, seguido do teste de comparacGes multiplas, pois os valores de SST e de
Turbidez foram significativamente inferiores aos valores obtidos pelo grupo 1, e com relagéo
aos ST, o grupo 3 é significativamente inferior ao grupo 1 e 4. Outro parametro relevante para
os agrupamentos, o fosforo total, apresentou em sua estatistica descritiva valores médios
inferiores quando comparados a outros grupos. Essa informacdo pode ser confirmada pelo
teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) que apresentou diferenca significativa para o parametro
entre 0s grupos, onde o teste de comparagdes multiplas apontou que as concentracfes para o
grupo 3 foram significativamente inferiores aos grupos 1 e 4, e igual ao grupo 2. Os
resultados destas analises estdo apresentados na Figura 1.2 do Apéndice I. Analisando acerca

da violacdo dos parametros junto a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°
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01/2008, tanto o fosforo total quanto o SST, ST, Turbidez, apresentaram baixo percentual de
violagdo para as estagdes da sub-bacia do rio Santo Anténio. Na maioria dos casos
apresentaram violagéo nula. Essas informacGes podem ser analisadas junto ao Quadro 4.3 do
sub-item 4.3.2.

Com relagéo ao nitrato e ao cloreto total, o teste de Kruskall-Wallis para estes parametros,
apresentaram valores significativamente inferiores com relagdo aos outros grupos. Os
resultados destas analises estdo apresentados nas Figura 1.2 do Apéndice |. Esses dados
mostram que a sub-bacia do Santo Antbnio apresenta os melhores valores de qualidade da
agua. Dados esses confirmados por IGAM (2010b), que destaca esta sub-bacia como sendo a
mais preservada em relacdo as outras UPGRHS, inclusive contendo a maior area relativa de

floresta.

O grupo 4, formado pelas sub-bacias do rio Piranga — DO1 e do rio Piracicaba — DO2 reteve 5
fatores na analise fatorial. Fatores estes responsaveis por 80,66% de variabilidade. O fator 1
apresentou forte correlacdo com os parametros SST, ST, Turbidez e fosforo total, o fator 2
apresentou correlacdo moderada com o nitrato, o fator 3 apresentou forte correlacdo com o

cloreto total e o fator 4 correlacdo negativa para o oxigénio dissolvido.

Este cenario com os trés primeiros fatores responsaveis por 63,47% de variabilidade pode
estar relacionado a poluicdo difusa na agricultura, atividades minerarias e ao esgoto sanitario
(correlacdo com nitrato e cloreto total, fosforo total, SDT, ST e turbidez). A diminuicdo da
qualidade da &gua nestas sub-bacias ocorre, dentre outros fatores, devido a falta de cobertura
do solo e a exposicdo do mesmo, associado a areas de pastagem e de mineragdo, favorecendo
o aporte de solidos nos cursos d’agua, carreando nos periodos chuvosos nutrientes como 0
nitrogénio e o fosforo provenientes da fertilizacdo do solo, ou de outras fontes. De acordo
com CETESB (2009), a concentracdo de fésforo total pode ser proveniente das descargas de
esgotos sanitarios (matéria organica fecal e detergentes fosfatados), efluentes industriais
(industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros,

frigorificos e laticinios) ou por drenagem de areas agricolas e urbanas.

A estatistica descritiva para o grupo 4 mostrou que os valores de tendéncia central como
média e mediana, apresentaram de uma maneira geral valores inferiores ao grupo 1 e
superiores aos grupos 2 e 3. O que se repetiu com relagéo aos resultados do teste de Kruskall-
Wallis (p<0,05), seguido do teste de comparagdes multiplas, o grupo 4 apresentou valores

para 0s parametros citados como mais relevantes (nitrato e cloreto total, fosforo total, SDT,
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ST e turbidez) significativamente inferiores ao grupo 1, iguais ao grupo 2 e superiores ao

grupo 3. Os resultados destas analises estdo apresentados nas Figura 1.2 do Apéndice I.

Desta forma, o grupo 1 composto pelas UPGRH DO4 e DO5, foi identificado como o que
apresentou as maiores concentracdes dos parametros observados, podendo ser considerado o
que apresentou as &reas mais impactadas para os parametros analisados. Desta forma sera
possivel proceder para a analise das estacdes de monitoramento destas sub-bacias. A Figura
4.6 mostra o dendrograma da analise de Cluster das concentraces dos 16 parametros

analisados para as esta¢Oes das pertencentes as sub-bacias DO4 e DO5.

Figura 4. 6. Dendrograma da Anélise de Cluster para as estacdes das sub-bacias DO4 e DO5.
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Destaque para os grupos 1 e 2 compostos por estagdes isoladas (RD056 e RD094), situadas
respectivamente nos municipios de Caratinga e Resplendor, e para 0 grupo 3 composto por
duas estacdes RD090 e RDO088, situadas nos municipios de Frei Inocéncio e Alpercata. O
grupo 4 composto por 11 estacdes (RD091, RD093, RD057, RD087, RD089, RD049, RD092,
RD085, RD086,RD084 e RD040) e o grupo 5 composto pelas 6 estagdes restantes (RD058,
RD083, RD053, RD045, RD044 e RD033).
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Por se apresentarem isoladas as estacdes de monitoramento dos grupos 1 e 2 ndo sera
necessaria a realizacdo da AF para estes grupos. Os resultados da AF para 0s grupos restantes
conseguiram explicar de 27,82 a 75,53% da variabilidade total dos parametros de qualidade
das sub-bacias. As cargas fatoriais de cada parametro por grupo, para cada fator retido estdo
apresentadas na Tabela 1.25 do Apéndice I. Os graficos das cargas dos dois primeiros fatores,
obtidas ap6s a rotacdo varimax (Figura 4.7), demonstram as diferengas dos principais
parametros de qualidade da agua entre os agrupamentos formados pela AC.

Figura 4. 7. Gréficos das cargas dos dois primeiros fatores extraidos ap0Os rotagcdo varimax das
componentes principais, referentes a analise espacial do banco de dados de monitoramento dos grupos
formados das sub-bacias DO4 e DO5 da bacia do rio Doce.
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Os parametros mais distantes da origem séo os que conferem maior variabilidade aos grupos.
Assim como na analise anterior, os parametros relacionados a série de sélidos seguem com
grande importancia, e relacionados ao fator 1 na maioria dos grupos. Ja os parametros que
mais se aproximam da origem possuem baixa representatividade na variabilidade dos dados
(VICINI, 2005).
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O grupo 1 formado pela estacdo RD056, situada no municipio de Caratinga, destaca-se por se
apresentar isolado no grupo, apresentando importancia também para SDT, SST, ST e
Turbidez. Como dito anteriormente o elevado aporte de sélidos esté relacionado a atividades e
praticas que tem levado a exposicdo do solo, causando erosdes e o arraste de sélidos para 0s
cursos d’agua, como agropecuarias ¢ de mineracdo. A estatistica descritiva reforca esta
situacdo, apresentando medianas relativamente superiores quando comparada com as demais
estacOes da bacia, conforme Apéndice | (Tabelas 1.2 a 1.23). O teste de Kruskal-Wallis
(Figura 1.3, Apéndice 1) de uma maneira geral ndo demostrou significativa diferenca entre o0s
grupos. Com relacdo ao percentual de violacdo junto a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM n°01/2008, a estacdo RD056 se apresentou como a estacdo com 0 maior nimero de
parametros em estado critico. Foram 10 pardmetros que esta estacdo violou o limite normativo

em mais de 20% do numero de amostras, conforme Quadro 4.3 do sub-item 4.3.2.

Para outros parametros relevantes como a condutividade elétrica, o nitrogénio amoniacal e o
oxigénio dissolvido, o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), mostrou que o0 grupo 1 €
significativamente superior a todos 0s outros grupos para 0 nitrogénio amoniacal e
significativamente superior aos grupos 4 e 5 para a condutividade elétrica. Com relacéo ao
oxigénio dissolvido esse grupo se mostrou inferior a todos os outros grupos. Vale destacar
ainda outros parametros que embora ndo tenham sido responsaveis por maior variabilidade
dentro dos grupos, sdo extremamente relevantes. Os coliformes termotolerantes e o fésforo
total para o grupo 1 se apresentaram significativamente superior a todos 0s outros grupos,
conforme teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparagBes mdltiplas (Figura 1.3,
Apéndice ). Este quadro evidencia alta poluicdo por matéria organica e por efluentes
domésticos, confirmado também pela estatistica descritiva, que mostra que para estes
parametros a estacdo de monitoramento RD056 apresentou valores de mediana superiores as

outras estagdes.

Essa situagdo de elevada carga organica no curso d’agua pode ser devido a influéncia de
algumas atividades de destaque no municipio de Caratinga, como industrias de laticinios e
industria de abate de animais de médio e grande porte, conforme levantamento junto ao Portal
Nacional do Licenciamento Ambiental — PNLA. Associado a isso, a partir de dados obtidos
junto ao Sistema Nacional de Saneamento — SNIS (2012), o municipio de Caratinga coleta
58,41% de seu esgoto e trata apenas 0,05%, o que ajuda a explicar os elevados indices de

matéria organica, nutrientes e coliformes termotolerantes.
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O relatorio trimestral do IGAM, da embasamento a discussdo, pois classificou a estacao
RDO056 como a que apresentou maior numero de parametros que ultrapassaram o limite
estabelecido na legislagéo para a bacia do rio Doce no terceiro trimestre de 2013 (IGAM,
2013). Assim como em IGAM (2010b), que apresentou elevado percentual de violagéo,
principalmente relacionado a sobrecarga no lancamento de esgotos sanitarios nas aguas
superficiais, reproduzida nos resultados ndo conformes em relacdo ao limite da classe 2 para
coliformes termotolerantes (61%), fosforo total (32%), DBO (13%), oxigénio dissolvido
(11%) e clorofila a (10%) na estacdo RD056.

O grupo 2, representado pela estacdo RD094, situada no municipio de Resplendor apresenta
destaque para os parametros feofitina-a, fosforo total, cloreto total, condutividade elétrica,
temperatura e pH. O teste de Kruskall-Wallis para estes parametros mostrou que o grupo 2 de
uma maneira geral apresentou concentragdes significativamente superiores aos demais grupos
(Figura 1.3, Apéndice I). O pH significativamente maior neste grupo, pode ser justificado pela
drenagem de produtos aplicados ao solo na agricultura. Conforme PNLA (2015b), para o
municipio de Resplendor, este se destaca na cafeicultura e citricultura, além de outras culturas

perenes.

O grupo 3 é formado pelas estagdes RD088 e RDO090, situadas nos municipios de Frei
Inocéncio e Alpercata respectivamente. O grupo tem 75,53% de sua variabilidade explicada
por cinco fatores. O fator 1 relacionado a série de sélidos (SST, SDT, ST), turbidez e DQO,
retratando processo recorrente na bacia de assoreamento, além da alta concentracdo de
matéria organica biodegradavel, que deteriora a qualidade dos rios. Os outros fatores estdo
correlacionados com nitrato, cloreto total e coliformes termotolerantes. O municipio de Frei
Inocéncio, apresenta como principais atividades licenciadas a extracdo de areia e a industria
de laticinios, além de apresentar como zero o indice de tratamento de esgotos conforme o
SNIS. Ja& o Municipio de Alpercata apresenta grande destaque para a extracdo mineral de
cascalho, brita, argilas e gnaisse, além de outras industrias como alimenticias e de laticinios
(PNLA, 2015b). O teste de Kruskal-Wallis apresentou os valores de pH, SDT e de CE
significativamente superiores aos demais grupos (Figura 1.3, Apéndice I). A andlise com
relacdo ao percentual de violagdes junto a legislacdo apresentou valores de violagdo para a

turbidez e SST da estacdo RD088, mostrando também um carater agrario da regido.

Os cinco fatores retidos na AF, que explicam 69,65% da variabilidade da qualidade da agua
do grupo 4 (estagbes RD040, RD049, RD057, RD084, RD085, RD086, RD087, RD089,
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RD091, RD092, RD093) estdo relacionados com parametros associados aos solidos e a
turbidez (fator 1). Os demais fatores estdo correlacionados positivamente com, Cl't , PT e
negativamente com OD (fator 4), sendo fator 5 correlacionado com Cl-a. O grupo quatro se
diferencia dos demais por apresentar as menores concentracfes para estes valores. O teste de
Kruskal-Wallis (Figura 1.3, Apéndice 1), seguido pelo teste de compara¢des multiplas mostrou
que o grupo 4, de uma maneira geral apresenta as menores concentracdes de poluentes quando
comparados com os demais grupos analisados, apresentando portanto as estacdes com melhor

qualidade da &4gua das sub-bacias do rio Suacui e do rio Caratinga.

O grupo 5 é composto por seis estagdes de monitoramento localizadas no médio Doce, s&o
elas: RD033, RD044, RD045, RD053, RD058 e RD083. Todos os parametros deste grupo
apresentam forte correlacdo com os fatores extraidos. Os parametros do fator 1 estdo
relacionados aos solidos no corpo d’agua, o fator 2 ao esgoto doméstico e o fator 3 com ao
desenvolvimento de algas. O agrupamento destas estacfes € coerente, uma vez que todas
estdo situadas em regido intermediaria do rio Doce, mostrando uma pequena variacdo nos
parametros de monitoramento na regido que vai de Belo Oriente a Conselheiro Pena. O teste
de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de compara¢des multiplas mostra que, de uma maneira
geral, com relacdo ao aporte de s6lidos na regido, este grupo se mostrou inferior aos demais.
Os resultados do teste se encontram na Figura 1.3, Apéndice I. Outro fator que chama a
atencdo € com relacdo ao nitrato e aos coliformes termotolerantes, que compde o fator cinco.
O grupo apresenta as maiores concentracdes para estes parametros quando comparados aos
outros grupos evidenciando uma grande poluicao por esgoto doméstico.

Estas informacGes podem ser associadas aos dados obtidos junto ao SNIS (2012), para
algumas localidades, pois 0s municipios onde estdo situadas estas estacdes (Belo Oriente,
Governador Valadares, Galiléia, Tumiritinga, Conselheiro Pena, Fernandes Tourinho,
Periquito) apresentam baixo percentual de tratamento de esgotos, sendo que em alguns esse

indice de tratamento é zero.

4.5 Concluséo

Este capitulo utilizou técnicas estatisticas multivariadas para avaliagdo dos dados de
monitoramento da qualidade das &guas superficiais da por¢cdo mineira da bacia do rio Doce,
buscando identificar as areas mais impactadas bem como encontrar 0s principais parametros

responsaveis pela degradacdo da bacia. Testes ndo paramétricos e analise das violagbes dos
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parametros aos limites preconizados pela legislacdo foram empregados para auxiliar a analise

dos dados, bem como na interpretagdo dos resultados das estatisticas multivariadas.

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas existentes foram utilizadas as Analises de Cluster
e Fatorial. Estas se mostraram eficientes para a identificacdo das sub-bacias, das estacdes de
monitoramento e dos pardmetros de qualidade da agua mais relevantes para a caracterizacdo
da qualidade da agua. A Analise de Cluster teve papel fundamental no agrupamento das sub-
bacias e das estacdes, permitindo desta forma andlise mais precisa dentro dos grupos
formados. A associacdo desta analise com a Andlise Fatorial permitiu a determinacdo dos
parametros mais relevantes para o grupo, e consequentemente mais importantes sob o ponto

de vista de degradacao da bacia.

A partir do agrupamento das UPGRHSs, seguido das demais anélises mencionadas, conclui-se
que o grupo formado pelas sub-bacias DO4 e DOS5, do rio Suagui Grande e do rio Caratinga
respectivamente, foi o que apresentou os maiores valores de concentracdo dos parametros
avaliados, consideradas, portanto as sub-bacias mais impactadas. Desta forma refinando-se a
AC para os dados de monitoramento das estacdes pertencentes a estas sub-bacias concluiu-se
que a estacdo RDO056, situada no municipio de Caratinga (DO5), € a mais impactada,
principalmente devido ao esgoto sanitario. A segunda estacdo mais impactada seria a RD094
(DO4), situada no municipio de Resplendor, com impactos tipicamente causados pela
agricultura, fornecendo um ambiente propicio para a eutrofizacdo (alta temperatura e aporte
de nutrientes). Seguida das estaces RD088 (DO4) e RD090 (DO5), situadas nos municipios
de Frei Inocéncio e Alpercata, marcadas por impactos relacionados & extracdo mineral,
agricultura e esgotos domesticos. Esses resultados referentes as esta¢cdes de maior impacto na
bacia sdo coerentes com o dendograma (Figura 4.3) gerado pelo agrupamento das estacdes da

porcdo mineira da bacia do rio Doce, que formou 0s mesmos grupos.

Deve ser salientado que, embora as UPGRHs DO1 e DO2, representadas respectivamente
pelas sub-bacias do rio Piranga e o rio Piracicaba, ndo se apresentem como as mais
impactadas da bacia, conforme andlises estatisticas, estas também apresentam elevado grau de
poluicdo. Os principais motivos que fizeram com que estas sub-bacias ndo fossem
classificadas como as mais impactadas giram em torno alguns pontos. Primeiramente o
elevado grau de degradagcdo constatado pelas analises estatisticas da estacdo RDO056,
contribuiu para que o agrupamento formado pelas sub-bacias DO4 e DO5 fosse escolhido

como 0 mais impactado. O outro ponto de destaque foi que nas analises multivariadas,
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diversos parametros de monitoramento foram excluidos da analise pelos critérios de exclusdo
mencionados, como o aluminio dissolvido, o ferro dissolvido e 0 manganés total, parametros
estes que possuem elevada violagdo nas estagdes das sub-bacias DO1 e DO2. Associado a
isso, a grande importancia dos parametros relacionados a serie de solidos (SDT, SST, ST e
Turb.) nos dados analisados, com presenca consideravel nas sub-bacias DO4 e DOS5,

principalmente pela forte caracteristica agropecuaria e mineraria da regiéo.

Avaliando as areas de melhor qualidade da agua, € possivel concluir pelo resultado das
analises dos parametros de monitoramento que a sub-bacia do rio Santo Antonio - DO3 é a
menos impactada, seguida sub-bacia do rio Manhuagu — DOG6, situada em posicdo

intermediaria em relacéo as outras sub-bacias.

Com relacdo aos principais parametros responsaveis pela degradacdo da bacia, 0 parametro
que apresentou o maior percentual de violacdo, foram os coliformes termotolerantes, que em
todas as estacdes da bacia apresentou percentual de violacéo critico, ou seja, superior a 20%
das amostras, além dos pardmetros: manganés total, ferro dissolvido, aluminio dissolvido,
fésforo total e a cor verdadeira com altos percentuais de violagdo. Outros parametros que se
mostraram importantes tanto pelo percentual de violacdo, quanto pela relevancia nas analises

multivariadas em toda a bacia foi a série de sélidos (SDT, SST, ST e Turb.).

Uma importante consideracdo obtida a partir destas analises é com relacdo a frequéncia de
monitoramento. Os parametros manganés total, ferro dissolvido, aluminio dissolvido, fosforo
total, e a cor verdadeira, embora apresentem alto percentual de violagéo, ndo fizeram parte das
analises multivariadas, seja por sua frequéncia de monitoramento semestral ou pelo alto
percentual de dados faltantes. Desta forma ressalta-se a importancia de um monitoramento de
forma mais homogénea destes parametros em todas as estacdes da area de estudo com uma
frequéncia no minimo trimestral, uma vez que estes parametros se mostraram importantes
para avaliagdo da qualidade da agua da bacia, para que assim se possam realizar também

estudos utilizando técnicas multivariadas.
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5. ANALISE SOCIOAMBIENTAL DA BACIA DO RIO DOCE

5.1 Introducéo

O capitulo anterior caracterizou a por¢do mineira da bacia do rio Doce com relacéo a andlise
de uma série historica de pardmetros de monitoramento de qualidade da &gua, tratando da
identificacdo dos principais parametros responsaveis pela degradacdo da bacia, bem como da
identificacdo das principais areas classificadas como prioritarias em agdes de recuperacéo,
associadas ainda ao percentual de violagdo dos dados junto a legislacdo. Estas andlises
forneceram um embasamento técnico e estatistico acerca de diversas caracteristicas da area de

estudo.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é realizar em paralelo a esta anélise, um estudo
socioambiental da por¢do mineira da bacia do rio Doce, relacionando e discutindo os diversos
processos socioecondémicos e ambientais da Bacia com 0s pardmetros de monitoramento de
qualidade da agua. Coelho (2009), em seu trabalho, destaca a importancia de uma maior
integracdo das questBes sociais e ambientais no processo de analise e, consequentemente, na
tomada de decisdes, a exemplo de planos diretores, construcdo de barragens, transposicoes,
desvios ou outras obras de engenharia que, de alguma forma, produzam efeitos na quantidade

e qualidade das aguas do canal principal.

Embora em alguns casos seja dificil relacionar estas informacdes, essa dissociacdo faz com
que os problemas sejam tratados de uma maneira pontual, impedindo uma analise holistica
sobre os principais motivos que levaram a determinada degradagdo, dificultando a
interpretacdo dos dados, bem como a identificacdo dos problemas que afetam a bacia e a
sociedade de um modo geral. Essa andlise conjunta permite a identificacdo das prioridades na
gestdo da bacia hidrogréfica e, desta forma, auxilia na obtencdo de melhores resultados em

acOes de conservacao e recuperacdo da Bacia.

5.2 Metodologia

A metodologia utilizada para escrever o presente capitulo se baseou majoritariamente na
consulta aos bancos de dados de diversos 0rgaos e sistemas, com o intuito de se levantar
informagdes socioeconémicas e ambientais da area de estudo que pudessem ser relacionadas
aos principais problemas encontrados na bacia no que tange ao monitoramento da qualidade

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 49



da agua. Essas informacdes foram analisadas em conjunto com outros trabalhos e pesquisas,

principalmente na bacia do rio Doce, fornecendo assim informagdes e embasando discussoes.

O levantamento de dados, em uma primeira, fase buscou informacfes junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, relativas aos diversos aspectos
socioecondmicos. Em uma segunda etapa, foi feito o levantamento de dados sobre
licenciamento ambiental dos 203 municipios pertencentes a por¢cdo mineira da bacia do rio
Doce, junto aos 6rgdos que atuam na esfera municipal de licenciamento ambiental, avaliando
quais municipios sdo responsaveis pelo licenciamento e por meio de qual 6rgdo. Este processo
se deu por meio de informagdes obtidas junto aos sites destes 6rgaos, bem como pelo contato

realizado através de e-mail com as respectivas prefeituras e 6rgaos responsaveis.

A segunda fase da avaliacdo relativa ao licenciamento ambiental se baseou na obtencdo de
dados junto ao 6rgéo estadual responsavel pelo licenciamento ambiental, no caso o Conselho
Estadual de Politica Ambiental - COPAM das Unidades Regionais Colegiadas (URCs),
subordinadas a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel —
SEMAD. Esta etapa consistiu na anélise dos pareceres Unicos gerados nas reunides realizadas
pelas Unidades Regionais Colegiadas — URCs, com o levantamento das atividades
licenciadas, o municipio, qual UPGRH, a classe de enquadramento da atividade conforme a
Deliberagcdo Normativa COPAM n° 74, de 9 de setembro de 2004, os efluentes gerados, o tipo
de tratamento realizado e a data de expedigdo da Licenca. A terceira etapa seguiu
procedimento similar, no entanto para o levantamento das atividades licenciadas no ambito
federal, pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA.

Estas informacgdes acerca do licenciamento ambiental na esfera estadual e federal foram
analisadas em conjunto com o Portal Nacional do Licenciamento Ambiental — PNLA. O
PNLA é uma ferramenta disponibilizada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) para
divulgar informac6es relacionadas aos procedimentos do licenciamento ambiental, possibilitar
a transparéncia desses processos de gestdo publica e fortalecer o controle social (PNLA,
2015a). O portal tem por objetivo atender a Lei n° 10.650, de 16 de abril de 2003, que dispde
sobre 0 acesso publico aos dados e informag6es ambientais existentes nos 6rgéos e entidades
do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA). Integrado ao Sistema Nacional de

Informagéo sobre Meio Ambiente (SINIMA), o PNLA foi criado para agregar e sistematizar
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informacdes sobre o licenciamento ambiental e facilitar o acesso publico gerado em todas as

esferas de governo: federal, estadual e distrital (PNLA, 2015a).

O PNLA permite a realizacdo de buscas de licenciamentos ambientais nos 6rgdos
responsaveis por esta atividade nas esferas federal, distrital e estadual. Estas buscas séo
realizadas utilizando diversos filtros de pesquisa e de forma online (direto no banco de dados
de todos os 6rgdos licenciadores) ou por meio de um cache de dados fornecidos pelo MMA
(neste caso, o resultado pode ter defasagem na atualizacdo de algumas horas ou dias) (PNLA,
2015a).

A filtragem consistiu primeiramente na escolha do estado e do 6rgéo licenciador, seguido de
uma selecdo do tipo da licenca, optando-se pela selecdo de licencas que sejam relativas a
operacdo dos empreendimentos (AAF, LO, LOC), ou seja, empreendimentos em
funcionamento, onde posteriormente foi realizada a filtragem com relagdo a situacdo da

licenca, optando-se pelas licencas vigentes e com processo de obtencdo concluido.

A proxima etapa da metodologia do presente capitulo consistiu no levantamento de dados
junto ao Sistema Nacional de Informacgdo sobre Saneamento — SNIS, com dados do ano de
2010 a 2013, gerando informacBes dos municipios presentes na area de estudo sobre a
prestacdo de servicos de saneamento, como de abastecimento de agua, coleta e tratamento de
esgotos, além de dados referentes a forma de disposicéo dos residuos solidos urbanos (lix&o,
aterro controlado, aterro sanitério), analisando ainda quanto a impermeabilizacdo do aterro,

existéncia de drenagem pluvial das unidades, dentre outros.

Todas estas informagdes levantadas foram relacionadas com dados referentes a outros
aspectos relevantes e de interesse socioambiental da area de estudo, obtidos a partir de
diversos trabalhos académicos e publicacdes principalmente da bacia do rio Doce. A Figura
5.1 resume a metodologia aplicada para a realizacdo da andlise e discussdo dos dados de
monitoramento de qualidade da dgua sob a 6tica socioambiental.
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Figura 5. 1. Resumo da metodologia aplicada para analise socioambiental.
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Esta soma de fatores forneceu embasamento necessario para a realizacdo de discussfes acerca
dos principais fatores responsaveis pela degradacdo da bacia, seja sob o aspecto
socioecondémico, seja sob a Gtica ambiental, possibilitando melhores inferéncias sobre
medidas que poderdo eventualmente ser tomadas para buscar a recupera¢do dos cursos

d’agua, auxiliando a recuperagédo da bacia.

5.3 Resultados

Os principais aspectos socioambientais relevantes na bacia que foram discutidos sdo o
licenciamento ambiental, o saneamento, 0s eventos extremos de degradacdo, a seca, as
enchentes, as unidades conservacdo, 0s impactos econdmicos e sociais que a alteracdo da
qualidade da agua tem causado, inclusive no estado do Espirito Santo, além das propostas e

programas que buscam o melhoramento e a recuperagéo da bacia.

LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras é um importante
instrumento da Lei n° 6.938/81 que Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras providéncias. Neste sentido o
licenciamento ambiental tem importante papel na regularizacdo das atividades da bacia,

controlando o aporte de poluentes.

Como mencionado anteriormente, a bacia do rio Doce tem importancia elevada também no

cenario econémico. Cupolillo et al. (2008) destaca que a bacia abrange duzentos e trinta
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municipios na regido leste de Minas Gerais e parte do Espirito Santo, tem sua economia
baseada num mosaico de atividades: grandes projetos de mineracao; silvicultura de eucaliptos;
siderurgia de grande porte; geracdo de energia hidrelétrica; exploragdo de pedras preciosas e
semi-preciosas; pecudria de corte e leiteira; suinocultura; cana de acucar; cafeicultura; além

de atividades agricolas de subsisténcia.

Neste sentido, diante da grande variedade de atividades na bacia e consequentemente dos
poluentes gerados, a analise do processo de licenciamento ambiental dos empreendimentos da
bacia e sua relagdo com a qualidade da &gua ganha importancia. O levantamento das
atividades licenciadas, e como tem sido realizado o processo de licenciamento ambiental na
area de estudo, se dividiu em trés partes, nas trés esferas do poder publico, municipal, estadual

e federal.

Com relacdo ao processo de licenciamento ambiental em nivel municipal, a partir de uma
busca nas prefeituras e diversos orgdos ligados a gestdo ambiental nos municipios, foi
observado um pequeno nimero de municipios que tem como procedimento licenciar suas
atividades. A Figura 5.2 mostra o percentual de municipios dentro da por¢ao mineira da bacia
do rio Doce que licenciam suas atividades, municipios que ndo licenciam, ou casos em que

ndo foi possivel a obtencédo de dados.

Figura 5. 2. Percentual de municipios da por¢do mineira da bacia do rio Doce que licenciam suas
atividades na esfera municipal.
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Fonte: Municipios pertencentes a por¢do mineira da Bacia do rio Doce.
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Como pode ser observado, apenas 19,7% dos municipios licenciam suas atividades. Esses
dados refletem uma recorrente situacdo dos municipios brasileiros, principalmente com
populacédo inferior a 20 mil habitantes, como € o caso da grande parte dos municipios da area
de estudo onde, por diversas questdes, principalmente de ordem econémica e politica, as
atividades ndo sao licenciadas ambientalmente no ambito municipal. Embora se trate de
empreendimentos que teoricamente tenham um menor porte e potencial poluidor, a realizacdo
destas atividades sem um acompanhamento, orientagdo e fiscalizagdo do poder publico faz
com que diversos poluentes sejam langados nos cursos d’agua de maneira indiscriminada,

contribuindo para varia¢ao das caracteristicas naturais dos corpos d’agua.

Ainda que esse numero seja baixo, ele ainda se mostra superior aos dados nacionais. De
acordo com trabalho de Viana (2007), em um universo nacional de 5560 municipios, no
maximo 10% estaria licenciando suas atividades, o que demonstra a fragil participacdo da
esfera municipal no ambito do SISNAMA.

Com relagdo aos empreendimentos licenciados em nivel estadual, foi realizada analise junto
aos pareceres do COPAM e uma filtragem junto ao PNLA. A partir da filtragem inicial dos
dados, foi gerada uma planilha com todos os empreendimentos de Minas Gerais que
satisfizeram as condi¢cGes mencionadas na metodologia com relacdo aos tipos de licencas
analisadas, com um total de 53181 empreendimentos. A etapa seguinte foi reduzir esses
empreendimentos para os 203 municipios pertencentes a por¢ao mineira da bacia do rio Doce,
separando-0s posteriormente por sub-bacias, chegando a um total de 6427 empreendimentos
na area de estudo. Estes empreendimentos sdo marcados por uma grande diversidade de
atividades e consequentemente de geracao de residuos, confirmada pelo namero de tipologias
presentes, com 231 no total para a por¢do mineira da bacia do rio Doce. Os resultados do total
de empreendimentos de cada tipologia na bacia, bem como o percentual da tipologia presente

em cada sub-bacia podem ser encontrados na Tabela 3 do Anexo 1.

De uma maneira geral as sub-bacias do rio Piranga e Piracicaba foram as que apresentaram o
maior nimero de empreendimentos, com mais de 4 mil atividades licenciadas e em operacao
na bacia, conforme dados do PNLA. As atividades que se destacam sdo as relacionadas a
mineracdo, tanto em relacdo a extracdo quanto ao processamento mineral, muito em virtude
do quadrilatero ferrifero estar parcialmente inserido nesta sub-bacia, juntamente com a regido

metropolitana do Vale do Ago.
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A sub-bacia com o menor numero de empreendimentos é a do rio Santo Anténio. Dado que
condiz com as analises estatisticas, uma vez que esta sub-bacia foi apontada como a menos
impactada. As outras sub-bacias, do rio Suacui, do rio Caratinga e do rio Manhuagu podem

ser consideradas intermediarias com relacdo ao nimero de empreendimentos.

Em relagdo as tipologias, as cinco de maior destaque em nimero de empreendimentos séo:
postos revendedores, postos de abastecimento, instalacbes de sistemas retalhistas e postos
flutuantes de combustiveis; serralheria, fabricacdo de esquadrias, tanques, reservatorios;
extracdo de areia e cascalho para utilizacdo imediata na construcdo civil; transporte rodoviario
de produtos perigosos; preparacdo do leite e fabricacdo de produtos de laticinios. Destes, mais
de 90% dos empreendimentos sdo passiveis de Autorizacdo Ambiental de Funcionamento -
AAF, ou seja, empreendimentos pertencentes as classes 1 e 2, teoricamente com potencial

poluidor menor.

Destaque deve ser dado para o grande numero de empreendimentos relacionados a atividade
de extragdo de areia na bacia, com 410 empresas licenciadas, concentradas principalmente nas
sub-bacias do rio Piranga e do rio Piracicaba, embora a atividade esteja presente em grande
parte da bacia. Os impactos dessa atividade sdo relacionados principalmente a remocao da
cobertura vegetal e da camada fértil do solo, dificultando ainda mais a regeneracdo natural
(FERREIRA, 2006).

Com relacdo aos empreendimentos licenciados pelo IBAMA, de acordo com analise junto a
sua pagina oficial, em conjunto com o PNLA, foram obtidos alguns resultados. O Quadro 5.1
mostra as tipologias de atividades presentes na Bacia que sdo licenciadas pelo 6rgao federal,
bem como o nimero de empreendimentos em opera¢do. Como na maioria dos casos esses
empreendimentos se localizam em mais de uma sub-bacia, a auséncia ou a presenca deles na

UPGRH foi denotada pelas letras (A) e (P) respectivamente.

Quadro 5. 1. Empreendimentos licenciados pelo IBAMA na porcdo mineira da bacia do rio Doce, e a
auséncia ou presenca destes em cada sub-bacia.

Descrigdo da tipologia Bacia DOl DO2 DO3 DO4 DO5 DO6
;g?ﬁ;z de transmissédo de energia 3 p P P A P p
Minerodutos 2 P P P A A A
Usina Hidrelétrica 1 A A A A A P
Rodovia 1 P P A A A A

Fonte: PNLA (2016), Ausente (A) Presente (P).
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Foi observado um pequeno numero de empreendimentos licenciados pelo IBAMA, que
estejam instalados e em operacdo na bacia. No total sdo sete empreendimentos, representados
por minerodutos, linhas de transmissdo, uma hidrelétrica e uma rodovia. Diversos trabalhos
(COELHO, 2007; COELHO, 2009; VIANA, 2007; DUARTE, 2008; OLIVEIRA, 2014), tem
avaliado a relacdo destas atividades com os impactos socioambientais na bacia do rio Doce,

destacando-se neste sentido as atividades ligadas a mineracéo e as usinas hidrelétricas.

Pode-se observar, portanto, um grande numero de atividades na porcdo mineira da bacia do
rio Doce, atuando nas diversas areas. O que chama a atencdo é que mesmo com o elevado
namero de licencas expedidas dentro de Minas, o0 que se percebe de uma maneira geral é uma
correlacdo entre as atividades desenvolvidas, o tipo de poluente gerado e os pontos de
degradacdo na Bacia. Neste sentido podem ser inferidas duas hipdteses: primeiramente um
questionamento sobre como € feito o processo de licenciamento ambiental, principalmente
com relagdo ao ndo cumprimento das condicionantes ambientais e ao grau de exigéncia para o
controle de poluentes; e uma segunda inferéncia sobre possiveis atividades clandestinas na

Bacia.

Com relacdo a primeira hipotese, Coelho (2009) destaca a importancia de uma revisdo
imediata nos Estudos de Impactos Ambientais (EIAs) e Relatorios de Impactos ambientais
(RIMAs) para construcdo de barragens, transposicoes, etc., pois os procedimentos atuais
exigidos para realizagdo dos respectivos EIAS/RIMAS ndo conseguem dar conta da realidade

socioambiental das regides e municipios, possuindo sérias deficiéncias.

Viana (2007), em seu trabalho avalia o licenciamento ambiental, com enfoque na mineragédo
em Minas Gerais, e concluiu que o sistema de licenciamento no estado é bem
institucionalizado até a etapa da emissdo da licenca de operacdo, no entanto no pds-
licenciamento este processo fica parcialmente comprometido, em razdo da falta de

acompanhamento do d6rgdo licenciador das atividades impactantes, inclusive a mineréria.

Atualmente empreendimentos das classes 1 e 2, conforme Deliberagdo Normativa COPAM n°
74/2004, sdo passiveis de Autorizacdo Ambiental de Funcionamento — AAF. Esse
procedimento foi criado para atividades ndo sujeitas a LP/LI/LO e EIA/RIMA, atividades
temporarias, de pequeno porte e impacto ambiental reduzido, impulsionado também pelo
continuo aumento da demanda por licenciamento. A AAF tem natureza declaratoria, e
independe de fiscalizacdo pelo 6rgdo ambiental competente (VIANA, 2007). Portanto o

processo de licenciamento para um grande numero de atividades de relativo potencial
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poluidor, na grande maioria dos casos ndo contempla nenhum tipo de vistoria aos locais onde
estdo instalados os empreendimentos, baseando-se apenas na entrega de documentos e na
transferéncia da responsabilidade ao empreendedor e ao responsdvel técnico. No
levantamento junto ao PNLA, 88,7% das licencas ambientais expedidas sdo AAF. Este
cenério, aliado a falta de acompanhamento e fiscalizacdo dos Orgdos responsaveis pelo

licenciamento, tém sérias consequéncias ambientais.

Aliado a estes problemas, observa-se que o sistema de licenciamento ambiental ainda é muito
burocratizado, priorizando os meios ao invés do fim, o processo ao invés do produto. Seu foco
principal situa-se na questdo formal, na “regularizacdo ambiental” de cada empreendimento,
dando pouca énfase a adocdo de medidas praticas que possam, de fato, minimizar seus
impactos negativos, compensar aqueles ndo mitigaveis e potencializar os efeitos positivos da
sua implantacdo. E consenso que ele deve ser complementado por outros instrumentos, que
vao além dos empreendimentos individuais, que permitam uma visdo sisttémica da questdo
ambiental (VIANA, 2007).

O licenciamento ambiental se configura como um importante instrumento de controle da
degradacdo, onde o 6rgdo ambiental estabelece condicionantes, restricbes e medidas de
controle ambiental. No entanto o que fica evidente é que o fato de determinada atividade
possuir licenca ambiental ndo implica que a mesma esteja isenta de causar degradacdo. A
“regulariza¢do ambiental” se tornou prioridade em relacdo a preservacdo ambiental. A falta de
acompanhamento e de fiscalizacdo, na operacdo destes empreendimentos, pelos Orgaos
competentes, aliada a falta de interesse na questdo ambiental e manutencdo dos lucros pelos

empreendedores, tem contribuido para a degradacao da qualidade da &gua da Bacia.

SANEAMENTO

Outra importante vertente analisada no presente trabalho refere-se ao saneamento da area
objeto de estudo, no que tange aos residuos sélidos e ao esgotamento sanitario. Esta analise
realizada a partir do levantamento de dados junto ao Sistema Nacional de Informacédo sobre
Saneamento - SNIS buscou avaliar o percentual de coleta e tratamento de esgoto, além da

coleta e o tipo de disposicdo final de residuos solidos.

O resultado desta analise mostra uma situacdo comum em diversos municipios da porcao
mineira da bacia do rio Doce e de Minas Gerais. Tanto o percentual de coleta quanto de

tratamento de esgotos apresenta-se em um ndmero extremante baixo, conforme Tabela 2 do
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Anexo 1, que mostra os dados referentes ao percentual de coleta e tratamento de esgotos por
municipio da por¢do mineira da bacia do rio Doce. A Figura 5.3 mostra o percentual de

municipios que realizam a coleta e o tratamento de esgoto.

Figura 5. 3. Percentual de coleta e tratamento de esgotos dos municipios da por¢do mineira da bacia do
rio Doce.

Percentual de coleta Percentual de tratamento

W Possui coleta M Possui tratamento

B N3o possui coleta N )
W N3o possui tratamento

58%

N&o encontrado
Ndo encontrado

4% Fonte: SNIS (2013) Fonte: SNIS (2013)

Com relacdo aos dados obtidos para coleta, 58% dos municipios ndo tem informacoes
disponiveis no banco de dados do SNIS, 38% dos municipios coletam parcialmente o esgoto,
sendo que para estes municipios o percentual médio de coleta é de 71,9% do esgoto gerado, e
4% dos municipios ndo coletam seus esgotos. Com relagdo ao tratamento de esgotos, 34% dos
municipios ndo dispunham de dados, 49% dos municipios ndo possui sistema de tratamento, e
17% tratam parcialmente o esgoto, sendo que para estes municipios o percentual médio de
tratamento € 55,8% do esgoto gerado. Desta forma, de uma maneira geral, a grande maioria

do esgoto gerado e coletado ¢ langado nos cursos d’agua da Bacia sem nenhum tratamento.

Essa situacdo se reflete principalmente nas analises realizadas para o percentual de violacdo
junto a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH 01/2008, para o0 parametro
coliformes termotolerantes. Conforme apresentado, em todas as estacbes de monitoramento
analisadas o parametro é classificado como critico, com alto percentual de violacdo. Isso
mostra que além das altas concentracGes encontradas do parametro, elas se distribuem por
toda a bacia, evidenciando a dimens&o do problema. Esta situacdo nao € exclusiva desta bacia,
mas de grande parte das bacias de Minas Gerais. Outros trabalhos realizados no estado
(TRINDADE, 2013; ARAUJO, 2014; CALAZANS 2015), retratam a poluicdo dos corpos

d’agua por esgoto domeéstico.

Diversas sdo as questdes que impedem que a gestdo do esgoto sanitario seja realizada de

forma correta, relacionadas em grande parte devido a falta de recursos financeiros dos
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municipios, principalmente os de pequeno porte, associadas ao fato que de uma maneira geral,

as ag0es do poder publico ndo priorizam o saneamento.

Esta situacdo ja se arrasta ha anos desde a instituicdo do Plano Nacional de Saneamento —
PLANASA em 1969. Rezende (2002), em seu estudo destaca que 0 processo de
implementacdo do PLANASA ajuda a explicar a atual situacdo do saneamento no Brasil,
caracterizada por acles voltadas para as regibes mais desenvolvidas, sobretudo as areas
urbanas, por uma completa falta de integracdo e descontinuidade, seja no conjunto das acfes
que compBem o setor de saneamento: abastecimento de agua, coleta e disposicdo final de
efluentes liquidos e solidos e controle de vetores e cheias, seja no conjunto das politicas
publicas. Cenario este que tem agravado o problema do saneamento em Minas Gerais e no

Brasil.

Associado aos problemas mencionados relativos aos efluentes sanitarios, a analise realizada
junto ao SNIS evidencia também alguns problemas com relacdo aos residuos sélidos. A
Figura 5.4 mostra o tipo de disposicao final dos residuos sélidos urbanos. Destaque deve ser
dado ao baixo percentual de municipios que dispdem seus residuos de maneira adequada, em

aterros sanitarios, e a grande maioria da disposicdo realizada em aterros controlados.

Figura 5. 4. Percentual relativo ao tipo de disposi¢do final de residuos sélidos urbanos para os
municipios da porcdo mineira da bacia do rio Doce.

M Aterro Controlado
M Aterro sanitario
40%

Nao encontrado

W Lixao

Fonte: SNIS (2013)

Conforme Sisinno (2003), estes aterros ndo possuem infraestrutura sanitaria adequada para
evitar os problemas oriundos do despejo de toneladas de residuos urbanos, contribuindo para
que as varias substancias quimicas encontradas nos residuos possam ser acumuladas ou

exportadas a partir desses aterros. Aliado ao fato que em muitos casos, devido a uma falta de
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controle operacional, estes aterros controlados acabam funcionando como lixdes, contribuindo

para problematica socioambiental da Bacia.

A partir destes dados podem-se observar algumas das principais deficiéncias dos 203
municipios pertencentes a area de estudo relativas ao saneamento, que acabam sendo também
um importante fator que contribui sensivelmente para a alteracdo na qualidade da agua. O
parametro coliforme termotolerante mostrou o maior porcentual de violagdo para toda a bacia,
mas outros parametros como nitrogénio amoniacal e o fosforo total também tiveram alto
percentual de violagdo, além dos solidos (SDT, SST e ST) e da turbidez que também estdo
ligados aos problemas relacionados aos residuos solidos. Neste sentido, a falta de a¢bes que

visem a melhoria do saneamento basico, se reflete na sua qualidade da agua.

Uma possivel alternativa para que municipios com populacdo inferior a 50.000 habitantes
obtenham verba para saneamento, reduzindo este quadro de degradacdo, seria junto ao
Governo Federal. Atualmente, conforme preconiza a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007 e
0 Decreto de Regulamentacdo n° 7.217, de 21 de junho de 2010, para se obter verba para
saneamento junto ao governo federal é preciso que 0 municipio cumpra uma série de
requisitos, dentre elas, possuir um Plano Municipal de Saneamento, elaborado ou em

elaboracdo, nos moldes da lei supracitada.

No entanto a estimativa da Associa¢do Mineira dos Municipios (AMM) é de que apenas 10%
dos municipios do estado dispéem do plano, que deve contemplar quatro eixos: o
abastecimento de &gua potavel; o esgotamento sanitario; o manejo de residuos sélidos
urbanos; e a drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. O principal empecilho apontado

pelos gestores dos municipios seria o alto custo da elaboragédo dos planos (AMM, 2014).

REDUCAO DA VAZAO DOS RIOS

Dentre os principais aspectos a serem discutidos para a por¢do mineira do rio Doce, que
merecem destaque, € a consideravel reducdo na vazao do rio Doce e em outros pontos da area
de estudo. Embora o trabalho enfoque sua avaliagdo na parte qualitativa da agua, é
imprescindivel discutir a diminui¢do da vazao do principal rio da Bacia nos Gltimos anos, com

a qualidade da agua.

Neste cendrio de reducdo da vazdo, € interessante avaliar o regime pluviométrico da bacia e as

possiveis variacdes. O trabalho de Cupolillo et al. (2006) buscou avaliar o regime
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pluviométrico na bacia do rio Doce. Foram calculadas as médias de precipitacdo para 0s
periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro), sendo utilizados dados diérios
de pluviosidade (em 52 postos) pertencentes a Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
abrangendo um periodo de 30 anos (1973 a 2002). Os resultados indicaram que o regime
pluviométrico da bacia do rio Doce apresenta cotas pluviométricas das maiores para as
menores, um padrdo de comportamento de Oeste — Leste. Os postos pluviométricos
localizados no Norte e Leste da bacia do rio Doce apresentaram, predominantemente,

menores cotas de pluviometria do que os postos localizados ao Sul e Oeste da bacia.

Ainda com relacéo a Cupolillo et al. (2008), o autor realizou outro trabalho, relacionando a
climatologia da bacia do rio Doce e sua relacdo com a topografia local, destacando que a
bacia do rio Doce e o estado de Minas Gerais, sofrem a influéncia de estiagens relacionadas a
secas sazonais, que se prolongam por quatro a seis meses, e de veranicos, caracterizados por
pequenos periodos de déficit hidrico em plena estagdo chuvosa. No entanto ndo apontou
nenhuma reducdo das médias pluviométricas ao longo da série historica que pudessem estar

influenciando na vazao dos principais cursos d’agua da Bacia.

Diversos autores tem destacado como 0s processos socioecondémicos dentro da bacia do rio
Doce tém afetado a qualidade e a quantidade da agua. Conforme Strauch (1955), uma das
fases marcantes na ocupacao da bacia foi o ciclo madeireiro marcado por um intenso processo
de degradacdo as margens do rio Doce e de outros mananciais da bacia. Este processo foi
decisivo para inicio do macico processo de desmatamento na regido, onde mais tarde abriu
espaco para a agropecudria e a agricultura principalmente baseada na monocultura do

eucalipto.

Cupolillo et al. (2008), e Coelho (2009), também destacam como este cenario econémico tem
afetado a questdo ambiental, principalmente para o rio Doce. De acordo com 0s autores, em
funcdo dessas praticas passadas (e recentes) o maior manancial de agua doce do estado do
Espirito Santo apresenta reduzida vazdo, altos indices de poluicdo atmosférica e hidrica e as
perdas de solos levando a altos niveis de assoreamento, efeitos estes que podem levar o rio
Doce, num futuro proximo a uma situacdo ainda mais critica, podendo com isso provocar

efeitos socioambientais irreparaveis.

Coelho (2009) destaca ainda que as transformacdes da paisagem que a bacia hidrografica do
rio Doce sofreu, com profundas modificacbes foram impulsionadas pela construgdo da

Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM), criando condicdes para o surgimento e expanséo de
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municipios como: Ipatinga (MG), Coronel Fabriciano (MG), Governador Valadares (MG),
Conselheiro Pena (MG), Aimorés (MG) e Colatina (ES), havendo concomitante a esse
processo, a extracdo de madeiras nas proximidades da estrada de ferro, que resultou na
supressdo de grandes areas de mata nativa, inclusive, extensdes consideraveis de mata ciliar,

potencializando os processos erosivos dos solos.

Diante deste contexto degradador, estes processos e praticas adotadas foram fundamentais
para que se iniciasse a reducdo da vazao do rio Doce. A Tabela 5.1 retratam os valores médios
de vazdo por década na estacdo de Colatina — ES, no baixo rio Doce. Estes valores mostram a
reducdo da vazdo, principalmente no periodo pos-declinio do ciclo madeireiro na década de
50.

Tabela 5. 1. Média de vazdes por década na estacdo de Colatina — ES (1939-2008).

Diferenca com a

Decada  Periodo  Vazéo (M%)  y..2qa anterior (m?3/s)

40 1941-1950 1313 -
50 1951-1960 927 -386
60 1961-1970 870 -57
70 1971-1977 720 -150
80 1983-1990 716 -4
90 1991-2000 845 129
2000 2001-2008 844 -1

Fonte: Hidroweb/ANA apud Coelho (2007).

Os valores mostram uma consideravel reducdo na vazdo do rio Doce ao longo das décadas.
Um dado marcante foi a reducdo registrada entre as décadas de 1940 e 1950, posterior as
épocas de maior desmatamento na bacia, quando as vazBes cairam de 1.313 m?3/s para 927
m3/s, uma queda de 386 md3/s. Foi identificada esta reducdo consideravel, seguida de
subsequentes reduc@es até os anos 90, quando obteve uma relativa recuperacdo. A partir de
entdo, ndo houve registros, em uma década, de vazdes superiores a 1.000 m3/s (COELHO,
2009).

Neste contexto de desmatamento e reducdo da vegetacdo nativa, o trabalho de Diniz et al.
(2014), avaliou em um periodo mais recente, a relacdo do avango da mineragdo com o0s
impactos na cobertura vegetal na regido do quadrilatero ferrifero, area pertencente a duas sub-
bacias do rio Doce, a sub-bacia do rio Piranga e a sub-bacia do rio Piracicaba. A autora
destaca que em funcéo da grande quantidade de minério de ferro comercializada no Brasil nas

Ultimas décadas sendo o maior aumento da area minerada constatado entre os anos de 2000 a
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2011, o avango na mineracao impactou drasticamente a cobertura vegetal, de modo que uma
grande area anteriormente coberta por vegetacao florestal nativa foi suprimida, mostrando que
0s problemas persistem.

Outros fatores de ordem socioecondmica contribuem significativamente para a reducdo do
volume de vazdo no trecho mencionado, como a operacdo de dois reservatorios para geragdo
de energia (Usinas Hidrelétricas de Aimorés e Mascarenhas), interferindo nas marés naturais
do rio, e elevada populacdo de municipios, como Linhares (124.581 hab.) e Colatina (106.677
hab.), com perspectivas de crescimento de industrias no municipio de Linhares e adjacéncias,
como a Aracruz (industria de celulose que ja transpde parte das aguas do rio Doce). Além
dessas necessidades, estdo sendo propostos projetos polémicos, como a transposicdo de parte
das aguas da bacia do rio Doce para atender parte da Regido Metropolitana da Grande Vitoria,

gerando um novo uso consultivo (COELHO, 2007).

De acordo com Coelho (2007), ap0s a construcdo e operacdo da UHE de Mascarenhas, houve
uma interferéncia na vazdo do rio a jusante desta, a partir de dois principais aspectos: perdas
significativas de &gua por evaporacdo do canal principal; maior frequéncia de vazdes médias a

baixas interferindo na dindmica do transporte de sedimentos ao longo do perfil longitudinal.

Todos impactos gerados por estas atividades e praticas descritas para a bacia do rio Doce, séo
de certa forma coerentes com a analise dos dados de monitoramento de qualidade da agua,
principalmente relacionada ao considerdvel aporte de sélidos nos cursos d’agua da bacia. Em
praticamente todas as estacfes de monitoramento analisadas foi observado que parametros
relacionados a sélidos como a turbidez e a série de so6lidos (SST, SDT e ST), em diversos
pontos foram responsaveis por maior variabilidade nos dados, além da elevada violacdo destes
parametros dentro da bacia. Estes valores encontrados em grande parte das estacOes
demonstram dentre outros problemas a falta de protegio destes cursos d’agua, principalmente
devido a retirada da mata ciliar em grande parte da Bacia, associado a grandes areas de solo
exposto, principalmente relativas a atividades minerarias e agropecuérias, favorecendo

processos erosivos, assoreando os diversos cursos d’agua.

O trabalho de Coelho (2007) resume esta situacdo, onde analises das séries historicas de
vazoOes disponibilizadas pela ANA apontam que o rio Doce foi 0 rio que mais apresentou
queda de vazédo no Espirito Santo, em funcédo de varios aspectos, entre eles, a agdo do homem
no processo de ocupacdo e exploragdo, desmatamento, ciclo madeireiro, construcdo e ferrovia,

mineracgdo, silviculturas (sobretudo eucalipto), irrigacdo, café, pecuéria, urbanizacdo, entre
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outros. Neste contexto, Coelho (2009) destaca a importancia do estudo das vazdes ao longo
dos anos como um dos instrumentos eficientes de gestdo da bacia, pois permite estabelecer
medidas adequadas, baseadas na realidade hidrica de determinado rio, a exemplo da melhor

utilizacdo da agua.

ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA SAMARCO EM MARIANA

Devido a abundéncia mineral, o estado de Minas Gerais tem como uma de suas principais
atividades econdmicas a mineracdo que, historicamente, movimenta a economia do estado.
Embora necessaria para suprir as necessidades atuais, a mineracdo tem afetado os recursos
naturais de diversas formas, sendo atualmente a atividade com maior potencial de degradacéo
ambiental no estado. Diversos trabalhos (BORBA, 2000; VIANA, 2007; DUARTE, 2008;
CHRISTOFARO E LEAO, 2009; TRINDADE, 2013; CALAZANS, 2015) tem destacado 0s
impactos que a atividade mineraria tem causado em diversas areas de Minas, sobretudo na
regido do quadrilatero ferrifero, mostrando desta forma a grande importancia no cenario de

alteracdo da qualidade das &guas superficiais.

Uma das caracteristicas marcantes desta atividade é a grande geracao de rejeitos, que seria a
fragdo do processo que ndo tem aproveitamento econdémico. A composicdo deste rejeito vai
depender do tipo de processo utilizado para a retirada do mineral do solo, sendo este material
normalmente acumulado em barragens. Por diversos fatores, estas barragens estdo sujeitas a

rompimentos, causando um grande prejuizo econdmico, ambiental e social nas areas afetadas.

As causas destes rompimentos podem estar relacionadas com a perda da precisao dos fatores
gue controlam a seguranca das operacdes, ou seja, a falta ou falhas de instrumentacdo e
monitoramento. Existem poucos casos de eventos ndo previsiveis ou causados por condi¢des
climéticas inesperadas (tais como terremotos, por exemplo), uma vez que o conhecimento de
hoje permite a previsdo destes eventos. Os incidentes e acidentes também sdo resultados de
condi¢cdes inadequadas de investigacdes de campo, projeto, construcdo, operacéo,

monitoramento, ou a combinacédo destes (DUARTE, 2008).

Com a ocorréncia de rompimentos de barragens com consequéncias mais graves, entre outros
acidentes com repercussdes ambientais, o o0rgdo ambiental mineiro editou a Deliberagédo
Normativa COPAM 62/2002 dispondo critérios de classificacdo de barragens de contencéo de
rejeitos, de residuos e de reservatérios de agua em empreendimentos industriais e de

mineracdo em Minas Gerais. Segundo a norma citada, posteriormente modificada pela
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Deliberacdo Normativa COPAM 87/05, os parametros para a classificacdo de uma barragem
sdo enquadrados como de baixo (classe 1), médio (classe Il) e alto (Classe Ill) potencial de
dano ambiental. Critérios como a altura do macico, o volume do reservatorio, a ocupacao
humana a jusante, o interesse ambiental dessa area de jusante e as instalacGes existentes sao

mensurados para o enquadramento (VIANA, 2007).

Conforme inventario de barragens para o estado de Minas Gerais do ano de 2014, foram
contabilizadas 754 estruturas cadastradas no Banco de Declara¢fes Ambientais, sendo que
450 destas barragens sdo relacionadas a atividades de mineragdo. O restante esta associado a
atividades industriais e destilarias de alcool. Conforme dados de avaliagdo das barragens
mineiras para o0 ano de 2013-2014, a FEAM detectou que, para 13 estruturas o auditor ndo
conclui sobre a estabilidade por falta de dados e/ou documentos técnicos e para 29 estruturas

nédo possuem estabilidade garantida pelo auditor (FEAM, 2014).

Chama-se atencdo para o considerdvel niumero de barragens que ndo estdo em plena
conformidade, ou seja, ndo possuem a estabilidade garantida. A condicdo de estabilidade néo
garantida significa que o auditor, ap6s os estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos,
analises visuais, avaliagdes das condigdes de construcao (“as built”) e/ou condigdes atuais
(“as is”) das estruturas, ndo garante que as mesmas estejam seguras. Esta falta de seguranca
pode ocorrer tanto pelo ponto de vista da estabilidade fisica do maci¢o quanto pelo ponto de
vista da estabilidade hidraulica (passagem de cheias). Desta forma pode culminar futuramente
no rompimento da estrutura, caso medidas preventivas e corretivas ndo sejam tomadas
(FEAM, 2014).

O trabalho de Duarte (2008), destaca rompimentos de barragens no estado de Minas Gerais a
partir do ano 2000. Em junho de 2001, o rompimento da barragem Mineracdo Rio Verde
LTDA no municipio de Nova Lima, resultou em cinco mortes, danos a fauna, flora e a
unidades de conservagdo, danos a adutoras de abastecimento de agua e o assoreamento de
rios. Em marco de 2003 a barragem da Industria Cataguazes de Papel, no municipio de
Cataguases, rompeu, causando a interrupc¢do no fornecimento de dgua. Em marco de 2006, a
empresa Rio Pomba Mineragdo Cataguazes, em Mirai, teve problemas em sua barragem, onde
0 vazamento de lama causou danos ambientais, prejuizos materiais e suspensdo de
abastecimento de adgua em cidades do estado de Minas Gerais e do Rio de Janeiro. E, em
janeiro de 2007, a empresa reincidente Rio Pompa Mineragdo Cataguazes em Mirai, apds o

rompimento da barragem, causou danos ambientais, prejuizos materiais, a suspensdo do
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abastecimento de agua e mais de 500 pessoas desalojadas. Destaque para a frequéncia de

ocorréncia destes eventos s6 em Minas Gerais, a partir do ano 2000.

No dia 05 de novembro de 2015, uma barragem denominada barragem de Fundao, instalada
no distrito de Bento Rodriguez em Mariana — MG, rompeu, langando uma grande quantidade
de rejeitos, afetando diversos cursos d’agua de grande parte da bacia do rio Doce. A barragem
continha 50 milhdes de m3 de rejeitos de mineracdo de ferro, sendo que 34 milhGes de m3
desses rejeitos foram lancados no meio ambiente e 16 milhdes restantes continuam sendo
carreados, aos poucos, para jusante e em direcdo ao mar, j& no estado do Espirito Santo.
Portanto, pode-se dizer que o desastre continua em curso (IBAMA, 2015). Essa situacdo é
extremamente preocupante, uma vez que a barragem de Funddo ndo estava entre as barragens

com maior incerteza quanto a instabilidade, conforme FEAM (2014).

De acordo com laudo técnico emitido pelo IBAMA (2015), foram evidenciados impactos
agudos de contexto regional, entendidos como a destruicdo direta de ecossistemas, prejuizos a
fauna, flora além de diversos prejuizos socioeconémicos, que afetaram o equilibrio da bacia

hidrografica do rio Doce, com a desestruturacdo da resiliéncia do sistema.

Os rios afetados foram os rios Gualaxo do Norte, o rio do Carmo e o rio Doce. A Figura 5.5
mostra as areas ao longo dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo, e do rio Doce, afetadas pelo
rompimento da barragem de Mariana. Devido a grande quantidade de residuos os dois
primeiros ndo foram monitorados, pois foram assoreados. Das areas afetadas, o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM monitora, rotineiramente, a qualidade das aguas do rio
Doce por meio de 12 pontos de monitoramento localizados em sua calha, nos quais sdo
realizadas coletas e andalises mensais (IGAM, 2015b). Vale salientar que os dados e
informacBes do mapa da Figura 5.5 sdo referentes a data de 07 de novembro de 2015, dois
dias ap6s o rompimento da barragem, podendo, portanto ter sofrido modificacdes,
principalmente com relagdo ao nimero de 6bitos e desaparecidos.
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Figura 5. 5. Rompimento de barragens e areas ao longo dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo, e rio
Doce.

ROMPIMENTO DE BARRAGENS DA MINERAGAO SAMARCO SA - MARIANA/MG
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Fonte: CENAD, (2015).

Inicialmente, esse rejeito atingiu a barragem de Santarém logo a jusante, causando seu
galgamento e forgando a passagem de uma onda de lama por 55 km no rio Gualaxo do Norte
até desaguar no rio do Carmo. Neste, 0s rejeitos percorreram outros 22 km até seu encontro
com o rio Doce. Atraves do curso deste, foram carreados até a foz no Oceano Atlantico,
chegando ao municipio de Linhares, no estado do Espirito Santo, em 21/11/2015, totalizando
663,2 km de corpos hidricos diretamente impactados (IBAMA, 2015).

Em decorréncia do rompimento desta barragem, que é de propriedade da empresa
SAMARCO controlada pelas empresas Vale e BHP Billiton, o IGAM solicitou ao Instituto
SENAI de Tecnologia em Meio Ambiente, a realizacdo de coletas e analises emergenciais da
qualidade da &gua no rio Doce, trabalho este que se iniciou no dia seguinte ao evento, com 0
planejamento do roteiro e deslocamento da equipe para a area. ApoOs as coletas, foram
avaliados os parametros: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, temperatura, sélidos
totais, sélidos dissolvidos totais, sélidos em suspensdo totais, turbidez e arsénio total, bem

como os metais: aluminio dissolvido, ferro dissolvido, cobre dissolvido, cromo total, cadmio
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total, chumbo total manganés total, mercurio total e niquel total (IGAM, 2015b). O Quadro

5.2 mostra as estagdes de monitoramento avaliadas, bem como a localizagéo de cada estagéo.

Quadro 5. 2. Descricdo das estacdes de monitoramento avaliadas no rio Doce.

Estacdes Localizacdo da estacao

RD072 No municipio de Rio Doce

RDO019 Entre os municipios de Rio Casca (MG) e Sdo Domingos do Prata(MG)
RD023 Entre os municipios de Marliéria (MG) e Pingo-D'agua (MG)
RD035 No municipio de Ipatinga (MG)

RDO033 No municipio de Belo Oriente (MG)

RDO083 A jusante do municipio de Periquito (MG)

RD044 Na cidade de Governador Valadares (MG)

RD045 A jusante da cidade de Governador Valadares (MG)

RDO053 No municipio de Tumiritinga (MG)

RDO58 No municipio de Conselheiro Pena (MG)

RDO059 No municipio de Resplendor (MG)

RD067 No municipio de Aimorés (MG)

Fonte: IGAM (2015b) adaptado.

De acordo com IGAM (2015b), apds o rompimento da barragem, conforme monitoramento
emergencial para os diversos parametros, houve picos de concentracdo e, com a passagem da
pluma de poluicdo, estes valores tem diminuido devido a uma capacidade de autodepuragdo

do curso d’agua, mas ainda extremamente superiores as condi¢cdes normais das areas afetadas.

Vale salientar que o presente trabalho apresentou uma analise dos dados de monitoramento de
qualidade da agua da porcdo mineira do rio Doce, para o periodo de outubro de 2008 a abril
de 2014, anterior ao rompimento da barragem de Mariana, portanto os resultados encontrados
no trabalho ndo serdo afetados pelo desastre ambiental. Neste sentido ha de se salientar a
importancia de se ter um panorama das areas afetadas em momentos anteriores ao evento.
Situacdo esta que podera servir de base para avaliar a recuperacdo das areas afetadas a partir
da situacdo anterior ao rompimento da barragem. Destaca-se ainda o fato que das 64 estacdes
monitoradas pelo IGAM, 12 estacfes foram afetadas pelo rompimento da barragem, nimero
inferior a 20% das estacGes, havendo, portanto um grande nimero de estacdes e analises que

ndo sofrerdo interferéncia do evento.

Portanto, além de todos os problemas que a porcdo mineira da bacia do rio Doce tem
enfrentado, desde o processo de sua ocupacao até os dias atuais, com diversas atividades com
alto potencial degradador da qualidade da 4&gua, a bacia possui também grande
susceptibilidade a degradacdo ambiental ocasionada por eventos extremos como 0s associados

ao rompimento de barragens. Diante dos dados apresentados fica evidente a necessidade por
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maior atencdo dos orgdos de licenciamento e fiscalizacdo destas atividades, buscando a

prevencdo destes eventos que, em muitos casos, sao irreversiveis do ponto de vista ambiental.

ENCHENTES

Guerra e Barbosa (1996) apud Cupolillo (2008) afirmam que o modelo de desenvolvimento
econémico-regional imediatista implantado na bacia do Doce, principalmente a partir dos
anos 70, levou a um alto grau de degradacdo ambiental, influenciando negativamente as
complexas interagOes existentes na dindmica socioambiental. Neste contexto de avaliagdo de
como se deu a ocupacdo da bacia do rio Doce, foi abordado em alguns estudos, (GUERRA;
BARBOSA, 1996 apud CUPOLILLO, 2008; CUPOLILLO, 2008), que uma ocupacao
realizada de forma predatéria pode levar a problemas ndo s6 de ordem ambiental, como

problemas sociais e econdmicos.

A partir da metade do século XX, a regido experimentou um acelerado processo de
ocupacdao/transformacdo com supress@o de suas matas, refletindo em alteragdes significativas
na dindmica das aguas precipitadas (COELHO, 2007). Ao mesmo tempo em que todo este
processo de ocupacao modificou as condi¢bes naturais da bacia, levando a uma consideravel
reducdo na vazdo dos principais rios, 0S processos erosivos e 0 consequente assoreamento
destes tém reduzido a secdo da calha dos rios e, desta forma, a capacidade de absorcéo de

grandes vazdes.

Entre as consequéncias desta degradacdo estdo as enchentes urbanas, que ocorrem em Varios
municipios. Estas inundacfes se concentram entre os meses de dezembro a margo, periodo
das cheias na regido sudeste, e sdo causadas em grande parte, pela perda crescente da
cobertura vegetal nativa, provocando assorecamento dos cursos d’agua; falta de
regulamentacdo da ocupacdo e uso do solo; ocupacdo das varzeas e impermeabilizacdo das
areas urbanas; bem como frequéncia elevada dos eventos chuvosos potencialmente
causadores de inundacdo (CPRM, 2014). Tonello et al. (2006) também destacam que 0s
principais motivos, além dos mencionados, estdo a classe de solo e intensidade das chuvas
associada a maior declividade, que conduzem a maior velocidade de escoamento, menor
guantidade de &gua armazenada no solo, resultando em enchentes e sujeitando a bacia a

degradacéo socioambiental.

Neste sentido, foi criado o sistema de alerta de enchentes da bacia do rio Doce. O sistema é

uma medida ndo estrutural, cujo objetivo é contribuir para a diminuicdo dos prejuizos
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causados por cheias nas bacias hidrogréaficas. Inaugurado em 1997, atualmente o sistema &
executado em parceria entre a CPRM, por meio da Superintendéncia Regional de Belo
Horizonte, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto Mineiro de Gestio das Aguas
(IGAM). O sistema beneficia os municipios de Ponte Nova, Nova Era, Anténio Dias,
Timoteo, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Governador Valadares, Tumiritinga, Galiléia,

Resplendor, Conselheiro Pena, Aimorés, Baixo Guandu, Colatina e Linhares (CPRM, 2014).

Um dos casos mais emblematicos é o da sub-bacia do rio Piranga que, nos ultimos anos, tem
apresentado grandes cheias, causando prejuizo ao municipio de Ponte Nova e outros
ribeirinhos, situados na cabeceira da Bacia. Em dezembro de 2008 foi registrada a maior cheia
de toda a série histdrica disponivel para municipio de Ponte Nova. Neste periodo o nivel do
rio Piranga ultrapassou o Gltimo lance de réguas da estacdo fluviométrica que monitora a
variacdo do nivel d agua no municipio (MATOS et al., 2013). O autor destaca ainda o periodo
entre final de novembro de 2011 e a primeira quinzena de janeiro de 2012 quando foi

registrada a segunda maior cheia ocorrida em Ponte Nova.

O que ocorre geralmente nessas areas é a chegada mais rapida das aguas das chuvas para 0s
tributarios e a calha principal do rio por fluxos concentrados, que provocam processos de
erosdes, do tipo laminar, ravina e vogoroca, transportando quantidades expressivas de
sedimentos que, por sua vez, causam assoreamento e a ocorréncia de cheias mais frequentes
nos rios. Antes, grande parte da chuva era absorvida pelo solo, em funcdo da vegetacédo
existente, mas atualmente, grande parte dessas aguas passa a ser escoada superficialmente em
direcdo a calha do rio levando quantidades consideraveis de sedimentos, o que potencializa 0s
processos de assoreamento e enchentes (COELHO, 2007). Este quadro de erosdo massiva na
bacia do rio Doce, que contribui para o assoreamento dos cursos d’agua e as enchentes, ¢
representado na Figura 5.6, que mostra a susceptibilidade da bacia do rio Doce a erosdo. O
mapa evidencia o tamanho do problema que enfrenta a bacia, com a grande maioria de sua

area representada pelas classes de susceptibilidade erosivas “forte” e “muito forte”.
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Figura 5. 6. Mapa de susceptibilidade & erosdo da bacia do rio Doce.
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No entanto, vale salientar que os problemas de inundagfes urbanas que ocorrem ao longo da
bacia ndo sdo advindos somente da degradacdo ambiental recorrente desde o inicio do
processo de ocupacao da bacia, mas causados também por uma falta de ordenagdo no uso e na
ocupacdo destas areas. Embora os processos de degradacdo mencionados favorecam as
enchentes, a ocupacdo irregular de areas de risco possuem importante papel no atual quadro,

em virtude também de uma mé gestéo politica dos espacos.

Cuppolillo (2008) em estudo realizado para 0 municipio de Caratinga destaca que a maior
parte dos municipios ocupa de maneira desorganizada o espaco que, por direito e de fato
pertence aos rios, ou seja, suas planicies de inundacdo. Desta forma, as populagdes destas
cidades convivem com a expectativa, durante a estacdo chuvosa, da ocorréncia de novas
inundacdes, que acarretam enormes prejuizos materiais em todos o0s setores socioeconémicos.
Desta forma a ocupacéo irregular, juntamente com o atual estado da bacia tem contribuido

para ocorréncia destes eventos.

Outro ponto de destaque seria a variacdo dos parametros de qualidade da agua em situacoes

que tenha ocorrido o extravasamento da calha natural dos cursos d’agua. Deve se chamar a
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atencdo para os picos de variagcdo de diversos parametros em situacdes de extravasamento da
calha dos rios. De acordo com o trabalho de Hrdinka et al. (2012), ao sair da calha principal o
rio arrasta grande quantidade de material, 0 mais variado possivel, levando a picos de
alteracdo para 0s mais diversos parametros de qualidade da agua. Em seu trabalho para rios da
Republica Tcheca, o autor destaca que durante inundagdes foi detectado um aumento
substancial nas concentracOes de diversos parametros, principalmente nas concentragcdes de
metais (até 1760%), compostos organicos especificos (até 1410%), coliformes fecais (136%)
e nitratos (121%). Estas concentragdes elevadas sdo atribuidas principalmente a concentracdes
extremas de sélidos suspensos predominantemente originarios de grandes desmoronamentos
aluviais (depositos de sedimentos minerais e organicos). Portanto, além de todos os problemas
sociais e econdmicos provenientes das enchentes, estas alteram sensivelmente a qualidade da

agua.

Desta forma, ap6s a andlise estatistica da série historica dos pardmetros de monitoramento de
qualidade da agua, associada a analise dos aspectos socioambientais, como a ocorréncia de
enchentes, fica evidente a relacdo dos altos valores encontrados para a série de solidos (SST,
SDT e ST) e da turbidez dos parametros monitorados, com a ocorréncia das enchentes. A
vulnerabilidade da bacia a eros@es € altissima, desta forma é constante o aporte de sélidos aos
cursos d’agua intensificando o assoreamento e as cheias. Esses fatores associados aos
processos ocorridos na ocupacdo da bacia, juntamente com as principais atividades
econbmicas desempenhadas e ao baixo percentual de cobertura vegetal na bacia, com
aproximadamente 7% desta cobertura (TUNDISI & SAIJO, 1997 apud RAMOQOS, 2008), torna

inevitavel as enchentes.

IMPACTOS ECONOMICOS

No trabalho foram observadas algumas regides notadamente mais impactadas, bem como
diversos parametros que tém se mostrado mais importantes no quadro de degradacédo da bacia.
Todas estas alteracdes na qualidade ambiental da porcdo mineira da bacia do rio Doce tém
afetado ndo s6 o meio ambiente, mas toda uma populacao que sobrevive da utilizacdo direta e
indireta dos diversos rios da bacia e tem sido afetada por esse mau uso que tem se dado aos

recursos naturais.

Alguns trabalhos retratam a situagcdo de comunidades afetadas. Coelho (2007) chama atencéo
para o processo de reducdo da vazao do rio Doce, que tem provocado danos irreparaveis como

0 comprometimento de solos junto & desembocadura (provavel avanco da cunha salina),
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alteracdes na morfologia de praias adjacentes, contribuindo para danos sociais para
comunidades que dependem do rio, como 0s pescadores e pequenos agricultores, gerando um

conflitos de usos.

Costa et al. (2000), em pesquisa na atual Regido Metropolitana do Vale do Ago observou que
os efeitos da monocultura do eucalipto provoca ndo so alteragdes sobre o meio fisico (fauna,
flora, solos, etc.,) como também nas populacfes que moram nessas areas e tiram da terra
grande parte de seu sustento. A pesquisadora identificou o que ocorre, na maioria dos casos, €
0 comprometimento dessas terras pela monocultura, que reduz, sensivelmente, a
disponibilidade da agua de subsuperficie, secando inimeros corpos d"agua, além de causar
outros efeitos fisicos negativos, forcando as familias a vender suas terras e migrarem para
areas periféricas dos centros urbanos. Assim, as consequéncias ambientais do reflorestamento
sdo transferidas para 0 meio ambiente urbano através da mobilidade dessa populagdo. Neste
contexto, o crescimento da atividade florestal gerou externalidades negativas no que se refere
a configuracdo do espaco no meio rural, principalmente na cria¢do de latifindios motivados
pelos incentivos fiscais (SILVA, 1994 apud SOUZA et al., 2009).

Coelho (2007), destaca ainda que os impactos nestas areas sao consideravelmente maiores
para a parcela da populacdo com condi¢6es socioecondémicas mais deterioradas, desenraizadas
e precariamente inseridas no mercado de trabalho, ocupando as areas menos favorecidas e

com um custo ambiental muito maior.

Essa situacdo de deslocamento populacional urbano é corroborada pelo IGAM (2010b), que
realizou a analise da taxa de crescimento demografico para as seis sub-bacias da por¢do
mineira da bacia do rio Doce, no periodo de 1980 a 2007, apontando um significativo

crescimento da populacdo urbana e decrescimento da populacgéo rural.

Neste contexto em que os problemas ambientais tém afetado a populacdo que depende do rio,
apos a instalacdo das barragens no rio Doce e da nova dinamica fluvial inserida, no que diz
respeito a fauna aquética, praticamente ndo ha formas dos peixes subirem o rio em
determinadas épocas do ano em funcdo da forma da barragem (ndo existem escadas para 0s
peixes). A subida somente é possivel nos eventos de cheias excepcionais, com a abertura dos
vertedouros (COELHO, 2007), afetando a reproducdo de diversas espécies de peixes e

consequentemente as comunidades ribeirinhas que vivem do rio.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 73



As interferéncias na bacia por mais que busquem o desenvolvimento, a geracdo de empregos e
os “ganhos” economicos, devem ser analisadas em longo prazo e de forma integrada. O que se
vé é um uso indiscriminado dos recursos naturais afetando direta ou indiretamente a
sobrevivéncia de parte da populacdo da bacia que depende disso, em um processo

relativamente lento, porém em muitos casos, irreversivel.

UNIDADES DE CONSERVACAO

Ainda com relacdo a anélise dos possiveis impactos que as alteraces na qualidade das aguas
da porcdo mineira da bacia do rio Doce possam estar causando, € importante destacar a
interacdo da alteracdo da qualidade da dgua com as areas protegidas, gerando uma grande
preocupacdo sob o ponto de vista ambiental. Neste sentido o trabalho buscou também discutir

as relacOes e 0s possiveis impactos nestas areas.

A Lei 9.985/2000 define diferentes categorias de unidades que vdo compor o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC, dividindo-as em dois grupos: as unidades de
protecdo integral que objetivam preservar a natureza, admitindo apenas o uso indireto dos
Seus recursos naturais, e as unidades de uso sustentavel que objetivam combinar a
conservacao ambiental com o uso sustentavel de parcela de seus recursos naturais (IGAM,
2010b).

De acordo com as fontes oficiais dos Governos Estaduais de Minas Gerais e do Espirito
Santo, representados, respectivamente, pelo Instituto Estadual de Florestas - IEF e Instituto
Estadual de Meio Ambiente - IEMA, na bacia do rio Doce existem atualmente regularizadas e
implementadas 19 UC’s de Protecdo Integral. Estas estdo divididas nas categorias Parque
(dois nacionais, sete estaduais, trés municipais), duas Estacfes Ecoldgicas (uma estadual e
outra municipal), quatro Reservas Biologicas (trés federais e uma municipal) e um
Monumento Natural federal. Existem ainda na bacia hidrografica do rio Doce, conforme as
informacdes repassadas pelos 6rgdos ambientais, 60 Areas de Protecio Ambiental (uma
federal, cinco estaduais e 54 municipais); uma Area de Relevante Interesse Ecoldgico
estadual; uma Floresta Estadual; e 20 Reservas Particulares do Patrimonio Natural (onze
federais e nove estaduais) (IGAM, 2010b). A Figura 5.7 mostra as Unidades de Conservagédo

de Protecgdo Integral e Uso Sustentavel da bacia do rio Doce.
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Figura 5. 7. Unidades de conservacao de Protecdo Integral e Uso Sustentavel da bacia do rio Doce.
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A UPGRH analisada que possui o maior percentual de protecdo é a do rio Piranga (DO1),
com praticamente 3% total de sua area protegida. Em parte, isso ocorre porque nesta unidade
se encontram a maior UC da bacia do rio Doce: o Parque Estadual do rio Doce. As unidades
Santo Antdnio e Manhuacu também possuem importantes UCs, mais notavelmente os Parques

Nacionais da Serra do Cipd6 e Serra do Caparad respectivamente. (IGAM, 2010b).

Conforme mencionado, o Parque Estadual do Rio Doce — PERD se destaca como sendo a
maior e uma das mais importantes UC’s da bacia do rio Doce e de Minas Gerais. O Parque
abriga a maior floresta tropical de Minas, em seus 35.970 hectares, além de ser a primeira
unidade de conservacao estadual criada em Minas Gerais. Esta situada na porcao sudoeste do
estado, regido do Vale do Aco, inserido nos municipios de Marliéria, Dionisio e Timéteo
(IEF, 2015). O sistema hidrico do parque é formado por um conjunto de cerca de 50 lagoas
(6% de sua area), sendo 21 ja totalmente assoreadas por processos naturais (MORETTO,

2001). A Figura 5.8 mostra a localizacdo do Parque Estadual do rio Doce — PERD.
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Figura 5. 8. Localizacdo do Parque Estadual do rio Doce.
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Embora a primeira vista 0s impactos na qualidade dos cursos d’agua da bacia do rio Doce
venham a influenciar a qualidade ambiental das lagoas e, consequentemente, do PERD, foi
constatada a inexisténcia destes impactos, uma vez que as lagoas ndo possuem conexdo com
os cursos d’agua da bacia. Conforme Moretto (2001), os lagos desse sistema séo,
predominantemente permanentes e fechados, ou seja, ndo recebem e nem exportam agua de
tributarios. O ciclo hidrolégico é regido pelo aporte de 4gua das chuvas diretamente ou pelo
escoamento na bacia de drenagem e do lencol freatico, sendo a perda de agua ocasionada pelo
processo fisico de evaporacdo e pela transpiracdo das macrofitas. A variacdo do nivel da dgua
dessas ocasiona-se principalmente pelo regime pluviométrico, ndo havendo influéncia de rios
como ocorre em algumas lagoas do Pantanal por exemplo, as quais sdo submetidas a um pulso
de inundacgdo (ESTEVES, 1988; JUNK & SILVA, 1999 apud PIVARI 2008).

Dessa forma, as principais alterag0es na qualidade destes sistemas ocorrem devido a variagdes
nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do material aldctone que é carreado do
sistema terrestre. Na area onde se encontra o Parque Nacional do Rio Doce as lagoas estdo

preservadas e a paisagem no entorno praticamente inalteradas (MORETTO, 2001).
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A andlise dos dados de monitoramento de qualidade da 4gua da porcdo mineira da bacia do
rio Doce agrupou as UPGRHSs dos rios Caratinga e Suagui Grande como as mais impactadas.
Informacdo esta que € coerente com o relatorio do IGAM (2010b), pois estas sub-bacias estdo
entre as que possuem o menor percentual de areas protegidas para a area analisada. Ao passo
que as UPGRHSs do rio Piranga, Santo Anténio e Manhuacu, com exce¢do da primeira, sao as
sub-bacias que apresentaram os melhores niveis de qualidade da agua. Esta anélise mostra a
possivel relacdo entre o percentual de areas protegidas e o grau de degradacdo da bacia

evidenciada pelos parametros de monitoramento de qualidade da agua.

REFLEXOS NA PORCAO CAPIXABA DA BACIA DO RIO DOCE

E importante salientar que os impactos ambientais descritos e ocorridos na Bacia do rio Doce
extrapolam o limite estadual. Sua porcao capixaba, a jusante da por¢do mineira, vem lidando
continuamente com os diversos problemas ocorridos a montante. Essa situacdo em que o
estado do Espirito Santo tem sofrido severas consequéncias de uma ma gestdo dos recursos
hidricos da Bacia é destacada no trabalho de Coelho (2007), onde o autor relata que o trecho
do canal principal do rio Doce, desde o municipio de Aimorés (divisa entre MG e ES) até a
desembocadura, € um dos mais complexos da bacia, apresentando um cenario de provaveis

conflitos.

Um claro exemplo de como 0s processos ocorridos na por¢do mineira da bacia do rio Doce
tem afetado a por¢do capixaba é a reducdo consideravel da vazao do rio Doce. Um reflexo das
transformacdes socioambientais ocorridas no interior da bacia como o ciclo madeireiro que
interferiu na dindmica das &guas precipitadas (reducdo da infiltracdo no solo), escoando
diretamente para os cursos d dgua (COELHO, 2007).

Dentre os problemas que vém ocorrendo, do ponto de vista da dindmica hidrica, a queda dos
valores de vazdo, em funcdo das novas demandas intensificara, em médio prazo, respostas
morfodinamicas ampliadas ao longo do canal fluvial, a reducdo no transporte de sedimentos e
seu aporte junto a desembocadura com o mar, desencadeando pProcessos erosivos mais
frequentes nas praias adjacentes em funcdo da baixa reposicdo sedimentar (ha4 mais retirada
que reposigédo de sedimentos), o que produz resultados semelhantes aos registrados na foz dos
rios Paraiba do Sul e Séo Francisco (COELHO, 2007).

Outro reflexo negativo para a porcdo capixaba da Bacia, ainda no contexto de reducdo da

vazdo, refere-se a perda de agua para irrigacdo. Em relacéo as principais demandas de agua, o
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trabalho de Coelho (2009) constatou através de estudos realizados no interior de toda a Bacia,
gue a agricultura irrigada é muito mais presente no estado Espirito Santo, afetando desta
forma o abastecimento de &4gua para este fim no estado.

Estes valores reduzidos de vazdo colocam os municipios e industrias, inseridos na Bacia a
jusante das UHEs (Usinas Hidrelétricas de Aimorés e Mascarenhas), e o préprio estado do
Espirito Santo em uma situacdo bastante delicada, uma vez que a bacia do rio Doce é a maior
em area e disponibilidade de agua (superficial) para o estado capixaba, podendo, num futuro
proximo, gerar conflitos decorrentes dos diversos usos da agua e das novas demandas, como o
abastecimento dos municipios inseridos na bacia e de parte da regido metropolitana de
Vitoria, sem mensurar, os efeitos geomorfolégicos no canal principal e da desembocadura
com o mar (COELHO, 2007). Neste contexto pode-se afirmar que a regido do Baixo Doce,
onde estdo localizadas as sub-bacias capixabas, se encontra em uma condic¢do de escassez de
outorgas, visto que em todas as sub-bacias foi identificado que as vazbes retiradas, la

localizadas, praticamente se igualam ou superam a vazdo total outorgavel (IGAM, 2010b).

Portanto em virtude desta relacdo entre as duas porc¢des da bacia do rio Doce é necessario uma
melhor conexdo entre os estados, principalmente na formulacdo de politicas publicas de
gestdo dos recursos hidricos. Coelho (2007) destaca este ponto sobre a necessidade de maior
integracdo dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo (inseridos na bacia) em projetos de
educacdo ambiental ou projetos voltados para conservacédo e recuperacdo das matas ciliares no

canal principal e sub-bacias.

PROGRAMAS DE MELHORAMENTO

Embora o processo de degradacdo da Bacia ocorra de forma acentuada ha cerca de um século,
atualmente a bacia do rio Doce tem recebido maior atencdo, primeiramente pela escassez
hidrica do rio Doce e de outros rios da bacia, comprometendo os diversos usos dos recursos
hidricos, inclusive o abastecimento de agua. Associado a isto, tem-se ainda a recente
catastrofe ambiental de Mariana com o rompimento de uma barragem de rejeitos da

mineracao.

O historico de interacdo entre a sociedade civil, poder publico e setor produtivo na bacia do
rio Doce apresenta marcos que definem o nivel de articulacdo intersetorial observado
atualmente por: criacdo dos Comités de Bacias do Doce a partir de 2002; assinatura do Pacto

pela Gestdo Integrada da Bacia do Rio Doce, entre os estados de Minas Gerais, Espirito
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Santo, a Unido e o Comité de Bacias, em 2010; elaboracdo do Plano Integrado de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Doce (PIRH), em 2010; definicdo de uma Unica Agéncia de Bacias
para os Comités do Rio Doce, em 2011; inicio da cobranca pelo uso da &gua na Bacia, em
2011; Protocolo de Compromisso para recuperacdo da disponibilidade de agua, entre o0s
Governos do Espirito Santo e Minas Gerais, e o Instituto Bioatlantica - IBIO, em 2013;
langamento do Pacto pelas Aguas entre os setores produtivos (FIEMG e FAEMG) e o
Governo do Estado de Minas Gerais, em 2015; apoio ao Programa de Disponibilidade de
Agua da bacia do rio Doce (PDA DOCE), coordenado pelo IBIO, pelas Federacbes da
Industria e da Agricultura de Minas Gerais, assinado em 1° de Setembro de 2015 (CBH Doce,
2015).

Neste sentido, um programa que busca a recuperacdo da bacia do rio Doce é o Programa de
Disponibilidade da Agua da bacia do rio Doce — PDA Doce. Desde 2011, o Instituto
Bioatlantica — IBIO atua como Agéncia de Bacias dos Comités do rio Doce, gerenciando 0s
recursos publicos da cobranca pelo uso da &gua. Em conjunto com Comités de Bacias,
associacOes setoriais, como as Federacdes da Industria e da Agricultura, empresas e 0rgaos
gestores, busca consolidar o processo de planejamento integrado por meio do PDA Doce
(CBH Doce, 2015).

O PDA Doce tem como objetivo promover acles integradas para aumentar a resiliéncia
ambiental das areas mais vulneraveis da bacia, por meio de trés principais linhas de acéo:
recuperacdo da mata nativa, agricultura sustentavel e uso racional da agua. Os maiores
problemas para a recuperacdo da bacia estdo nos custos de implantacdo dos projetos.
Levantamento por sensoriamento remoto apontam estimativas de um custo de 3,5 bilhdes de

reais para a recuperacdo de APPs na bacia do rio Doce (CBH Doce, 2015).

A aplicacdo dos recursos, provenientes da cobranca pelo uso da agua na Bacia, seré orientada
pelo Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce — instrumento da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. O plano define prioridades, acfes, programas e projetos,
tendo como objetivo o planejamento dos usos multiplos dos recursos hidricos da bacia
hidrogréfica, contemplando as metas a serem alcancadas e a compatibilizacdo dos usos com a

conservacao dos recursos hidricos (CBH Doce, 2016).

Para recuperacao da bacia os comités tém priorizado trés pontos principais, 0 saneamento, a
recuperacdo de nascentes e o0 uso racional de &gua na agricultura. Conforme CBH Doce

(2016), com relacdo ao saneamento agdes tem sido executadas no sentido da universalizagéo
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do saneamento como prioridade para a bacia, sendo financiada pelos Comités a elaboracao de
Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSBs) de mais de 150 municipios da bacia que
ndo possuiam o documento e nem recurso para sua execucao. Planeja-se a partir de 2016
alocar os recursos obtidos em programas de abastecimento de agua além de outros programas

de saneamento na bacia, e a expansdo do saneamento rural.

Para a recuperacdo de nascentes, um programa foi colocado como prioridade nas acbes dos
Comités para os proximos cinco anos. O Programa de Recomposicdo de APPs e Nascentes,
que consiste no levantamento de é&reas criticas e prioritarias para recomposi¢do ou
adensamento de matas ciliares e de topos de morro, além de caracterizacdo e recuperacdo de
nascentes e areas degradadas. Para o terceiro ponto, o uso racional no campo, foi criado o
Programa de Incentivo ao Uso Racional da Agua na Agricultura com o objetivo de combater o
desperdicio de 4gua no campo através da utilizacdo de recursos oriundos da cobranca pelo uso
da agua, financiamento e assessoria técnica pelos comités de bacia (CBH Doce, 2016).

Aliado a isso, o PDA Doce apresenta metodologias e linhas de acdes congruentes e alinhadas
com programas de diversas fontes governamentais e privadas. Destaca-se nesse contexto o
Instituto Terra que, desde 2010, por meio do Programa Olhos D’agua, a partir de uma parceria
do Instituto com produtores rurais, capacita e fornece insumos para promover a recuperacao

de nascentes na regido do médio Doce.

Desta forma, nos ultimos anos, principalmente devido a uma maior organizacdo dos comités
da bacia hidrogréafica do rio Doce, é observada uma maior articulacdo dos envolvidos no que
tange a programas de recuperacdo. No entanto o que se V& na prética, principalmente com
relacdo aos resultados das analises estatisticas dos diversos parametros de qualidade da agua,
é um alto nivel de poluicdo, evidenciando problemas em a toda a bacia, principalmente com
relacdo a mineracdo e ao saneamento. Vieira (2010) considerou em seu trabalho que as agdes
para conservacdo na bacia do rio Doce até o momento tem sido bastante timidas. Neste
sentido é necessdrio uma intervencdo em carater emergencial do poder publico para
recuperacdo da bacia. Embora algumas medidas estejam sendo tomadas visando a sua
recuperacdo, o que se percebe é um grande numero de planejamento e programas sem acgdes

efetivas.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 80



5.4 Conclusao

De uma maneira geral os resultados foram satisfatorios, pois mostraram a relagdo existente
entre os parametros de qualidade da agua e a analise socioambiental da bacia. Esta analise
proporcionou uma Vvisdo holistica do que ocorre na por¢do mineira da bacia do rio Doce,
integrando os diversos fatores mencionados. Ficou evidente que os topicos discutidos no
capitulo tém grande importancia no processo de degradacdo da qualidade da &gua na bacia e
ao mesmo tempo fornecem informacdes sobre possiveis alternativas que possam ser tomadas

para a sua recuperacdo. Neste sentido, ha de se destacar alguns pontos importantes discutidos.

O processo e a forma de ocupacao da bacia hidrogréfica estdo intimamente conectados com os
principais problemas socioambientais atuais, e que sao refletidos na qualidade da agua. Esse
enfoque no passado foi de suma importancia para entender as principais formas e rotas de
degradacédo, que tiveram como motivagdo as riquezas naturais da Bacia, seja no ouro, na
madeira, no ferro ou nas terras férteis. Ao mesmo tempo em que essa abundancia de recursos
naturais trouxe o desenvolvimento de atividades para a Bacia, ela trouxe também uma soma
de passivos ambientais que até hoje vem sendo paga, devido a manutencdo do cenario

degradador.

Embora superior aos valores nacionais, 0 baixo percentual de municipios que tem como
pratica a realizacdo do licenciamento ambiental de suas atividades é um fator preocupante.
Muitos municipios com certo grau de desenvolvimento e, consequentemente, capacidade de
degradacdo, desenvolvem suas atividades sem nenhuma regulamentacdo. Por outro lado
empreendimentos licenciados em nivel estadual, embora apresentem um elevado nimero de
licencas expedidas, ndo tém conseguido refletir no meio ambiente a regularizagcdo ambiental

de suas atividades devido a falhas, principalmente, no pés-licenciamento.

O saneamento se mostrou como um dos pontos mais negativos da Bacia. Situagdo que retrata
0 estado de Minas Gerais e de forma geral o Brasil, onde, principalmente a inexisténcia ou a
ineficiéncia do tratamento de esgoto, tem causado grande contaminacdo por esgotos
domésticos, evidenciado principalmente pela elevada concentracdo de coliformes
termotolerantes na Bacia. Questdes de ordem politica e econémica tem sido o maior entrave

para se reverter este quadro.

Com relacdo aos eventos extremos, como a reducdo da vazdo e as enchentes em diversos

pontos da bacia, ndo existe uma causa principal, sendo estas associadas a um acumulo de
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situacbes ao longo do tempo. Seja pelo processo de ocupacdo da bacia, que levou a um
desmatamento que praticamente extinguiu a mata nativa, ou pelas diversas atividades com
alto potencial de degradacdo e erosdo desenvolvidas atualmente, e responsaveis por grande
parte do aporte de sélidos na bacia. Essa situacdo associada a ocupacgdo de areas de risco tem
impulsionado este quadro. Ha de se destacar ainda a possibilidade de outros eventos extremos,
como o rompimento de barragens de rejeitos, causando danos socioambientais irreversiveis.
Situagédo esta com ocorréncia alta em todo o estado de Minas Gerais, diretamente relacionada
a alguns dos principais problemas apontados no processo de licenciamento ambiental do
Estado.

Estes impactos mencionados tém extrapolado a esfera ambiental. Diversos impactos
econémicos tém ocorrido na agricultura e na pesca, onde o assoreamento dos rios, associados
a construcdo de barragens e a reducdo da vazdo tem inviabilizado estas atividades. Além do
éxodo rural provocado pelas atividades que se inserem neste contexto, viabilizadas
principalmente pelo desmatamento da bacia, tirando familias do campo e obrigando-as a se
mudarem para as cidades, sobretudo em virtude da monocultura do eucalipto. Estes impactos
ndo se restringem apenas ao estado de Minas Gerais, extrapolando também estes limites, onde
a maioria dos problemas que ocorrem a montante prejudicam &reas a jusante, seja pela
diminuicdo da qualidade da agua, seja pela reducédo da vazdo, comprometendo diversos usos

no Espirito Santo.

No entanto existem atualmente alguns programas que visam o melhoramento da bacia, como
0 Programa de Disponibilidade da Agua da bacia do rio Doce — PDA Doce, que por meio de
verbas obtidas pela cobranca da dgua na bacia, embora timidas, vém desenvolvendo acGes de

melhoria na bacia, principalmente a partir da associagdo com outros 6rgaos parceiros.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo integrado dos parametros de qualidade da &gua da por¢do mineira da bacia do rio
Doce, a partir de diversas técnicas estatisticas, juntamente com a andlise dos seus principais
aspectos socioambientais, foram fundamentais para o entendimento dos principais processos
de transformacdo e degradacdo da Bacia. A integracdo destes dados além de auxiliar a
interpretacdo, apontam os problemas que de fato afetam ndo sé o meio ambiente, mas a
sociedade de um modo geral.

As técnicas estatisticas multivariadas utilizadas (Analises de Cluster, e Analise Fatorial) se
mostraram eficientes para a identificagdo das &reas mais impactadas, bem como dos
parametros de qualidade da 4gua mais relevantes para a caracterizacdo da qualidade da agua
nas sub-bacias. As UPGRHSs do rio Suagui e do rio Caratinga foram as que apresentaram 0s
maiores valores de concentracdo, consideradas, as mais impactadas para 0s parametros
analisados, embora as UPGRHs do rio Piranga e Piracicaba também tenham apresentado
elevado grau de degradacdo em decorréncia do grande nimero de atividades instaladas na

area.

Os principais parametros responsaveis pela degradacdo da qualidade da agua foram os
coliformes termotolerantes, o ferro dissolvido, 0 manganés total, a cor verdadeira, os sélidos
(SST, SDT, ST), a turbidez, o aluminio dissolvido e o fosforo total. Em geral, as principais
fontes de poluicdo das areas mais impactadas associadas a estes parametros sdo causados por

esgoto domeéstico, efluentes industriais, mineracao, agricultura e areas de pastagens.

As principais medidas que devem ser tomadas buscando mitigacdo de impactos e o controle de
poluentes podem ser divididas, a priori, em dois tipos. Primeiramente em ac0es voltadas para
impedir ou reduzir o continuo aporte de poluentes na bacia, seja relacionado ao saneamento,
necessitando desta forma uma intervencdo massiva do poder publico federal e estadual na questao,
uma vez que 0s municipios ndo tém conseguido reverter esse quadro; seja relacionado as diversas
atividades potencialmente poluidoras, melhorando sistematicamente a gestdo do licenciamento
ambiental, principalmente no que tange & desburocratizacdo do processo e ao acompanhamento do

orgéo licenciador no pos-licenciamento.

Outras medidas devem ter como foco a recuperacdo da bacia, pois se referem aos danos causados
em seu processo de ocupac¢do. Muitos fatores e problemas mencionados e discutidos no estudo
tém o desmatamento como origem. Seja a reducdo da vaz&do de seus rios, sejam as enchentes ou

ainda os problemas econdmicos. Neste sentido o processo de ordenacdo do uso do solo e a
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recomposicdo das matas ciliares e nascentes, podem ser apontado como 0 primeiro passo para se
iniciar a recuperacdo da Bacia. Diversas a¢Oes e programas tém sido realizados neste sentido, mas
infelizmente o que se vé é que a degradacdo da Bacia supera consideravelmente as acOes de

recuperacao.

Grande atengdo tem sido dada ao recente rompimento da barragem de Mariana, causando
danos ambientais de grande magnitude, o que € justificado, pois este evento pode ser
considerado a maior catastrofe ambiental ocorrida no Brasil. No entanto, diante de tudo que
foi discutido, a partir da analise estatistica dos parametros de qualidade da &gua, em conjunto
com a anélise socioambiental da bacia, ficou evidente que o processo de destrui¢do da bacia
se iniciou muito antes do rompimento da barragem, por diversas praticas e atividades que

sempre colocaram os interesses econdémicos a frente dos ambientais.
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APENDICE |

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 4:

COMPARAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS PARA
IDENTIFICACAO DAS AREAS MAIS IMPACTADAS
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Tabela I. 1. Pardmetros excluidos das analises subsequentes e as justificativas das exclusoes.

Parametros Critérios de exclusao

Frequéncia % Dados Faltantes % Dados Censurados*
Alcalinidade de Semestral
bicarbonato
Alcalinidade total Semestral
Aluminio total Semestral
Bario total Semestral
Boro dissolvido Semestral
Boro total Semestral
Calcio total Semestral
Cianeto Livre Semestral
Cianeto total Semestral
Cobre total Semestral
Condutividade elétrica Semestral
laboratério
Cor verdadeira Semestral
Cromo hexavalente Semestral
Cromo total Semestral
Cromo trivalente Semestral
Dureza de Caélcio Semestral
Dureza de magnésio Semestral
Dureza total Semestral
Estreptococos fecais Semestral
Magnésio total Semestral
Nitrogénio organico Semestral
Oleos e graxas Semestral
pH laboratorio Semestral
Potassio dissolvido Semestral
Selénio total Semestral
Substancias tensoativas ~ Semestral
Sulfato total Semestral
Aluminio dissolvido 51,39
Arsénio total 72,23
Cadmio total 58,38
Chumbo total 55,10
Dens. cianobactérias 71,94
Fenois totais 73,44
Ferro dissolvido 18,64
Manganés total 28,46
Mercurio total 86,78
Niquel total 58,24
Sulfeto 63,73
Zinco total 59,89
Cobre Dissolvido 93,17
Demanda Bioquimica 92,96
de Oxigénio

*Percentual de resultados abaixo do LD (limite de detec¢do) do parametro, considerando todas as
coletas de 2008 a 2014, para cada estacdo de monitoramento.
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Tabela 1.2. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2014 trimestral, UPGRH DO (15 estacGes, 16 pardmetros, 5471 observagdes).

Parametros Média DeSVLO Media Percentil 10 Percentil 25 Percentil 50  Percentil 75 Percentil 90
Padrio Geom.
Cloreto total (mg/L CI) 2,08 1,09 1,85 1,00 1,31 1,83 2,50 3,45
Clorofila a (ug/L) 3,34 5,47 0,86 0,01 0,59 1,91 3,74 7,34
Col. term. (NMP/100 ml) 12647,35 25134,55 3034,82 170,00 940,00 3000,00 13000,00 30000,00
Cond. elétrica in loco (umho/cm) 46,16 20,42 43,20 28,90 35,50 42,30 51,00 60,68
DQO (mg/L 02) 11,51 8,72 9,62 5,00 5,30 9,05 14,00 20,90
feofitina-a (ug/L) 3,76 6,62 1,16 0,08 0,55 2,00 4,47 9,26
Faésforo total (mg/L P) 0,07 0,07 0,05 0,02 0,02 0,04 0,08 0,16
Nitrato (mg/L N) 0,44 0,47 0,24 0,06 0,13 0,28 0,59 1,01
Nitr. amoniacal total (mg/L Ni) 0,17 0,13 0,15 0,10 0,10 0,12 0,19 0,29
Oxigénio dis. (mg/L O2) 7,86 0,65 7,84 7,10 7,40 7,90 8,30 8,70
pH in loco 6,69 0,33 6,68 6,30 6,50 6,70 6,90 7,10
SDT (mg/L) 47,75 27,53 44,47 30,00 37,00 44,00 54,00 62,00
SST (mg/L) 85,49 252,41 26,79 4,00 11,00 24,00 70,00 196,40
ST (mg/L) 133,16 271,21 85,74 40,00 50,00 71,00 125,00 252,40
Temp. agua (°C) 24,23 3,12 24,02 19,80 22,00 24,60 26,40 28,26
Turbidez (UNT) 78,80 193,45 28,87 6,19 10,00 25,90 69,80 200,60
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Tabela 1.3. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Béasica 2008-2014 trimestral, UPGRH DO2 (13 esta¢des, 16 parametros, 4751 observagdes).

Parametros Média Desv'? Média Percentil 10  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Percentil 90
Padréao Geom.
Cloreto total (mg/L CI) 1,98 1,40 1,60 0,66 0,98 1,61 2,58 3,71
Clorofila a (ug/L) 2,71 3,23 0,97 0,01 0,80 1,68 3,56 5,66
Col.term. (NMP/100 ml) 9696,76 18470,35 2448,86 110,00 800,00 3000,00 11000,00 24000,00
Cond. elétrica in loco (umho/cm) 42,00 16,85 38,82 23,20 30,15 39,60 50,20 64,62
DQO (mg/L 02) 10,04 7,30 8,55 5,00 5,00 7,85 12,00 18,00
feofitina-a (ug/L) 3,21 5,10 0,90 0,01 0,44 1,80 3,83 6,73
Fésforo total (mg/L P) 0,05 0,04 0,04 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11
Nitrato (mg/L N) 0,46 0,45 0,30 0,10 0,17 0,32 0,60 0,91
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,17 0,15 0,14 0,10 0,10 0,10 0,18 0,35
Oxigénio dis. (mg/L O2) 7,97 0,58 7,94 7,30 7,55 7,90 8,30 8,72
pH in loco 6,62 0,34 6,61 6,20 6,40 6,60 6,90 7,00
SDT (mg/L) 38,61 14,42 36,13 22,00 27,00 37,00 47,00 57,00
SST (mg/L) 45,14 106,06 17,35 2,80 7,00 18,00 41,50 109,60
ST (mg/L) 83,81 113,07 62,33 29,60 39,00 56,00 85,00 149,20
Temp. agua (°C) 24,34 3,29 24,12 20,08 22,15 24,40 26,50 28,14
Turbidez (UNT) 50,06 94,76 23,40 5,45 10,35 21,70 46,65 136,20
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Tabela 1.4. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Béasica 2008-2014 trimestral, UPGRH DO3 (sete estacfes, 16 parametros, 2546 observagdes).

Parametros Média Devao Media Percentil 10 Percentil 25  Percentil 50 Percentil 75 Percentil 90
Padrio Geom.
Cloreto total (mg/L CI) 1,26 0,79 1,09 0,55 0,77 1,07 1,52 2,19
Clorofila a (ug/L) 2,95 7,25 0,93 0,01 0,87 1,78 3,27 5,10
Col.term. (NMP/100 ml) 4171,13  13154,30  1327,97 170,00 500,00 1300,00 3300,00 9200,00
Cond. elétrica in loco (umho/cm) 24,46 7,65 23,21 14,40 19,73 23,80 29,00 33,07
DQO (mg/L 02) 12,29 7,92 10,30 5,00 5,10 11,00 15,00 22,00
feofitina-a (ug/L) 2,61 3,38 0,92 0,08 0,44 1,68 3,54 5,54
Fdsforo total (mg/L P) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,07
Nitrato (mg/L N) 0,20 0,19 0,15 0,06 0,10 0,14 0,23 0,48
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,13 0,06 0,12 0,10 0,10 0,10 0,13 0,21
Oxigénio dis. (mg/L O2) 8,11 0,60 8,09 7,40 7,70 8,10 8,43 8,71
pH in loco 6,48 0,45 6,46 5,80 6,20 6,50 6,80 7,00
SDT (mg/L) 33,77 11,85 31,98 23,00 26,00 30,00 39,00 48,10
SST (mg/L) 34,94 80,55 12,19 2,00 6,75 14,00 28,50 58,10
ST (mg/L) 68,65 86,09 51,54 27,00 34,00 46,00 64,25 109,00
Temp. agua (°C) 24,44 2,78 24,27 20,49 22,68 24,60 26,20 27,72
Turbidez (UNT) 40,13 100,63 15,64 4,15 6,15 13,60 30,85 70,17
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Tabela 1.5. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Béasica 2008-2014 trimestral, UPGRH DO4 (13 estagdes, 16 parametros, 4685 observagdes).

Parametros Média Egz\;gjo Média Geom. Percentil 10 Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75 Percentil 90
Cloreto total (mg/L CI) 4,89 5,31 3,61 1,59 2,32 341 4,84 8,48
Clorofila a (ug/L) 5,99 9,02 2,01 0,27 1,46 3,38 6,41 13,35
Col.term. (NMP/100 ml) 7600,63 18836,24 1912,87 220,00 700,00 2200,00 5000,00 17000,00
Cond. elétrica in loco (umho/cm) 66,56 38,91 58,27 31,60 41,60 55,30 75,30 129,00
DQO (mg/L 02) 13,41 9,48 11,02 5,00 6,43 11,00 17,00 24,90
feofitina-a (ug/L) 3,58 6,81 1,12 0,01 0,73 2,27 4,34 7,51
Fdsforo total (mg/L P) 0,05 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04 0,06 0,11
Nitrato (mg/L N) 0,39 0,34 0,27 0,09 0,16 0,29 0,54 0,81
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,13 0,06 0,12 0,10 0,10 0,10 0,14 0,20
Oxigénio dis. (mg/L O2) 7,85 0,66 7,82 7,10 7,40 7,80 8,20 8,50

pH in loco 6,84 0,45 6,83 6,30 6,50 6,90 7,10 7,40
SDT (mg/L) 65,08 42,82 57,54 36,00 43,00 53,00 68,00 108,00
SST (mg/L) 61,07 150,20 24,16 5,00 11,00 24,00 51,00 104,20
ST (mg/L) 125,91 183,87 91,23 49,00 60,00 80,00 118,50 206,00
Temp. agua (°C) 26,47 3,08 26,28 22,58 24,35 26,60 28,50 30,20
Turbidez (UNT) 69,99 179,45 30,76 9,77 14,15 26,30 51,90 123,80
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Tabela 1.6. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2014 trimestral, UPGRH DO5 (oito esta¢bes, 16 parametros, 2908 observagdes).

Parametros Média Egz\:g)o I(\BA:c()jrﬁ Percentil 10  Percentil 25 Percentil 50  Percentil 75 Percentil 90
Cloreto total (mg/L CI) 4,59 2,73 4,01 2,22 2,86 3,82 5,58 7,61
Clorofila a (ug/L) 5,80 11,16 1,36 0,01 0,81 2,54 5,62 16,02
Col.term. (NMP/100 ml) 26768,25 48369,10 4356,17 220,00 1300,00 4200,00 20750,00 92000,00
Cond. elétrica in loco (umho/cm) 83,45 48,39 73,03 34,58 58,20 69,20 88,40 175,80
DQO (mg/L 02) 15,22 10,24 12,56 5,00 7,90 13,00 19,50 28,00
feoftina-a (ug/L) 3,43 4,04 1,08 0,01 0,44 2,19 4,78 9,59
Faésforo total (mg/L P) 0,07 0,07 0,05 0,02 0,02 0,04 0,09 0,19
Nitrato (mg/L N) 0,47 0,36 0,34 0,10 0,20 0,40 0,69 0,91
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,36 0,69 0,17 0,10 0,10 0,10 0,20 0,89
Oxigénio dis. (mg/L O2) 7,51 1,42 7,34 5,32 7,05 7,90 8,30 8,90

pH in loco 6,88 0,51 6,86 6,30 6,50 6,80 7,20 7,50
SDT (mg/L) 68,89 34,27 62,26 37,00 48,00 59,00 72,25 132,10
SST (mg/L) 72,62 186,63 29,91 8,00 14,00 28,00 61,00 153,80
ST (mg/L) 141,64 200,18 105,06 54,00 69,00 94,00 154,50 220,00
Temp. agua (°C) 25,47 3,45 25,23 20,80 23,00 25,40 28,10 29,76
Turbidez (UNT) 66,66 168,79 30,94 10,24 16,05 24,60 51,75 107,80
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Tabela 1.7. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Béasica 2008-2014 trimestral, UPGRH DO6 (oito estacbes, 16 parametros, 2892 observagdes).

Parametros Média Devao Media Percentil 10 Percentil 25 Percentil 50  Percentil 75 Percentil 90
Padrio Geom.
Cloreto total (mg/L CI) 2,95 1,23 2,72 1,60 2,02 2,75 3,66 4,44
Clorofila a (ug/L) 7,78 14,76 2,66 0,53 1,59 3,48 8,01 17,70
Col.term. (NMP/100 ml) 6573,69 19127,63 1223,19 110,00 300,00 1700,00 5000,00 13000,00
Cond. elétrica in loco (umho/cm) 44,30 11,67 42,84 30,81 34,90 43,25 51,60 58,73
DQO (mg/L 02) 12,38 8,24 10,52 5,00 6,45 10,50 16,00 21,00
feofitina-a (ug/L) 4,01 7,60 1,16 0,10 0,53 1,88 3,84 7,59
Fdsforo total (mg/L P) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07
Nitrato (mg/L N) 0,50 0,29 0,41 0,15 0,28 0,47 0,68 0,92
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,13 0,05 0,12 0,10 0,10 0,10 0,15 0,21
Oxigénio dis. (mg/L O2) 7,97 0,59 7,95 7,30 7,60 7,90 8,30 8,60
pH in loco 6,73 0,37 6,72 6,30 6,50 6,70 7,00 7,20
SDT (mg/L) 43,01 13,47 41,17 28,00 34,00 41,00 50,00 59,00
SST (mg/L) 38,48 81,83 17,48 5,00 9,00 16,00 30,75 66,70
ST (mg/L) 81,81 90,96 65,41 39,10 47,00 59,00 75,75 112,90
Temp. agua (°C) 25,78 3,58 25,53 21,30 23,10 25,85 28,48 30,00
Turbidez (UNT) 46,24 109,18 20,71 7,50 10,00 17,35 34,38 60,89
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Tabela 1.8. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia
do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro Cloreto total (mg/L).

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 0,75 3,34 1,02 1,46 1,99 1,62 0,76 1,46
RDO004 0,94 4,18 1,14 1,59 2,03 1,76 0,85 1,61
RDO007 0,78 3,67 1,09 1,34 1,84 1,59 0,76 1,44
RDO009 1,78 7,32 2,35 3,27 3,77 3,22 1,26 3,02
RDO013 1,27 8,83 1,49 1,76 2,29 2,32 1,65 2,02
RDO018 1,18 6,87 2,06 2,36 2,96 2,66 1,14 2,49
RDO019 1,12 3,88 1,58 191 2,28 1,97 0,59 1,89
RD021 1,29 3,40 1,75 2,03 2,28 2,07 0,45 2,02
RD023 0,62 3,66 1,71 1,98 2,34 2,08 0,66 1,97
RD025 0,37 3,19 0,70 1,01 1,23 1,09 0,62 0,96
RD026 0,85 5,92 1,63 1,83 2,19 2,15 1,07 1,96
RDO027 0,76 3,76 0,97 1,20 1,50 1,34 0,62 1,25
RD029 0,94 3,01 1,24 1,46 2,03 1,70 0,64 1,60
RDO030 1,73 8,63 3,60 4,19 4,52 4,31 1,68 4,02
RDO031 1,12 3,33 1,73 2,02 2,72 2,15 0,67 2,05
RD032 1,04 5,54 1,73 2,16 2,64 2,31 0,94 2,16
RDO033 2,21 7,58 3,12 4,16 5,28 4,38 1,65 4,10
RDO034 1,93 7,80 2,53 3,05 4,33 3,53 1,56 3,26
RDO035 1,56 4,14 2,22 2,54 2,79 2,62 0,67 2,54
RD039 0,30 3,58 0,98 1,14 1,46 1,33 0,67 1,19
RD040 0,69 3,70 1,50 1,86 2,25 2,00 0,79 1,85
RD044 1,88 14,70 3,14 3,66 5,23 4,54 2,74 4,02
RD045 1,58 6,71 2,88 3,27 3,96 3,57 1,37 3,34
RD049 1,59 5,42 2,52 2,91 3,87 3,24 1,02 3,09
RDO053 2,12 7,94 2,97 3,82 4,59 3,98 1,33 3,79
RD056 3,89 9,88 512 5,54 7,22 6,06 1,58 5,88
RDO057 2,13 7,55 3,55 3,73 4,22 4,05 1,24 3,90
RDO058 2,20 7,44 3,19 4,02 4,59 4,09 1,27 391
RD059 2,53 7,03 3,02 3,85 4,44 4,02 1,29 3,84
RDO064 1,41 5,48 2,02 2,41 2,77 2,58 0,94 2,44
RD065 1,84 4,62 2,75 2,95 3,69 3,08 0,72 3,00
RDO067 2,55 6,52 3,07 3,83 4,72 4,01 1,17 3,86
RD068 0,50 1,71 0,78 1,04 1,24 1,02 0,33 0,97
RD069 0,73 2,49 0,98 1,11 1,34 1,26 0,46 1,19
RDO070 2,02 6,19 2,86 3,27 3,63 3,38 0,93 3,27
RDO71 0,71 3,73 1,25 1,49 2,05 1,69 0,69 1,57
RDO72 1,11 4,55 1,41 1,74 2,21 2,02 0,87 1,88
RDO073 0,69 5,73 1,99 2,32 2,67 2,58 1,11 2,38
RDO074 0,50 1,75 0,62 0,82 1,04 0,86 0,32 0,81
RDO75 0,33 1,44 0,55 0,70 0,83 0,75 0,30 0,69
RDO076 0,79 9,17 1,25 1,51 2,11 1,99 1,69 1,68
RDO77 0,30 6,05 0,69 1,00 1,24 1,27 1,17 1,01
RDO078 0,40 2,18 0,64 0,83 1,10 0,92 0,44 0,84
RDO079 0,33 3,83 0,62 0,85 1,33 1,13 0,81 0,93
RD080 0,42 2,55 0,87 1,17 1,80 1,34 0,57 1,22
RD081 0,42 3,15 0,71 0,96 1,56 1,20 0,72 1,03
RD082 0,80 3,87 1,01 1,38 1,93 1,65 0,86 1,48
RD083 1,48 6,45 2,42 3,01 3,94 3,38 1,34 3,15
RD084 1,02 3,90 1,56 1,87 2,42 2,05 0,70 1,94
RD085 0,81 4,81 1,25 1,64 2,85 2,16 1,20 1,89
RD086 0,98 5,65 2,09 2,18 3,23 2,67 1,05 2,49
RDO087 2,41 7,51 3,75 4,17 4,86 4,42 1,22 4,26
RD088 3,00 15,80 5,95 7,42 9,02 7,65 2,74 7,20
RD089 2,38 5,79 3,34 3,66 4,41 3,01 0,88 3,82
RD090 4,71 19,80 6,03 9,23 10,02 9,20 3,97 8,51
RD091 2,21 6,03 2,66 2,87 3,50 3,30 1,05 3,17
RD092 1,37 4,15 1,66 1,88 2,24 2,08 0,68 1,99
RD093 2,32 7,42 2,63 3,09 3,77 3,43 1,14 3,30
RD09%4 2,36 40,30 16,20 19,90 22,57 19,92 8,23 17,79
RD095 1,36 7,64 1,72 2,12 2,46 2,52 1,41 2,28
RD096 0,88 5,07 1,48 1,61 1,92 191 0,88 1,77
RDO097 2,01 4,95 2,78 2,91 3,53 3,12 0,68 3,05
RD098 1,28 3,81 1,91 2,05 2,49 2,28 0,65 2,20
RD099 0,49 1,50 0,66 0,87 1,00 0,88 0,28 0,84
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Tabela 1.9. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia
do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro Clorofila a (ug/L).

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 0,01 21,36 0,80 2,67 3,59 3,71 571 0,92
RDO004 0,01 34,63 1,33 2,14 4,02 4,59 7,65 1,22
RDO007 0,01 16,02 0,89 2,40 3,51 3,27 4,05 0,92
RDO009 0,30 20,29 0,56 2,14 4,27 3,70 4,99 1,85
RDO013 0,01 5,34 0,85 2,14 2,74 2,07 1,39 1,12
RDO018 0,01 16,02 0,27 1,34 3,01 2,55 3,69 0,59
RDO019 0,01 16,02 0,96 2,80 6,14 4,17 4,25 1,31
RD021 0,01 35,51 2,40 3,56 7,18 6,41 8,23 3,08
RD023 0,01 21,63 0,38 1,60 6,14 3,94 511 0,67
RD025 0,01 5,61 0,56 1,07 2,09 1,55 1,61 0,44
RD026 0,01 14,15 0,87 1,34 3,44 2,95 3,44 0,86
RDO027 0,01 8,37 1,20 2,14 4,36 2,82 2,09 1,70
RD029 0,01 24,70 1,69 2,67 3,66 3,74 5,20 1,08
RDO030 0,01 18,69 1,62 4,30 5,40 4,57 4,35 2,14
RDO031 0,01 11,98 0,80 1,34 2,14 2,26 2,96 0,81
RD032 0,01 9,92 1,07 2,02 2,80 2,53 2,21 1,56
RDO033 0,01 20,05 0,01 3,14 7,37 5,47 6,79 0,62
RDO034 0,01 11,78 1,07 2,14 3,38 2,72 2,88 1,46
RDO035 0,01 18,16 1,05 2,67 6,49 4,57 4,93 1,43
RD039 0,01 13,73 0,43 1,00 2,36 1,90 2,91 0,46
RD040 0,01 24,03 3,12 4,27 8,20 6,24 5,36 2,95
RD044 0,01 52,34 1,41 2,67 4,30 6,61 12,22 1,76
RD045 0,01 79,21 2,00 3,83 8,34 10,05 18,21 2,56
RD049 0,01 29,90 2,17 5,76 9,95 7,90 8,21 3,70
RDO053 0,01 38,80 1,84 4,27 8,75 7,75 10,29 2,48
RD056 0,01 16,02 0,28 1,60 3,22 2,64 3,70 0,50
RDO057 0,08 25,10 2,05 3,20 6,13 5,90 6,67 321
RDO058 0,01 114,60 1,90 7,74 19,76 16,11 24,48 4,99
RDO059 0,74 143,65 2,51 9,61 16,72 2250 34,59 8,88
RDO064 0,01 17,62 0,37 1,64 3,80 2,90 3,90 0,71
RD065 0,63 37,91 2,05 4,90 9,35 7,87 9,15 4,46
RDO067 0,01 46,46 1,26 5,87 14,15 9,28 11,03 3,00
RD068 0,01 4,81 0,87 1,37 1,92 1,52 1,22 0,70
RD069 0,01 12,02 1,34 1,79 3,23 2,64 2,65 1,30
RDO070 0,01 7,19 0,53 1,87 3,65 2,30 1,94 1,11
RDO71 0,01 12,68 0,83 1,93 3,91 2,79 3,19 0,79
RDO72 0,01 14,54 0,98 1,65 2,94 2,61 3,31 0,76
RDO073 0,01 58,74 0,01 0,78 2,55 4,18 12,45 0,18
RDO074 0,01 10,68 1,07 1,72 3,55 2,78 2,72 1,25
RDO75 0,01 8,22 0,63 1,42 2,86 1,97 1,92 0,82
RDO076 0,01 6,68 0,61 1,38 1,88 1,63 1,67 0,57
RDO77 0,27 11,75 1,57 3,25 4,47 3,50 2,67 2,49
RDO78 0,01 7,12 1,30 2,10 4,01 2,71 2,01 1,64
RDO079 0,01 11,39 0,98 1,60 2,67 2,18 2,36 1,08
RD080 0,01 6,01 0,14 1,42 3,20 1,77 1,74 0,41
RD081 0,01 89,00 1,45 2,69 3,72 6,76 18,54 1,65
RD082 0,01 8,01 0,72 1,70 3,15 2,08 1,98 0,68
RD083 0,01 42,01 1,27 2,48 8,81 7,69 10,83 2,15
RD084 0,01 5,34 1,13 1,98 3,43 2,17 1,56 0,95
RD085 0,01 6,14 1,15 2,14 3,45 2,42 1,70 1,50
RD086 0,01 10,15 1,18 2,30 4,15 3,03 2,76 1,34
RDO087 0,01 22,76 1,87 3,56 6,68 5,55 591 2,72
RD088 0,01 10,68 1,78 3,56 521 3,76 2,73 2,19
RD089 0,01 45,92 2,27 4,15 11,95 9,14 11,70 2,01
RD090 0,80 44,06 2,58 3,56 9,08 7,53 9,45 4,50
RD091 0,01 35,24 0,58 1,53 2,85 3,45 7,19 1,11
RD092 0,01 4,01 0,74 1,94 2,87 1,81 1,35 0,75
RD093 0,01 21,61 0,43 1,34 3,20 3,29 5,64 0,61
RD09%4 0,01 26,17 2,75 5,07 7,36 5,73 5,25 3,42
RD095 0,01 13,56 1,07 2,14 4,36 3,10 3,21 1,41
RD096 0,01 12,06 1,20 2,36 3,22 2,68 2,48 1,34
RD097 0,01 23,50 2,46 4,09 11,84 7,51 7,20 3,82
RD098 0,67 33,42 1,80 5,87 8,33 6,73 7,24 4,24
RD099 0,01 4,86 0,27 0,56 1,24 1,17 1,43 0,42
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Tabela 1.10. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro Coliformes termotolerantes

(NMP/100mL).

Estagbes Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.
RDO001 130 50000 800 2300 3225 5848 11218 2089
RD004 33 30000 493 1500 5000 4436 6957 1424
RDO007 170 35000 950 2200 5000 4828 7833 2100
RD009 30 92000 1800 7900 23500 23317 33495 5512
RDO013 2300 90000 13000 22000 32500 26513 20172 19899
RD018 500 160000 2250 5000 13500 20487 44646 5916
RD019 30 90000 70 800 2650 6602 18961 624
RD021 900 160000 5000 13000 40000 27943 36652 13406
RD023 49 160000 315 1100 4050 10225 33285 1175
RD025 23 24000 3000 7000 9500 8340 7368 4844
RD026 23 54000 4950 11000 22000 14897 15054 6079
RD027 23 5000 315 1300 2300 1455 1455 638
RD029 23 90000 1650 5000 13000 13248 20398 3816
RD030 50 160000 1700 7000 14000 25632 47261 5383
RD031 23 11000 1300 2800 5000 3361 2950 1826
RD032 110 35000 625 1700 4950 5878 9316 1940
RD033 50 160000 8200 17000 126000 54415 66727 17685
RD034 23 50000 2800 13000 23000 15580 14036 6761
RD035 23 90000 1400 7900 30000 16377 21694 4831
RD039 130 17000 315 800 2650 2896 4827 1020
RD040 46 50000 225 790 1700 3087 10286 589
RD044 500 160000 3050 7900 20500 23087 44086 8232
RD045 90 50000 3400 7900 23000 14100 13141 7967
RD049 500 50000 790 2300 3500 4818 10267 2076
RDO053 23 90000 1300 5000 12500 11679 19578 3523
RD056 23 160000 20500 54000 160000 87318 68090 40453
RD057 23 22000 235 700 3000 2926 5169 767
RDO058 23 90000 2300 7000 20500 20480 30063 5178
RD059 23 50000 1950 5000 8500 8558 11856 3284
RD064 23 160000 395 2300 6450 10874 32978 1740
RD065 23 7900 170 350 1700 1229 1842 472
RD067 23 13000 225 500 1950 2053 3464 616
RD068 70 50000 3950 7900 24000 13760 13118 7329
RD069 30 8000 415 790 1700 1285 1665 714
RDO070 79 50000 550 1550 15500 8732 13142 1972
RD071 23 17000 1800 4900 6500 5288 4898 2186
RD072 242 90000 2200 4900 8000 13106 24907 4793
RDO073 30 160000 1100 7900 11000 16178 33942 3644
RD074 30 28000 280 940 2600 2766 5803 866
RDO75 40 30000 2250 5000 17000 9064 8302 4572
RDO076 230 54000 1950 4000 12000 9088 12665 4057
RDO77 30 9000 265 700 2300 1913 2678 698
RDO078 30 11000 255 1100 2000 1543 2252 716
RDO079 80 160000 1000 2300 5000 10663 32875 2268
RD080 110 14000 1020 3000 7950 4353 4448 2221
RD081 70 28000 500 795 1300 2574 5932 911
RD082 140 14000 1800 3300 7900 5187 4352 3066
RD083 50 140000 790 1300 4250 8820 28807 1700
RD084 170 50000 1300 3000 4950 5528 10169 2706
RD085 300 50000 2300 5000 7900 7100 10062 3960
RD086 30 5000 170 1100 1700 1199 1232 619
RD087 50 30000 155 615 3200 4062 7641 752
RD088 80 50000 800 2150 3500 6178 11737 1843
RD089 49 90000 490 1100 1950 5229 18553 941
RD090 49 14000 290 790 1950 2463 4138 807
RD091 220 160000 6450 13000 36000 33988 47142 13822
RD092 70 30000 573 1750 3450 4551 7843 1567
RD093 50 35000 1400 2000 7000 6142 8681 2433
RD094 50 24000 380 800 2250 3148 5924 961
RD095 30 90000 1500 2300 5000 9148 20454 2568
RD096 23 160000 2800 7000 15500 16259 32806 4561
RD097 23 30000 280 500 2250 3254 6876 709
RD098 23 2800 110 280 1100 705 817 324
RD099 23 3000 65 130 315 371 641 159

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 105



Tabela 1.11. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro Condutividade elétrica (umho/cm).

Estacdes Minimo  M&ximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad. ~ Méd. Geom.

RDO001 26,00 81,90 36,95 38,80 44,30 41,06 11,60 39,76
RDO004 22,70 44,20 28,60 31,10 32,65 31,11 5,08 30,73
RDO007 24,40 54,20 31,85 35,00 37,30 3553 6,68 34,97
RDO009 54,60 216,00 86,50 102,00 114,00 103,67 34,17 98,90
RDO013 29,60 68,10 35,35 36,80 43,60 40,08 8,71 39,30
RDO018 37,00 73,10 46,40 50,60 55,35 5168 831 51,08
RDO019 33,50 54,20 38,65 40,80 45,80 42,50 5,64 42,15
RD021 29,40 45,40 33,55 35,60 39,95 36,37 4,43 36,12
RD023 35,80 56,60 40,20 42,50 47,40 44,02 5,65 43,68
RD025 17,20 38,60 22,75 23,90 29,45 26,07 5,36 25,56
RD026 23,60 88,10 32,50 35,10 43,65 39,98 13,63 38,25
RDO027 29,30 88,90 39,45 48,00 50,65 48,51 12,77 47,09
RD029 28,60 81,60 36,80 42,90 52,05 45,71 11,80 44,42
RDO030 39,40 119,00 68,45 74,70 83,60 74,11 17,45 72,04
RDO031 32,40 67,90 39,35 42,80 47,70 4353 7,48 42,98
RD032 35,90 69,10 39,75 44,90 51,55 45,87 8,28 45,21
RDO033 46,20 97,70 57,45 65,80 78,30 68,10 14,48 66,66
RDO034 37,20 85,70 49,30 54,70 63,40 56,50 10,89 55,54
RDO035 37,50 66,50 46,00 51,30 53,20 49,97 6,52 49,57
RD039 17,90 39,50 24,00 27,60 31,15 27,86 4,95 27,44
RD040 29,90 43,30 31,75 33,80 35,35 34,37 3,78 34,19
RD044 40,10 129,00 48,75 57,00 71,85 61,90 19,74 59,48
RD045 34,60 80,40 47,05 51,80 60,75 54,24 11,25 53,19
RD049 43,40 71,10 51,70 55,00 58,25 55,41 6,74 55,03
RDO053 49,40 79,70 55,45 59,70 68,10 61,20 8,58 60,65
RD056 69,20 136,00 87,90 103,00 114,00 101,27 19,12 99,62
RDO057 63,20 105,00 73,30 75,40 83,60 78,32 9,01 77,85
RDO058 45,10 72,90 54,20 56,10 65,40 59,17 8,01 58,67
RD059 47,50 81,00 54,50 57,70 64,00 59,67 8,76 59,09
RDO064 32,70 52,10 36,70 41,00 44,95 41,22 6,07 40,80
RD065 38,80 53,00 41,05 43,20 44,60 43,46 3,37 43,34
RDO067 47,50 75,60 52,60 57,10 60,75 58,19 7,59 57,73
RD068 20,30 44,00 23,25 24,50 27,15 25,73 4,68 25,40
RD069 27,50 58,00 39,55 43,20 48,20 4380 6,53 43,31
RDO070 36,60 72,60 48,60 52,10 58,00 53,77 9,79 52,93
RDO71 31,70 67,60 39,10 49,40 54,65 48,46 9,94 47,47
RD072 33,90 58,70 38,95 42,10 48,30 4384 7,15 43,30
RDO073 36,00 70,80 46,70 51,80 52,65 50,80 6,73 50,38
RDO074 9,70 47,20 23,30 29,10 37,75 29,36 9,91 27,43
RDO75 12,90 39,90 18,25 21,70 29,50 2406 7,44 22,96
RDO076 29,00 62,60 31,10 35,00 37,80 3585 7,19 35,30
RDO77 9,81 26,60 13,55 15,70 18,45 16,24 4,18 15,73
RDO078 8,50 31,60 14,25 18,80 21,40 18,03 5,97 17,06
RDO079 12,90 33,70 21,05 21,90 24,90 2322 431 22,83
RD080 19,50 38,10 25,90 28,10 30,65 2858 4,48 28,25
RD081 14,20 34,60 20,80 23,15 25,95 2367 4,84 23,19
RD082 22,70 54,00 28,65 32,30 37,75 33,59 7,18 32,92
RD083 33,70 73,40 43,45 54,80 59,90 52,27 11,91 50,94
RD084 22,70 36,10 27,40 29,50 32,10 29,62 3,14 29,46
RD085 25,30 46,70 30,70 34,20 37,95 34,77 5,80 34,32
RD086 39,70 59,50 41,80 45,90 51,60 46,83 5,78 46,51
RDO087 70,40 120,00 76,50 81,65 86,03 84,20 13,04 83,37
RD088 61,60 154,00 107,25 130,50 136,25 121,70 23,83 119,04
RD089 58,00 86,90 62,80 64,80 69,50 67,19 6,99 66,87
RD090 98,20 238,00 177,05 197,00 218,50 194,49 3191 191,52
RD091 55,40 92,90 60,15 65,10 70,60 67,97 10,51 67,26
RD092 25,90 44,30 29,28 30,30 32,43 3125 3,96 31,04
RD093 51,00 82,40 60,40 64,30 69,00 64,77 7,39 64,38
RD09%4 115,00 230,00 139,50 164,00 188,50 162,99 32,30 159,87
RD095 29,40 74,40 31,75 34,40 42,30 38,67 10,54 37,59
RD096 23,50 56,30 26,65 28,60 31,35 3090 7,32 30,24
RD097 40,20 56,70 42,95 45,00 47,00 45,44 3,77 45,30
RD098 30,60 45,60 34,20 35,40 37,30 36,14 3,94 35,95
RD099 16,70 41,20 23,80 26,70 29,70 26,48 534 25,97
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Tabela 1.12. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro Demanda Quimica de Oxigénio

(mg/L Oy).

Estagdes Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad. Méd. Geom.
RDO001 5,00 44,00 6,18 11,00 16,50 12,74 8,86 10,66
RD004 5,00 25,00 5,30 9,80 15,75 11,15 5,92 9,71
RDO007 5,00 23,00 6,53 11,50 17,50 12,52 5,92 11,06
RD009 5,00 30,00 9,08 11,00 15,75 13,01 6,68 11,53
RDO013 5,00 36,00 5,30 7,80 10,75 10,57 7,64 8,87
RD018 5,00 88,00 5,95 12,50 16,25 16,16 17,95 11,73
RD019 5,00 18,00 5,08 8,40 13,00 9,55 4,29 8,66
RD021 5,00 23,00 5,00 5,75 12,25 8,90 5,27 7,74
RD023 5,00 25,00 6,85 11,50 14,00 11,66 5,80 10,31
RD025 5,00 19,00 5,00 5,25 11,00 8,21 4,26 7,34
RD026 5,00 25,00 5,00 8,05 12,75 9,65 5,56 8,44
RD027 5,00 19,00 5,00 6,40 7,65 7,92 4,22 7,13
RD029 5,00 42,00 5,00 8,25 13,00 11,54 9,19 9,18
RD030 5,00 84,00 7,73 12,00 17,00 16,96 17,12 12,87
RD031 5,00 20,00 7,10 10,00 12,75 10,55 4,37 9,69
RD032 5,00 18,00 5,00 6,35 9,33 7,78 3,63 7,15
RD033 5,00 33,00 6,43 9,75 16,25 11,86 7,15 10,21
RD034 5,00 21,00 5,15 8,55 13,50 9,76 4,87 8,70
RD035 5,00 20,00 5,35 8,70 11,75 9,64 4,67 8,67
RD039 5,00 22,00 6,68 9,40 12,75 10,05 4,33 9,21
RD040 5,00 28,00 5,15 8,05 13,75 11,23 6,86 9,52
RD044 5,00 27,00 6,18 8,60 10,75 9,90 5,80 8,74
RD045 5,00 33,00 6,75 9,20 14,75 11,92 7,26 10,22
RD049 5,00 71,00 5,98 10,95 16,75 15,04 14,59 11,37
RDO053 5,00 26,00 5,20 7,50 12,50 9,87 5,70 8,63
RD056 11,00 61,00 20,25 28,00 31,00 28,82 11,85 26,76
RD057 5,00 33,00 9,18 14,00 20,75 15,37 8,31 13,20
RDO058 5,00 26,00 6,20 9,55 13,75 10,87 5,39 9,71
RD059 5,00 22,00 5,63 10,50 14,75 11,15 5,44 9,88
RD064 5,00 31,00 5,90 8,60 17,75 12,40 7,83 10,36
RD065 5,00 27,00 5,45 11,00 15,50 11,55 6,18 10,08
RD067 5,00 29,00 6,15 8,95 14,75 11,11 6,51 9,63
RD068 5,00 29,00 5,38 7,95 11,50 10,15 6,36 8,80
RD069 5,00 47,00 6,65 8,65 12,00 10,89 8,87 9,19
RDO070 5,00 37,00 7,30 11,00 17,50 13,31 7,91 11,39
RDO71 5,00 25,00 5,00 5,30 9,60 7,90 4,79 7,01
RD072 5,00 27,00 5,98 7,35 13,00 10,36 6,73 8,84
RDO073 5,00 75,00 5,13 9,95 17,75 13,90 14,94 10,32
RD074 5,00 23,00 5,00 7,70 12,00 9,66 5,59 8,37
RDO75 5,00 24,00 5,00 7,30 10,50 8,69 4,92 7,72
RDO076 5,00 26,00 6,15 8,80 14,50 11,31 6,55 9,77
RDO77 5,00 24,00 7,33 11,00 19,50 13,11 6,81 11,37
RD078 5,00 34,00 5,00 10,50 13,75 11,90 8,73 9,65
RDO079 5,00 39,00 5,00 11,00 15,25 13,63 10,99 10,46
RD080 5,00 35,00 7,08 10,50 17,00 13,25 8,21 11,14
RD081 5,00 45,00 5,50 11,00 15,00 12,99 9,47 10,65
RD082 5,00 22,00 5,20 11,50 14,75 11,12 5,30 9,84
RD083 5,00 35,00 7,33 9,85 15,75 11,92 7,36 10,27
RD084 5,00 30,00 5,63 12,50 15,00 12,76 7,04 10,94
RDO085 5,00 27,00 6,35 12,00 16,50 12,41 6,72 10,74
RD086 5,00 19,00 5,00 9,55 13,00 9,99 4,55 9,00
RD087 5,00 32,00 8,30 13,00 18,00 15,16 9,03 12,59
RD088 5,00 59,00 12,00 17,00 28,00 21,88 14,29 18,15
RD089 5,00 28,00 5,10 11,00 14,75 11,45 6,78 9,72
RD090 5,00 58,00 14,25 19,00 27,00 21,02 12,30 17,94
RD091 5,00 26,00 6,55 9,70 14,00 10,79 5,25 9,68
RD092 5,00 16,00 5,40 8,80 11,00 9,06 3,80 8,35
RD093 5,00 42,00 9,05 11,00 16,75 13,67 8,06 11,97
RD094 5,00 55,00 12,25 18,50 27,75 20,95 12,16 17,78
RD095 5,00 48,00 9,78 12,00 18,00 16,34 11,42 13,50
RD096 5,00 63,00 7,35 9,65 15,50 13,05 12,07 10,64
RD097 5,00 39,00 7,95 11,00 17,00 12,90 7,43 11,44
RD098 5,00 24,00 6,00 7,60 13,00 10,37 5,90 9,04
RD099 5,00 24,00 5,00 5,50 10,25 8,87 5,83 7,59
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Tabela 1.13. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro feofitina-a (ug/L).

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 0,01 18,03 0,33 1,38 3,85 3,23 4,66 0,79
RDO004 0,01 12,08 0,11 2,17 3,75 2,67 3,08 0,53
RDO007 0,01 23,12 0,63 2,66 6,51 4,63 5,75 1,45
RDO009 0,01 577 0,36 1,66 3,64 2,04 1,83 0,83
RDO013 0,01 7,54 0,54 2,32 5,05 2,92 2,64 1,11
RDO018 0,01 93,62 0,42 2,96 6,23 7,48 19,49 1,50
RDO019 0,01 19,16 0,60 1,95 4,04 3,71 5,08 1,33
RD021 0,01 7,02 1,25 1,68 3,55 2,41 1,97 1,39
RD023 0,01 17,92 1,25 3,37 6,30 4,95 4,84 1,51
RD025 0,01 29,84 0,84 2,28 4,28 4,65 6,82 1,26
RD026 0,01 42,01 0,53 1,69 3,17 3,97 8,77 0,84
RDO027 0,01 5,97 0,43 1,44 3,16 1,96 1,72 1,01
RD029 0,01 22,03 0,25 1,49 4,55 3,13 4,76 0,77
RDO030 0,01 38,85 1,14 2,59 5,37 5,24 8,26 1,48
RDO031 0,01 8,44 0,67 2,35 3,62 2,44 2,17 0,86
RD032 0,01 6,06 0,31 1,24 2,47 1,64 1,61 0,57
RDO033 0,01 18,02 1,23 2,98 7,59 5,03 5,39 1,71
RDO034 0,01 11,32 0,09 1,59 3,75 2,36 2,68 0,52
RDO035 0,01 16,07 0,48 2,64 7,09 4,26 4,76 1,07
RD039 0,01 19,00 0,50 1,69 4,52 3,49 4,55 0,95
RD040 0,17 8,30 0,73 2,37 3,03 2,56 2,13 1,66
RD044 0,01 10,68 0,92 1,81 3,85 3,01 3,10 1,19
RD045 0,01 16,86 0,76 2,89 3,62 3,50 4,00 1,15
RD049 0,01 15,95 0,53 3,52 5,98 4,28 4,55 1,09
RDO053 0,01 11,88 0,50 2,39 5,25 3,13 3,05 0,87
RD056 0,01 769,16 0,28 2,23 7,20 38,52 163,25 1,03
RDO057 0,01 20,80 0,25 2,09 5,08 3,66 5,01 0,67
RDO058 0,01 11,73 0,60 2,31 3,84 3,02 3,24 0,87
RD059 0,01 36,05 0,86 1,45 3,42 4,74 8,63 1,17
RDO064 0,09 42,72 0,71 1,73 5,65 5,47 9,562 2,01
RD065 0,01 25,37 0,53 2,20 3,63 3,27 5,32 1,13
RDO067 0,01 43,53 0,74 2,99 4,70 4,90 9,05 1,50
RD068 0,01 8,26 0,41 0,89 2,00 1,76 2,14 0,72
RD069 0,01 24,03 0,09 1,29 2,68 3,03 5,57 0,55
RDO070 0,01 18,96 1,49 2,97 4,08 3,73 4,02 1,93
RDO71 0,01 11,84 0,88 1,83 4,49 3,55 3,98 1,56
RDO72 0,01 16,57 1,15 2,03 5,97 4,11 4,71 1,66
RDO073 0,01 26,39 0,61 3,34 8,89 6,12 7,24 1,76
RDO074 0,01 26,49 0,85 2,04 3,94 4,34 6,52 1,48
RDO75 0,01 22,24 0,39 1,46 3,76 2,98 4,79 0,88
RDO076 0,01 15,22 0,55 2,49 4,68 3,22 3,54 0,96
RDO77 0,01 4,29 0,40 1,68 3,17 1,82 1,50 0,92
RDO078 0,01 6,05 0,60 1,67 2,38 1,80 1,60 0,83
RDO079 0,01 6,95 0,61 1,79 3,49 2,23 2,07 0,91
RD080 0,08 13,80 0,65 1,66 3,26 2,79 3,33 1,50
RD081 0,01 16,03 0,37 2,08 4,23 3,34 4,33 0,71
RD082 0,01 21,65 0,42 1,25 3,47 2,86 4,58 0,82
RD083 0,01 15,33 0,73 1,59 3,74 3,14 3,83 0,88
RD084 0,01 4,95 0,79 2,07 2,59 2,10 1,49 1,30
RD085 0,01 541 0,37 1,01 2,47 1,67 1,64 0,69
RDO086 0,01 16,22 1,02 2,33 4,12 3,17 3,67 1,05
RDO087 0,01 68,58 1,37 2,99 7,65 7,46 14,73 1,91
RD088 0,01 7,42 0,90 1,39 3,10 2,15 1,93 0,94
RD089 0,01 78,54 0,92 4,18 7,54 7,61 16,25 1,84
RD090 0,01 9,77 0,82 1,75 3,06 2,53 2,64 1,23
RD091 0,01 7,62 0,24 1,50 2,39 1,87 2,01 0,67
RD092 0,01 13,75 1,10 2,63 517 3,72 3,84 1,57
RD093 0,01 17,80 0,52 2,68 5,26 4,02 4,48 1,39
RD09%4 0,01 16,17 0,37 2,45 3,47 2,80 3,45 0,77
RD095 0,01 8,33 0,65 1,97 4,60 2,83 2,62 0,93
RD096 0,01 27,42 0,16 0,94 1,99 3,39 6,80 0,59
RD097 0,01 55,60 0,56 2,97 4,00 5,32 11,53 1,34
RD098 0,01 6,25 0,88 1,62 2,59 2,00 1,66 1,16
RD099 0,01 6,02 0,34 1,10 1,77 1,51 1,65 0,59
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Tabela 1.14. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao pardmetro Fésforo total (mg/L).

Estacdes Minimo Méaximo  Percentil 25  Percentil 50 Percentil 75  Média  Desv.Pad.  Méd. Geom.
RD001 0,01 0,21 0,02 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03
RD004 0,01 0,25 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,04
RD007 0,02 0,53 0,03 0,04 0,07 0,08 0,11 0,05
RD009 0,05 0,22 0,07 0,10 0,11 0,10 0,04 0,09
RDO013 0,02 0,63 0,03 0,04 0,08 0,09 0,13 0,05
RD018 0,05 0,64 0,07 0,08 0,14 0,13 0,13 0,10
RDO019 0,01 0,35 0,02 0,03 0,06 0,06 0,08 0,04
RD021 0,01 0,10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
RD023 0,01 0,18 0,04 0,06 0,10 0,07 0,04 0,06
RD025 0,01 0,18 0,02 0,04 0,07 0,05 0,04 0,04
RD026 0,02 0,13 0,04 0,06 0,08 0,06 0,03 0,06
RD027 0,01 0,14 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
RD029 0,01 0,24 0,03 0,04 0,07 0,06 0,05 0,04
RD030 0,06 0,29 0,09 0,13 0,14 0,13 0,05 0,12
RDO031 0,01 0,10 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
RD032 0,01 0,16 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03
RD033 0,04 0,29 0,06 0,07 0,11 0,09 0,06 0,08
RD034 0,02 0,09 0,04 0,05 0,07 0,05 0,02 0,05
RDO035 0,02 0,20 0,05 0,07 0,10 0,08 0,05 0,07
RD039 0,02 0,20 0,02 0,03 0,06 0,05 0,04 0,04
RD040 0,01 0,16 0,02 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04
RD044 0,02 0,15 0,03 0,04 0,09 0,06 0,04 0,05
RD045 0,02 0,18 0,03 0,05 0,09 0,06 0,04 0,05
RD049 0,02 0,12 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04
RDO053 0,02 0,19 0,03 0,04 0,08 0,06 0,05 0,05
RD056 0,03 0,35 0,17 0,21 0,25 0,21 0,07 0,19
RD057 0,02 0,19 0,02 0,03 0,06 0,05 0,04 0,04
RDO058 0,02 0,16 0,02 0,03 0,09 0,05 0,04 0,04
RDO059 0,02 0,19 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05
RD064 0,02 0,32 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,04
RD065 0,01 0,27 0,02 0,02 0,04 0,05 0,06 0,03
RD067 0,01 0,13 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03
RD068 0,01 0,17 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
RD069 0,01 0,20 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
RD070 0,03 0,23 0,06 0,07 0,11 0,09 0,05 0,08
RDO71 0,02 0,19 0,02 0,03 0,08 0,05 0,05 0,04
RD072 0,02 0,20 0,03 0,03 0,07 0,06 0,06 0,04
RD073 0,02 0,17 0,04 0,05 0,07 0,06 0,04 0,05
RD074 0,01 0,10 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
RDO75 0,01 0,14 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
RD076 0,01 0,19 0,03 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04
RDO77 0,01 0,06 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02
RD078 0,01 0,09 0,02 0,03 0,06 0,04 0,03 0,03
RD079 0,01 0,14 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
RD080 0,01 0,29 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,03
RD081 0,01 0,07 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03
RD082 0,01 0,09 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
RD083 0,02 0,18 0,03 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04
RD084 0,01 0,15 0,02 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03
RD085 0,01 0,07 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
RD086 0,02 0,27 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03
RD087 0,02 0,18 0,03 0,04 0,09 0,06 0,05 0,05
RD088 0,01 0,42 0,02 0,04 0,06 0,07 0,09 0,04
RD089 0,01 0,17 0,03 0,03 0,06 0,05 0,04 0,04
RD090 0,01 0,15 0,03 0,05 0,07 0,06 0,04 0,05
RD091 0,01 0,20 0,02 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03
RD092 0,01 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02
RD093 0,02 0,12 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
RD094 0,02 0,37 0,03 0,05 0,10 0,08 0,08 0,06
RD095 0,01 0,07 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,03
RD096 0,01 0,17 0,02 0,03 0,07 0,05 0,04 0,04
RD097 0,02 0,16 0,03 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04
RD098 0,01 0,07 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
RD099 0,01 0,12 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
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Tabela 1.15. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao pardmetro Nitrato (mg/L).

Estacbes ~ Minimo  Maximo  Percentil 25 Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.
RD001 0,04 0,91 0,12 0,22 0,39 0,28 0,22 0,21
RD004 0,03 0,80 0,10 0,14 0,23 0,20 0,20 0,15
RD007 0,05 0,92 0,14 0,21 0,32 0,25 0,19 0,20
RD009 0,02 1,70 0,40 0,84 1,21 0,81 0,49 0,58
RDO013 0,10 2,92 0,21 0,37 0,59 0,52 0,60 0,37
RD018 0,29 2,67 0,66 0,90 1,37 1,06 0,59 0,91
RDO019 0,11 1,74 0,23 0,40 0,73 0,57 0,47 0,43
RD021 0,10 1,79 0,25 0,31 0,44 0,42 0,35 0,34
RD023 0,01 2,04 0,29 0,50 0,69 0,60 0,49 0,43
RD025 0,08 0,69 0,18 0,21 0,40 0,29 0,18 0,24
RD026 0,11 0,87 0,24 0,33 0,59 0,40 0,23 0,34
RD027 0,11 1,00 0,17 0,21 0,44 0,33 0,23 0,27
RD029 0,14 1,00 0,25 0,32 0,59 0,41 0,25 0,35
RD030 0,02 3,37 0,48 1,06 1,58 1,17 0,78 0,86
RDO031 0,01 1,94 0,29 0,45 0,64 0,56 0,48 0,38
RD032 0,02 1,38 0,26 0,45 0,65 0,51 0,32 0,40
RD033 0,09 2,72 0,42 0,65 0,81 0,68 0,52 0,54
RD034 0,01 2,20 0,33 0,60 0,86 0,75 0,58 0,50
RDO035 0,02 1,91 0,33 0,58 0,74 0,64 0,48 0,46
RD039 0,03 0,73 0,13 0,16 0,25 0,21 0,15 0,17
RD040 0,03 1,22 0,15 0,21 0,30 0,28 0,26 0,22
RD044 0,06 1,74 0,37 0,55 0,70 0,61 0,39 0,48
RD045 0,03 1,73 0,31 0,43 0,60 0,51 0,34 0,41
RD049 0,04 2,06 0,17 0,24 0,59 0,45 0,48 0,29
RDO053 0,02 1,26 0,36 0,57 0,77 0,56 0,29 0,45
RD056 0,07 0,81 0,15 0,25 0,50 0,33 0,22 0,26
RD057 0,02 1,49 0,33 0,65 0,93 0,60 0,39 0,43
RDO058 0,01 1,13 0,35 0,58 0,82 0,56 0,30 0,43
RDO059 0,10 1,22 0,28 0,56 0,82 0,57 0,33 0,47
RD064 0,02 1,23 0,39 0,62 0,90 0,65 0,35 0,51
RD065 0,10 1,04 0,26 0,40 0,61 0,45 0,27 0,37
RD067 0,11 1,25 0,35 0,56 0,79 0,59 0,32 0,51
RD068 0,02 0,37 0,10 0,11 0,18 0,14 0,08 0,12
RD069 0,04 0,37 0,09 0,12 0,25 0,16 0,10 0,14
RD070 0,10 1,44 0,50 0,70 1,04 0,72 0,40 0,58
RDO71 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
RD072 0,10 1,49 0,20 0,42 0,57 0,44 0,32 0,35
RD073 0,01 2,62 0,16 0,27 0,43 0,41 0,53 0,25
RD074 0,05 0,79 0,16 0,20 0,37 0,28 0,19 0,22
RD075 0,03 0,66 0,12 0,15 0,28 0,22 0,17 0,17
RD076 0,07 0,91 0,11 0,15 0,28 0,22 0,18 0,18
RDO77 0,03 0,94 0,08 0,12 0,22 0,21 0,25 0,13
RD078 0,02 0,83 0,07 0,12 0,20 0,18 0,18 0,13
RD079 0,02 0,50 0,06 0,10 0,17 0,14 0,12 0,10
RD080 0,02 0,95 0,11 0,15 0,28 0,25 0,24 0,17
RD081 0,03 0,61 0,11 0,15 0,25 0,21 0,17 0,16
RD082 0,06 0,88 0,13 0,14 0,23 0,22 0,19 0,17
RD083 0,02 1,55 0,30 0,43 0,53 0,48 0,34 0,36
RD084 0,06 0,80 0,12 0,17 0,24 0,23 0,19 0,18
RD085 0,05 0,85 0,11 0,13 0,26 0,22 0,20 0,17
RD086 0,03 1,43 0,15 0,21 0,46 0,34 0,33 0,23
RD087 0,04 1,55 0,14 0,27 0,44 0,35 0,32 0,24
RD088 0,02 1,97 0,16 0,23 0,45 0,40 0,47 0,23
RD089 0,01 0,84 0,19 0,28 0,43 0,34 0,22 0,26
RD090 0,03 1,80 0,06 0,20 0,44 0,32 0,40 0,17
RD091 0,05 0,92 0,16 0,36 0,54 0,38 0,25 0,30
RD092 0,10 0,69 0,19 0,23 0,39 0,30 0,16 0,27
RD093 0,16 1,35 0,42 0,58 0,74 0,60 0,27 0,54
RD094 0,01 1,02 0,10 0,23 0,58 0,35 0,32 0,20
RD095 0,12 0,89 0,23 0,33 0,66 0,43 0,26 0,36
RD096 0,07 0,75 0,27 0,36 0,63 0,40 0,21 0,34
RD097 0,09 1,01 0,32 0,45 0,60 0,45 0,22 0,39
RD098 0,10 1,03 0,33 0,47 0,59 0,46 0,21 0,41
RD099 0,01 0,81 0,08 0,10 0,24 0,19 0,19 0,12

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG Pégina 110



Tabela 1.16. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao pardmetro Nitrogénio amoniacal (mg/L).

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 0,10 0,43 0,10 0,12 0,18 0,15 0,08 0,14
RDO004 0,10 0,48 0,10 0,13 0,18 0,16 0,09 0,14
RDO007 0,10 0,40 0,10 0,13 0,22 0,17 0,09 0,15
RDO009 0,10 0,65 0,17 0,21 0,36 0,28 0,17 0,24
RDO013 0,10 0,50 0,10 0,12 0,15 0,15 0,09 0,13
RDO018 0,10 0,39 0,12 0,17 0,24 0,19 0,08 0,18
RDO019 0,10 0,26 0,10 0,10 0,12 0,12 0,04 0,11
RD021 0,10 0,33 0,10 0,13 0,19 0,15 0,06 0,14
RD023 0,10 0,43 0,10 0,10 0,13 0,14 0,08 0,13
RD025 0,10 0,94 0,10 0,10 0,17 0,18 0,18 0,14
RD026 0,10 0,60 0,10 0,20 0,40 0,25 0,17 0,20
RDO027 0,10 0,44 0,10 0,10 0,17 0,15 0,08 0,13
RD029 0,10 0,54 0,10 0,10 0,17 0,17 0,13 0,14
RDO030 0,10 1,25 0,11 0,20 0,48 0,32 0,28 0,24
RDO031 0,10 0,42 0,10 0,10 0,15 0,15 0,09 0,13
RD032 0,10 0,35 0,10 0,10 0,17 0,15 0,07 0,13
RDO033 0,10 0,26 0,10 0,13 0,19 0,14 0,06 0,14
RDO034 0,10 1,09 0,12 0,17 0,30 0,25 0,22 0,20
RDO035 0,10 0,29 0,10 0,10 0,15 0,13 0,05 0,12
RD039 0,10 0,19 0,10 0,10 0,11 0,11 0,03 0,11
RD040 0,10 0,40 0,10 0,10 0,10 0,13 0,07 0,12
RD044 0,10 0,51 0,10 0,11 0,18 0,16 0,10 0,14
RD045 0,10 0,25 0,10 0,10 0,15 0,13 0,05 0,12
RD049 0,10 0,23 0,10 0,10 0,14 0,12 0,04 0,12
RDO053 0,10 0,23 0,10 0,10 0,12 0,12 0,04 0,11
RD056 0,37 4,53 1,06 1,79 2,43 1,88 1,07 1,57
RDO057 0,10 0,22 0,10 0,10 0,11 0,11 0,03 0,11
RDO058 0,10 0,23 0,10 0,10 0,15 0,13 0,05 0,12
RD059 0,10 0,26 0,10 0,10 0,15 0,13 0,05 0,13
RD064 0,10 0,29 0,10 0,13 0,21 0,16 0,06 0,15
RD065 0,10 0,28 0,10 0,10 0,12 0,12 0,04 0,11
RDO067 0,10 0,26 0,10 0,10 0,13 0,13 0,04 0,12
RD068 0,10 0,22 0,10 0,10 0,11 0,11 0,03 0,11
RD069 0,10 0,19 0,10 0,10 0,10 0,11 0,03 0,11
RDO070 0,10 0,29 0,11 0,18 0,19 0,17 0,06 0,16
RDO71 0,10 1,34 0,23 0,33 0,44 0,39 0,29 0,31
RDO72 0,10 0,32 0,10 0,13 0,19 0,15 0,06 0,14
RDO073 0,10 0,23 0,10 0,10 0,12 0,12 0,04 0,12
RDO074 0,10 0,32 0,10 0,10 0,14 0,13 0,05 0,12
RDO75 0,10 0,28 0,10 0,10 0,11 0,12 0,04 0,11
RDO076 0,10 0,30 0,10 0,10 0,15 0,13 0,05 0,13
RDO77 0,10 0,26 0,10 0,10 0,15 0,13 0,06 0,12
RDO078 0,10 0,40 0,10 0,10 0,19 0,15 0,07 0,13
RDO79 0,10 0,24 0,10 0,10 0,17 0,13 0,05 0,13
RD080 0,10 0,29 0,10 0,10 0,13 0,13 0,05 0,12
RD081 0,10 0,37 0,10 0,10 0,15 0,14 0,07 0,13
RD082 0,10 0,29 0,10 0,10 0,10 0,11 0,04 0,11
RD083 0,10 0,28 0,10 0,10 0,14 0,13 0,06 0,12
RD084 0,10 0,25 0,10 0,10 0,12 0,12 0,04 0,12
RD085 0,10 0,34 0,10 0,10 0,15 0,13 0,06 0,12
RD086 0,10 0,22 0,10 0,10 0,14 0,12 0,04 0,12
RDO087 0,10 0,35 0,10 0,10 0,16 0,14 0,06 0,13
RD088 0,10 0,25 0,10 0,10 0,14 0,13 0,05 0,12
RD089 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,12 0,03 0,11
RD090 0,10 0,34 0,10 0,10 0,17 0,14 0,06 0,13
RD091 0,10 0,47 0,10 0,16 0,25 0,19 0,10 0,17
RD092 0,10 0,19 0,10 0,10 0,10 0,11 0,03 0,11
RD093 0,10 0,27 0,10 0,10 0,17 0,13 0,05 0,12
RD09%4 0,10 0,33 0,10 0,10 0,16 0,14 0,07 0,13
RD095 0,10 0,32 0,10 0,10 0,19 0,14 0,07 0,13
RD096 0,10 0,27 0,10 0,10 0,15 0,13 0,05 0,13
RD097 0,10 0,21 0,10 0,10 0,12 0,12 0,03 0,11
RD098 0,10 0,30 0,10 0,10 0,14 0,13 0,06 0,12
RD099 0,10 0,26 0,10 0,10 0,12 0,12 0,04 0,12
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Tabela 1.17. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro Oxigénio dissolvido (mg/L O,).

Estacdes Minimo ~ M&ximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad. Méd. Geom.

RDO001 7,10 9,50 7,55 8,10 8,40 8,04 0,59 8,02
RDO004 7,10 9,30 7,70 8,00 8,40 8,05 0,53 8,04
RDO007 6,80 9,10 7,30 7,50 8,05 7,65 0,55 7,63
RDO009 6,30 9,00 6,65 6,90 7,45 7,15 0,62 7,12
RDO013 7,40 9,80 7,85 8,10 8,70 8,25 0,60 8,23
RDO018 6,80 8,90 7,30 7,70 7,95 7,70 0,52 7,69
RDO019 6,70 8,90 7,25 7,50 7,95 7,62 0,50 7,61
RD021 7,40 9,60 7,80 8,10 8,55 8,20 0,51 8,18
RD023 7,30 9,70 7,80 8,10 8,45 8,15 0,55 8,13
RD025 7,10 9,30 7,60 8,00 8,25 797 0,55 7,95
RD026 6,70 8,90 7,55 7,80 8,10 7,81 0,51 7,80
RDO027 6,90 9,10 7,55 8,00 8,30 8,02 0,58 8,00
RD029 7,00 9,40 7,40 7,80 8,30 7,92 0,62 7,89
RDO030 7,20 9,30 7,65 8,10 8,20 8,03 0,52 8,01
RDO031 7,10 9,30 7,65 7,80 8,25 7,92 0,51 7,90
RD032 7,60 9,70 8,05 8,50 8,85 8,46 0,51 8,45
RDO033 8,00 10,30 8,35 8,80 8,90 8,71 0,55 8,70
RDO034 6,90 9,30 7,40 7,60 8,00 7,71 0,54 7,70
RDO035 7,10 9,10 7,60 8,10 8,35 8,00 0,57 7,98
RD039 7,10 9,60 7,60 7,90 8,20 7,95 0,53 7,94
RD040 6,60 9,30 7,15 7,60 8,00 7,58 0,65 7,55
RD044 5,90 9,80 7,25 7,80 8,10 7,74 0,78 7,71
RD045 7,10 9,80 7,55 7,90 8,15 7,96 0,64 7,94
RD049 7,00 9,70 7,70 8,10 8,35 8,07 0,54 8,05
RDO053 7,00 9,50 7,30 7,50 7,95 7,70 0,63 7,68
RD056 2,40 7,20 4,25 4,60 5,45 4,77 1,11 4,64
RDO057 7,20 9,60 7,65 8,00 8,30 8,02 0,53 8,01
RDO058 6,90 10,00 7,50 8,00 8,25 7,98 0,71 7,95
RD059 7,00 10,70 7,55 7,90 8,20 8,09 0,92 8,05
RD064 6,90 9,10 7,30 7,70 8,00 7,70 0,53 7,68
RD065 7,50 9,60 7,80 8,20 8,45 8,19 0,48 8,17
RDO067 6,70 8,90 7,30 7,50 7,85 7,63 0,52 7,61
RD068 6,20 8,10 6,75 7,30 7,45 7,13 0,54 711
RD069 7,00 9,30 7,30 8,10 8,60 8,06 0,70 8,03
RDO070 6,60 9,10 7,50 7,80 8,15 7,77 0,56 7,75
RDO71 7,50 9,50 7,80 8,10 8,50 8,18 0,51 8,16
RD072 7,30 9,50 7,80 8,00 8,55 8,15 0,53 8,14
RDO073 7,10 9,30 7,50 7,90 8,10 7,87 0,53 7,85
RDO074 7,10 9,40 7,50 7,90 8,15 7,91 0,54 7,89
RDO75 7,10 9,40 7,50 7,80 8,35 8,00 0,58 7,98
RDO076 7,50 9,60 7,85 8,20 8,50 8,23 0,52 8,22
RDO77 6,20 9,80 7,85 8,10 8,50 8,13 0,68 8,10
RDO078 7,50 9,90 7,90 8,30 8,70 8,33 0,55 8,31
RDO079 6,50 9,70 7,65 7,90 8,20 7,93 0,63 7,91
RD080 6,70 10,00 7,85 8,30 8,60 8,31 0,66 8,28
RD081 6,90 9,40 7,70 7,85 8,15 7,91 0,51 7,89
RD082 7,30 9,90 7,80 8,20 8,50 8,18 0,56 8,16
RD083 6,90 10,20 7,40 7,70 7,95 7,80 0,71 7,78
RD084 7,00 9,30 7,60 7,80 8,10 7,84 0,49 7,83
RD085 7,10 10,00 7,75 8,00 8,40 8,09 0,64 8,06
RD086 7,00 10,00 7,70 7,90 8,30 8,02 0,63 8,00
RDO087 6,10 9,80 7,43 7,90 8,20 7,84 0,76 7,80
RD088 5,70 9,50 7,53 7,90 8,30 7,84 0,74 7,80
RD089 7,00 9,40 7,60 7,90 8,25 7,90 0,54 7,89
RD090 6,80 9,60 7,45 7,90 8,15 7,87 0,69 7,84
RD091 4,30 7,80 5,95 6,40 6,80 6,36 0,83 6,31
RD092 7,40 10,30 8,10 8,40 8,90 8,54 0,66 8,51
RD093 7,10 9,50 7,50 7,90 8,20 7,88 0,53 7,86
RD09%4 6,60 9,20 7,15 7,40 8,10 7,65 0,77 7,62
RD095 7,10 9,00 7,55 7,80 8,20 7,87 0,47 7,86
RD096 7,50 9,70 7,85 8,30 8,50 8,27 0,51 8,26
RDO097 7,20 9,20 7,70 8,10 8,25 7,99 0,45 7,98
RD098 7,30 9,30 7,80 8,00 8,30 8,05 0,46 8,04
RD099 6,40 9,40 7,20 7,50 7,90 7,58 0,64 7,56
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Tabela 1.18. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativa ao parametro pH.

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 5,90 7,50 6,65 6,80 6,90 6,82 0,36 6,81
RDO004 6,30 7,50 6,50 6,70 6,90 6,73 0,28 6,72
RDO007 6,20 7,40 6,40 6,60 6,80 6,65 0,30 6,64
RDO009 6,30 7,60 6,80 6,90 7,00 6,88 0,27 6,88
RDO013 6,10 7,30 6,35 6,70 6,90 6,66 0,33 6,65
RDO018 6,30 7,30 6,60 6,70 6,80 6,73 0,25 6,72
RDO019 6,40 7,30 6,60 6,80 6,85 6,77 0,21 6,76
RD021 6,20 7,30 6,55 6,70 6,85 6,73 0,25 6,73
RD023 6,00 7,20 6,50 6,70 6,90 6,68 0,35 6,67
RD025 5,60 7,10 6,20 6,40 6,75 6,47 0,37 6,46
RD026 6,00 7,20 6,35 6,60 6,85 6,60 0,34 6,59
RDO027 5,90 7,10 6,20 6,50 6,80 6,49 0,37 6,48
RD029 6,20 7,20 6,60 6,80 6,90 6,75 0,24 6,75
RDO030 6,40 7,30 6,80 7,00 7,00 6,90 0,22 6,89
RDO031 6,20 7,40 6,60 6,70 6,95 6,75 0,30 6,75
RD032 6,00 7,30 6,55 6,70 6,90 6,72 0,34 6,71
RDO033 6,00 7,20 6,40 6,60 6,90 6,62 0,35 6,61
RDO034 6,10 7,20 6,60 6,80 6,90 6,73 0,27 6,73
RDO035 6,00 7,30 6,50 6,70 6,95 6,69 0,37 6,68
RD039 5,50 7,10 6,10 6,40 6,80 6,38 0,46 6,37
RD040 5,70 7,30 6,20 6,50 6,70 6,47 0,37 6,46
RD044 6,10 7,20 6,55 6,70 6,85 6,73 0,27 6,72
RD045 6,20 8,20 6,70 6,90 7,05 6,90 0,43 6,88
RD049 6,30 7,60 6,90 7,10 7,30 7,06 0,32 7,05
RDO053 5,80 7,90 6,60 6,80 7,00 6,82 0,41 6,81
RD056 6,30 7,20 6,45 6,60 6,80 6,62 0,23 6,62
RDO057 6,60 7,60 6,80 7,10 7,35 7,10 0,32 7,10
RDO058 6,30 8,90 6,80 7,00 7,25 7,06 0,51 7,04
RD059 6,30 8,60 6,80 7,10 7,30 7,13 0,53 711
RD064 6,00 6,80 6,40 6,50 6,60 6,48 0,19 6,48
RD065 6,40 7,40 6,60 6,90 7,05 6,87 0,27 6,87
RDO067 6,10 7,20 6,50 6,70 7,00 6,75 0,31 6,75
RD068 5,70 6,90 6,00 6,20 6,50 6,26 0,32 6,25
RD069 6,30 7,30 6,55 6,80 7,05 6,80 0,30 6,79
RDO070 6,10 7,20 6,55 6,70 6,80 6,66 0,30 6,65
RDO71 6,10 7,50 6,50 6,70 6,90 6,70 0,33 6,69
RDO72 5,90 7,20 6,35 6,70 6,90 6,61 0,36 6,60
RDO073 6,10 7,20 6,50 6,70 6,90 6,70 0,30 6,69
RDO074 5,70 7,20 6,20 6,50 6,70 6,46 0,37 6,45
RDO75 6,10 7,30 6,20 6,40 6,50 6,42 0,30 6,41
RDO076 6,00 7,20 6,60 6,70 6,80 6,71 0,23 6,71
RDO77 5,30 6,80 5,80 6,20 6,45 6,14 0,42 6,13
RDO078 5,00 7,10 6,00 6,30 6,65 6,30 0,51 6,28
RDO079 5,80 7,10 6,25 6,50 6,85 6,51 0,38 6,50
RD080 5,80 7,50 6,70 6,80 6,90 6,77 0,35 6,76
RD081 5,60 7,30 6,40 6,50 6,70 6,54 0,35 6,53
RD082 5,80 7,20 6,55 6,80 6,90 6,69 0,34 6,68
RD083 6,00 8,30 6,50 6,50 6,90 6,68 0,46 6,67
RD084 5,60 7,10 6,30 6,40 6,65 6,46 0,37 6,45
RD085 5,70 7,20 6,35 6,50 6,80 6,50 0,40 6,49
RD086 6,40 7,30 6,70 6,80 7,10 6,84 0,26 6,84
RDO087 6,60 7,40 6,80 7,00 7,20 6,99 0,24 6,98
RD088 6,20 7,90 7,10 7,35 7,50 7,26 0,41 7,25
RD089 6,20 7,50 6,80 7,00 7,15 6,94 0,34 6,94
RD090 6,90 8,80 7,45 7,60 7,90 7,69 0,40 7,68
RD091 6,10 6,90 6,30 6,50 6,60 6,48 0,22 6,48
RD092 6,00 7,30 6,30 6,55 6,80 6,55 0,36 6,54
RD093 5,90 7,30 6,85 7,00 7,10 6,90 0,33 6,90
RD094 6,60 8,40 7,15 7,40 7,50 7,36 0,39 7,35
RD095 6,10 6,80 6,30 6,50 6,70 6,50 0,23 6,50
RD096 5,80 7,00 6,35 6,50 6,65 6,46 0,27 6,45
RD097 6,50 7,30 6,70 6,90 7,10 6,89 0,24 6,88
RD098 6,40 7,30 6,50 6,70 7,00 6,75 0,29 6,75
RD099 5,90 7,30 6,20 6,40 6,50 6,41 0,31 6,40
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Tabela 1.19. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativo ao parametro solidos dissolvidos totais (mg/L).

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 24,00 100,00 39,00 45,50 48,50 46,05 13,97 44,49
RDO004 25,00 64,00 35,00 37,00 41,00 39,64 10,01 38,54
RDO007 11,00 56,00 36,25 39,50 43,75 40,18 9,60 38,61
RDO009 41,00 138,00 54,25 62,00 72,75 66,09 21,29 63,43
RDO013 33,00 80,00 38,00 46,00 54,00 47,59 11,76 46,36
RDO018 38,00 222,00 47,00 53,00 61,50 62,00 38,04 56,57
RDO019 29,00 80,00 37,50 43,00 48,00 45,77 12,92 44,23
RD021 26,00 59,00 32,50 41,50 50,50 41,09 10,74 39,74
RD023 27,00 63,00 37,00 46,00 55,00 45,48 11,67 43,96
RD025 18,00 68,00 25,50 29,00 40,25 3518 14,04 32,93
RD026 19,00 58,00 28,50 34,00 41,00 3550 10,40 34,12
RDO027 21,00 55,00 31,00 36,00 41,50 36,36 8,13 35,48
RD029 25,00 72,00 36,00 39,00 44,75 40,45 10,72 39,22
RDO030 41,00 82,00 48,00 58,00 64,50 58,86 11,76 57,77
RDO031 29,00 62,00 39,25 45,50 48,00 4395 7,82 43,27
RD032 28,00 56,00 34,25 41,00 46,00 40,91 7,98 40,15
RDO033 30,00 108,00 55,00 59,50 67,25 60,14 14,88 58,43
RDO034 36,00 58,00 46,00 48,50 54,75 48,77 6,07 48,40
RDO035 33,00 91,00 42,00 44,00 58,50 50,26 14,83 48,46
RD039 16,00 70,00 31,50 36,00 42,00 38,26 1047 36,92
RD040 25,00 59,00 37,00 43,00 49,50 4250 8,97 41,54
RD044 44,00 163,00 48,25 55,50 59,75 61,27 25,96 58,14
RD045 36,00 70,00 42,75 50,50 59,00 51,18 10,09 50,24
RD049 32,00 470,00 47,75 52,50 61,00 73,00 89,38 58,45
RDO053 37,00 94,00 45,00 53,50 59,25 55,05 14,08 53,53
RD056 48,00 160,00 60,25 69,50 83,00 74,73 22,75 72,26
RDO057 52,00 148,00 61,00 64,00 71,75 69,00 18,82 67,39
RDO058 40,00 90,00 49,00 56,00 59,00 56,26 11,07 55,32
RD059 36,00 86,00 47,75 54,00 57,00 52,68 10,64 51,71
RD064 19,00 57,00 35,00 37,00 44,25 38,55 9,07 37,42
RD065 33,00 94,00 35,00 40,00 45,50 43,39 12,88 42,10
RDO067 36,00 97,00 47,00 56,00 61,00 56,26 13,72 54,85
RD068 18,00 38,00 27,00 29,00 32,00 29,30 4,40 28,96
RD069 30,00 94,00 39,00 46,00 51,00 47,91 13,94 46,30
RDO070 26,00 94,00 39,00 46,00 55,50 47,65 14,42 45,76
RDO71 28,00 96,00 36,00 39,00 46,50 42,74 13,92 41,17
RD072 28,00 74,00 37,00 46,00 49,00 4530 9,92 44,31
RDO073 34,00 430,00 41,50 51,00 58,50 69,78 80,78 55,84
RDO074 13,00 52,00 21,50 24,00 28,00 2530 7,85 24,31
RDO75 17,00 35,00 21,50 23,00 26,00 24,17 4,34 23,82
RDO076 25,00 110,00 30,50 37,00 41,50 39,83 17,73 37,42
RDO77 18,00 39,00 23,00 25,00 28,50 26,26 5,14 25,82
RDO078 12,00 56,00 21,00 25,00 26,00 24,78 8,01 23,82
RDO079 21,00 69,00 26,00 33,00 41,00 3526 12,65 33,41
RD080 25,00 83,00 30,00 33,00 42,00 38,26 1447 36,20
RD081 23,00 68,00 28,25 32,00 36,75 3405 9,71 33,01
RD082 14,00 65,00 31,00 39,00 45,00 39,52 11,52 37,77
RD083 39,00 68,00 44,50 52,00 58,50 52,09 8,16 51,48
RD084 27,00 208,00 33,00 36,00 40,50 4426 36,24 39,20
RD085 26,00 58,00 34,50 43,00 47,50 40,43 9,19 39,37
RD086 29,00 66,00 40,00 44,00 48,00 4486 8,78 44,06
RDO087 47,00 198,00 59,25 71,00 99,50 8191 3522 76,45
RD088 64,00 219,00 89,00 100,00 112,00 111,77 41,88 106,09
RD089 26,00 186,00 52,50 58,00 64,00 6517 31,17 60,52
RD090 125,00 195,00 132,00 136,00 148,00 141,96 15,42 141,24
RD091 39,00 102,00 46,00 50,00 54,50 53,17 13,64 51,89
RD092 23,00 46,00 28,50 33,50 37,00 3323 5,90 32,72
RD093 41,00 149,00 51,00 57,00 61,50 61,00 21,83 58,56
RD09%4 68,00 242,00 94,00 119,00 144,00 121,70 41,66 115,39
RD095 26,00 63,00 30,00 34,00 41,50 36,96 9,88 35,85
RD096 21,00 101,00 28,00 31,00 35,50 3526 16,37 33,07
RD097 35,00 66,00 43,00 44,00 47,50 46,04 7,30 45,54
RD098 24,00 45,00 30,00 35,00 39,00 3443 6,44 33,86
RD099 18,00 35,00 21,50 23,00 25,50 23,70 4,38 23,33
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Tabela 1.20. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativo ao parametro solidos em suspencdo totais

(mg/L).

Estagbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média Desv. Pad. Méd. Geom.
RDO001 1,00 720,00 12,00 28,00 50,50 67,91 148,53 23,60
RD004 2,00 349,00 10,00 34,00 62,50 63,96 84,50 27,43
RDO007 2,00 569,00 21,50 55,00 99,50 90,00 126,54 43,07
RD009 2,00 338,00 13,00 18,00 58,00 65,30 95,89 26,03
RDO013 3,00 434,00 10,50 21,00 75,00 70,35 108,23 27,36
RD018 2,00 3768,00 13,00 60,00 118,00 263,48 784,51 44,21
RD019 6,00 223,00 11,00 20,00 61,00 54,70 67,64 27,98
RD021 2,00 60,00 6,50 12,00 23,50 17,30 16,26 11,07
RD023 9,00 204,00 23,00 35,00 126,00 68,61 64,39 44,74
RD025 1,00 235,00 9,00 24,00 51,50 44,26 62,68 20,65
RD026 2,00 126,00 14,50 22,00 65,00 39,83 36,07 25,15
RD027 1,00 47,00 6,00 12,00 17,00 12,65 10,18 8,74
RD029 2,00 864,00 9,00 23,00 49,00 73,78 177,40 23,10
RD030 1,00 1218,00 21,00 33,00 81,50 131,30 289,43 40,82
RD031 2,00 129,00 10,00 17,00 39,50 32,65 36,42 18,73
RD032 1,00 152,00 5,50 17,00 25,50 24,30 32,86 12,57
RD033 12,00 678,00 22,50 47,00 69,00 85,30 141,22 48,55
RD034 1,00 153,00 12,00 19,00 33,50 36,91 41,04 21,75
RD035 2,00 230,00 23,00 54,00 142,50 78,35 69,25 49,06
RD039 2,00 365,00 17,00 22,00 42,50 55,78 86,02 29,09
RD040 3,00 111,00 8,00 13,00 22,50 20,87 24,62 13,22
RD044 2,00 169,00 5,50 14,00 26,50 28,48 38,75 14,85
RD045 2,00 284,00 11,00 27,00 41,00 45,35 62,72 25,04
RD049 10,00 1428,00 17,50 33,00 77,00 116,83 291,63 44,28
RD053 5,00 345,00 11,00 27,00 47,00 45,83 70,75 25,77
RD056 7,00 325,00 26,50 41,00 78,00 81,70 95,17 46,61
RD057 14,00 1188,00 34,00 80,00 153,50 138,87 239,53 74,58
RDO058 2,00 476,00 14,00 20,00 37,50 48,30 96,89 21,69
RD059 3,00 488,00 8,50 18,00 29,50 46,04 99,79 19,28
RD064 2,00 512,00 13,00 18,00 34,00 52,52 107,93 21,42
RD065 4,00 598,00 9,50 13,00 38,50 48,65 121,74 19,10
RD067 4,00 289,00 11,00 15,00 21,00 30,35 58,28 16,85
RD068 2,00 72,00 5,00 9,00 14,00 13,83 15,67 9,24
RD069 1,00 429,00 2,00 7,00 15,50 30,87 88,95 7,40
RD070 3,00 642,00 32,00 46,00 144,50 10552 138,70 55,95
RDO71 2,00 1088,00 12,50 28,00 108,00 107,78 225,86 35,28
RD072 2,00 894,00 13,00 22,00 134,00 127,91 219,68 37,47
RDO073 2,00 1730,00 16,00 40,00 98,50 134,78 352,70 42,86
RD074 1,00 204,00 3,00 5,00 17,50 24,39 49,77 7,38
RDO75 1,00 249,00 3,50 7,00 14,50 27,17 56,52 8,81
RDO076 3,00 262,00 14,00 22,00 59,50 47,83 57,91 28,19
RDO77 0,00 28,00 3,50 9,00 14,00 9,83 7,79 -
RD078 1,00 91,00 2,50 8,00 15,50 15,52 23,60 7,26
RDO079 1,00 497,00 6,00 9,00 18,00 35,78 102,06 10,32
RD080 1,00 454,00 6,50 10,00 33,50 49,43 107,03 14,19
RDO081 2,00 578,00 7,25 20,50 42,00 49,45 119,71 17,65
RD082 1,00 173,00 8,00 19,00 39,00 29,43 36,76 16,37
RD083 2,00 451,00 10,00 22,00 31,00 45,52 91,99 20,41
RD084 6,00 1148,00 13,50 20,00 38,00 75,57 234,84 24,37
RD085 2,00 87,00 5,50 10,00 41,00 24,35 25,27 13,19
RD086 6,00 124,00 14,00 26,00 37,00 33,76 29,85 24,64
RD087 2,00 488,00 11,00 33,50 62,75 73,14 115,92 28,97
RD088 1,00 474,00 15,25 37,50 96,50 96,50 142,65 37,48
RD089 13,00 762,00 19,00 33,00 55,00 76,91 155,30 38,91
RD090 3,00 299,00 10,50 28,00 42,50 39,39 60,39 21,40
RD091 2,00 196,00 9,00 14,00 24,00 29,74 52,22 13,71
RD092 4,00 174,00 8,00 14,00 22,50 23,73 35,79 14,45
RD093 13,00 2011,00 17,50 34,00 50,50 131,78 412,55 39,95
RD094 2,00 1149,00 7,00 39,00 60,00 110,57 265,67 25,67
RD095 2,00 49,00 8,50 13,00 16,50 14,74 11,04 11,22
RD096 1,00 397,00 6,50 12,00 33,50 37,30 81,55 13,92
RD097 2,00 308,00 23,00 32,00 62,50 61,96 78,93 34,66
RD098 5,00 41,00 8,00 9,00 18,00 14,19 9,78 11,68
RD099 1,00 97,00 3,50 5,00 13,50 13,35 21,03 6,57
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Tabela 1.21. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativo ao parametro solidos totais (mg/L).

Estacbes  Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 38,00 820,00 52,00 73,00 97,00 114,09 160,38 81,24
RDO004 25,00 410,00 42,50 75,00 105,50 103,52 92,05 78,49
RDO007 28,00 622,00 52,00 91,00 146,00 129,61 132,07 95,24
RDO009 59,00 382,00 76,00 91,00 152,50 131,43 89,16 111,74
RDO013 41,00 489,00 50,50 64,00 137,00 117,61 112,49 87,22
RDO018 46,00 3990,00 65,00 110,00 183,50 325,09 820,07 128,80
RDO019 35,00 283,00 53,00 74,00 107,00 100,48 76,92 81,44
RD021 29,00 112,00 40,00 49,00 71,50 58,22 24,05 53,77
RD023 46,00 265,00 59,50 86,00 183,50 114,09 72,62 95,68
RD025 24,00 300,00 35,00 55,00 89,00 7935 72,20 61,49
RD026 35,00 166,00 45,50 58,00 112,50 7535 39,92 66,59
RDO027 30,00 93,00 40,50 47,00 52,50 48,61 13,75 47,03
RD029 34,00 936,00 43,50 65,00 91,00 114,26 185,10 74,58
RDO030 48,00 1300,00 79,50 87,00 140,50 191,17 296,13 120,26
RDO031 40,00 175,00 48,50 62,00 85,50 76,35 39,14 68,98
RD032 33,00 190,00 42,00 54,00 72,50 64,87 35,26 58,58
RDO033 59,00 786,00 85,50 112,00 128,00 145,65 151,86 116,89
RDO034 43,00 208,00 57,50 73,00 85,00 8552 43,67 77,62
RDO035 46,00 307,00 66,50 96,00 203,00 128,61 80,46 108,04
RD039 36,00 435,00 52,50 59,00 80,00 94,00 93,59 73,25
RD040 28,00 167,00 48,50 55,00 65,00 62,70 29,06 58,19
RD044 52,00 226,00 64,00 68,00 97,50 89,78 46,98 81,78
RD045 45,00 354,00 63,00 77,00 91,00 96,61 68,84 83,75
RD049 51,00 1898,00 71,00 90,00 135,50 189,26 378,26 111,51
RDO053 48,00 439,00 62,50 75,00 103,50 100,87 81,26 86,02
RD056 75,00 485,00 96,00 110,00 155,50 157,43 110,57 134,17
RDO057 71,00 1336,00 100,50 143,00 219,00 207,87 257,14 155,63
RDO058 49,00 566,00 64,00 76,00 92,00 104,52 105,31 85,97
RD059 44,00 574,00 61,50 71,00 82,50 99,39 106,85 81,01
RD064 37,00 594,00 52,00 58,00 74,00 92,91 117,31 69,87
RD065 39,00 692,00 47,00 57,00 80,50 92,04 133,01 67,84
RDO067 48,00 386,00 59,50 68,00 81,50 86,61 69,15 75,68
RD068 28,00 104,00 33,50 38,00 46,50 43,13 16,73 40,99
RD069 37,00 496,00 43,50 53,00 67,00 78,65 93,66 61,95
RDO070 39,00 736,00 68,00 102,00 191,00 153,17 150,91 114,00
RDO71 37,00 1184,00 55,50 72,00 145,50 150,48 236,59 94,64
RD072 35,00 968,00 51,00 70,00 186,00 173,22 227,57 103,05
RDO073 43,00 2160,00 55,00 96,00 166,00 204,57 432,69 110,38
RDO074 21,00 232,00 28,00 32,00 44,00 49,61 4981 39,32
RDO75 18,00 272,00 28,00 33,00 41,00 51,22 56,09 39,28
RDO076 34,00 372,00 47,50 64,00 100,00 87,65 72,87 71,64
RDO77 23,00 54,00 31,50 35,00 41,00 3596 8,05 35,10
RDO078 21,00 116,00 27,00 33,00 40,00 40,26 25,28 35,72
RDO079 25,00 544,00 33,50 48,00 54,00 71,00 105,98 50,43
RD080 27,00 508,00 37,50 49,00 79,50 87,65 114,01 60,28
RD081 23,00 626,00 36,25 55,00 79,50 83,36 123,96 58,23
RD082 24,00 234,00 41,00 59,00 84,50 68,96 44,46 59,75
RD083 46,00 517,00 63,00 75,00 89,00 97,52 95,20 81,46
RD084 40,00 1356,00 46,00 57,00 73,00 119,83 270,78 68,45
RD085 29,00 138,00 39,00 55,00 92,00 64,70 31,04 58,22
RD086 35,00 177,00 58,00 72,00 81,00 78,62 3227 73,49
RDO087 52,00 686,00 75,25 99,00 159,75 155,05 149,29 118,19
RD088 91,00 686,00 111,00 131,00 200,25 208,27 181,67 165,68
RD089 39,00 948,00 70,50 88,00 122,50 142,09 184,97 104,43
RD090 135,00 494,00 151,50 167,00 184,50 181,35 71,82 173,68
RD091 48,00 292,00 57,50 64,00 74,50 82,87 6421 71,79
RD092 28,00 216,00 39,25 47,00 60,75 56,95 38,19 50,86
RD093 60,00 2160,00 73,50 81,00 109,50 192,78 432,26 108,10
RD094 81,00 1317,00 107,00 129,00 216,50 232,22 291,73 165,65
RD095 26,00 112,00 42,50 48,00 57,00 51,61 16,54 49,58
RD096 28,00 498,00 37,00 41,00 62,50 72,48 96,51 53,37
RD097 44,00 374,00 68,50 77,00 108,50 107,96 85,47 89,53
RD098 33,00 75,00 40,00 44,00 53,00 48,62 12,18 47,31
RD099 23,00 130,00 25,00 28,00 38,50 36,91 23,25 33,11
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Tabela 1.22. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativo ao pard@metro temperatura (°C).

Estacbes Minimo Maéaximo Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75 Média Desv. Pad. Méd. Geom.

RDO001 17,60 30,90 21,80 23,80 26,00 2397 3,23 23,77
RDO004 18,90 30,60 21,85 24,20 26,30 2426 3,17 24,06
RDO007 19,20 32,10 22,80 25,00 26,85 2485 3,07 24,67
RDO009 18,70 31,00 22,70 24,90 27,55 2497 3,39 24,74
RDO013 17,60 27,70 22,25 23,70 25,30 2327 2,83 23,09
RDO018 21,30 30,00 24,05 25,80 28,10 2598 2,77 25,84
RDO019 21,60 31,20 24,35 26,20 28,05 26,17 2,86 26,02
RD021 19,80 29,70 23,80 24,80 26,10 24,73 2,47 24,61
RD023 20,60 29,50 24,30 25,30 26,70 2526 2,44 25,15
RD025 17,80 27,10 20,75 23,00 24,70 22,78 2,57 22,64
RD026 18,30 30,20 21,60 23,80 24,75 23,40 2,92 23,23
RDO027 14,40 25,10 21,10 21,80 23,55 2163 2,76 21,45
RD029 19,40 30,40 22,20 24,50 26,60 2436 3,04 24,18
RDO030 19,80 31,40 22,70 24,20 25,65 2454 3,06 24,36
RDO031 21,60 34,20 24,75 26,50 27,85 2651 2,80 26,38
RD032 21,20 33,90 23,70 24,90 27,55 2563 3,18 25,45
RDO033 19,50 28,90 22,30 25,50 26,70 24,77 2,82 24,61
RDO034 21,40 34,60 25,25 26,70 27,65 26,67 3,09 26,51
RDO035 20,10 33,10 23,30 25,60 26,60 25,15 3,22 24,96
RD039 19,40 28,60 22,55 25,60 26,60 2481 2,56 24,68
RD040 20,60 30,70 24,50 26,40 27,35 26,22 2,56 26,09
RD044 21,50 31,80 26,20 27,60 28,20 27,28 2,40 27,17
RD045 22,30 30,50 25,45 27,70 28,65 27,13 2,19 27,05
RD049 22,20 31,50 25,25 26,60 28,65 2664 2,70 26,51
RDO053 22,10 30,00 26,00 27,30 28,55 26,95 214 26,86
RD056 19,20 27,80 22,10 23,80 25,40 23,65 234 23,54
RDO057 21,50 31,50 26,00 28,10 29,35 27,35 2,55 27,23
RDO058 23,20 31,70 26,20 28,00 29,15 27,75 2,27 27,66
RD059 25,00 32,60 26,90 28,60 30,85 28,80 251 28,69
RDO064 17,70 28,20 22,05 23,30 24,80 23,13 2,62 22,98
RD065 22,50 31,50 25,95 27,60 29,05 27,34 2,39 27,24
RDO067 22,40 39,80 25,95 26,70 29,15 27,74 3,47 27,55
RD068 17,90 28,80 18,75 22,50 24,05 21,86 3,18 21,64
RD069 17,70 28,80 19,70 23,60 24,95 22,56 3,30 22,33
RDO070 20,10 31,30 21,70 23,50 25,60 2395 3,07 23,77
RDO71 17,70 27,50 21,80 23,90 25,65 23,30 2,92 23,12
RDO72 18,10 27,80 22,85 24,40 25,75 2362 281 23,45
RDO073 20,00 29,00 22,90 24,80 26,70 24,67 2,62 24,53
RDO074 18,20 27,70 21,30 23,40 25,25 2342 2,74 23,26
RDO75 17,60 29,30 21,60 23,50 24,90 23,18 324 22,96
RDO076 18,00 31,70 21,15 23,50 25,40 23,76 3,41 23,53
RDO77 17,30 25,60 22,05 23,40 24,10 22,71 2,09 22,61
RDO078 18,40 30,60 21,85 24,10 25,50 23,73 3,17 23,52
RDO079 18,50 28,80 22,80 25,10 25,75 2442 2,29 24,31
RD080 19,70 30,50 23,15 25,80 27,05 2528 3,03 25,10
RD081 20,50 29,20 24,33 26,10 27,23 2564 2,40 25,52
RD082 17,90 32,50 23,40 24,80 25,70 2452 2,99 24,34
RD083 21,50 31,40 24,25 26,60 27,85 26,29 2,62 26,16
RD084 22,00 30,80 25,30 26,60 28,55 26,75 2,22 26,66
RD085 16,00 25,20 20,65 23,00 23,65 2220 2,34 22,07
RD086 17,50 30,20 23,80 25,00 26,50 25,06 2,95 24,89
RDO087 19,20 31,70 24,20 26,85 27,88 26,18 3,01 26,01
RD088 21,90 31,30 25,28 26,25 29,13 26,86 2,83 26,71
RD089 21,20 29,20 24,55 26,20 27,35 2593 2,22 25,84
RD090 23,00 33,70 27,85 28,40 30,90 28,85 2,68 28,73
RD091 18,80 26,40 21,15 22,70 24,20 2254 212 22,44
RD092 16,50 27,10 21,28 23,55 24,35 22,72 2,94 22,52
RD093 19,80 33,00 24,00 25,90 28,70 26,00 3,37 25,79
RD094 21,50 37,40 28,50 30,80 32,35 3047 3,34 30,29
RD095 17,80 25,60 21,05 22,50 23,95 22,28 2,30 22,16
RD096 17,40 27,00 21,15 23,10 24,00 2255 2,29 22,43
RDO097 22,90 31,70 26,05 28,10 29,25 27,63 2,39 27,53
RD098 22,60 32,40 25,50 27,30 28,60 26,89 2,58 26,77
RD099 19,00 32,50 23,70 25,30 27,10 2536 3,14 25,17
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Tabela 1.23. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da
bacia do rio Doce no periodo de 2008 a 2014 relativo ao parametro turbidez (UNT).

Estacbes Minimo  Maximo  Percentil 25  Percentil 50  Percentil 75  Média  Desv. Pad.  Méd. Geom.

RDO001 5,69 989,00 11,28 22,00 44,10 76,01 203,43 25,47
RDO004 7,40 354,00 11,35 28,80 66,70 64,75 85,70 33,62
RDO007 7,85 463,00 15,30 35,60 80,00 82,48 112,61 42,63
RDO009 3,83 257,00 7,43 15,10 42,30 46,58 69,80 20,80
RDO013 5,00 513,00 17,25 29,80 77,35 87,39 134,01 37,04
RDO018 591 2564,00 14,85 56,90 120,50 214,07 54523 53,70
RDO019 4,48 318,00 11,45 23,40 82,30 66,09 89,97 31,51
RD021 3,29 120,00 5,54 19,00 49,15 32,99 34,01 17,63
RD023 5,52 280,00 16,95 31,00 69,80 67,14 80,69 36,35
RD025 4,01 197,00 14,75 31,40 78,60 51,82 51,94 31,98
RD026 6,86 314,00 15,10 27,10 79,80 63,42 75,43 35,57
RDO027 1,71 86,90 4,87 12,10 26,90 17,98 19,73 10,69
RD029 4,16 455,00 9,31 24,10 56,70 60,51 98,15 26,24
RDO030 6,44 1168,00 15,60 24,50 61,45 107,63 251,11 34,69
RDO031 4,07 149,00 12,45 18,50 35,80 36,02 40,92 22,41
RD032 3,19 195,00 9,68 20,70 35,20 33,94 43,47 19,36
RDO033 12,80 955,00 21,35 45,90 74,15 97,03 197,39 46,56
RDO034 5,82 173,00 11,55 20,80 40,50 39,59 47,09 24,02
RDO035 7,14 382,00 24,65 52,00 74,20 77,70 91,63 45,49
RD039 9,50 452,00 16,45 35,10 54,40 67,98 104,79 36,53
RD040 11,90 177,00 17,25 24,30 38,70 37,93 38,71 28,19
RD044 7,12 217,00 11,60 28,40 51,35 47,83 58,25 27,84
RD045 6,27 319,00 12,65 28,60 53,25 54,40 76,90 29,07
RD049 11,00 2164,00 22,40 36,30 61,85 149,47 443,27 46,66
RDO053 6,19 398,00 16,20 23,90 45,85 48,93 81,95 27,58
RD056 14,40 515,00 22,25 32,80 55,70 73,08 110,92 42,58
RDO057 9,13 972,00 33,40 60,90 86,30 104,92 193,97 58,72
RDO058 8,16 379,00 16,25 24,60 42,55 47,71 76,87 28,88
RD059 5,73 505,00 9,86 22,50 44,85 49,55 102,51 23,55
RD064 5,17 593,00 11,10 18,60 27,15 54,12 123,73 22,33
RD065 527 914,00 9,07 18,90 35,30 63,99 186,69 21,77
RDO067 577 397,00 9,26 24,10 43,35 46,81 82,06 23,30
RD068 3,14 84,40 4,57 6,41 9,09 10,71 16,52 7,32

RD069 5,43 503,00 8,27 10,00 18,55 36,08 102,47 14,00
RDO070 11,20 707,00 21,35 58,50 120,50 103,88 150,57 52,97
RDO71 3,28 744,00 9,30 32,20 71,60 78,99 154,99 29,54
RDO72 4,12 604,00 9,85 28,70 77,05 99,06 162,13 34,93
RDO073 10,00 1312,00 25,00 38,90 88,55 115,711 267,97 47,15
RDO074 4,52 248,00 8,72 15,80 35,50 43,21 63,19 20,69
RDO75 3,73 380,00 7,70 15,30 32,90 52,31 94,59 20,11
RDO076 7,12 337,00 12,50 24,90 44,80 49,66 7191 29,07
RDO77 3,35 30,80 5,05 6,73 10,60 8,78 6,32 7,34

RDO78 2,48 94,80 4,70 7,93 16,95 15,60 21,47 8,90

RDO79 4,01 647,00 5,96 12,90 23,85 47,21 133,04 15,08
RD080 3,24 427,00 4,80 13,30 30,55 46,84 96,92 16,50
RD081 3,52 841,00 6,83 17,75 28,78 58,93 175,84 17,94
RD082 3,89 216,00 9,05 20,10 42,00 36,41 46,47 21,55
RD083 6,42 537,00 16,95 31,20 52,55 62,58 110,23 33,21
RD084 7,23 1226,00 13,05 22,30 29,35 78,51 251,68 23,94
RD085 5,03 125,00 11,40 14,60 28,85 24,61 26,11 17,55
RD086 6,60 147,00 17,30 21,40 32,40 32,25 31,91 23,89
RDO087 8,31 703,00 13,00 36,85 67,88 91,15 164,23 38,47
RD088 9,93 529,00 14,18 32,45 72,40 96,38 153,74 40,67
RD089 8,90 935,00 24,95 46,40 58,10 90,25 190,86 44,30
RD090 3,88 348,00 10,65 20,60 45,05 42,54 70,83 22,81
RD091 5,55 343,00 11,70 15,00 20,10 34,09 70,61 18,01
RD092 7,25 115,00 12,95 18,30 23,25 22,67 22,45 17,90
RD093 9,18 1702,00 17,30 27,40 40,25 109,34 349,19 33,16
RD09%4 7,32 826,00 10,80 22,10 64,60 94,31 199,36 32,50
RD095 7,73 49,60 10,30 13,00 21,40 18,49 12,42 15,55
RD096 5,98 664,00 7,52 12,60 24,90 53,96 138,70 17,59
RD097 6,81 317,00 18,75 33,30 52,05 65,85 92,59 36,40
RD098 3,22 34,00 8,14 11,60 18,60 14,41 8,57 12,17
RD099 2,96 85,80 3,95 7,92 21,10 17,04 20,82 9,94
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Tabela 1.24. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apos rotacéo
varimax das Componentes Principais, referentes aos grupos 1 e 4 formados pela AC para as sub-
bacias, resultados da analise espacial dos dados da area de estudo.

Autovalores - Grupo 1 DO4 e DO5

Variaveis Fatorl Fator2 Fator3 Fator4 Fator5
CI-T -0,052 -0,050 0,978 0,014 0,058
Cl-a 0,217 0,070 0,058 0,200 -0,036
Coli. term. 0,214 0,049 0,114 0,007 0,953
CE -0,127 -0,089 0,667 -0,117 0,196
DQO 0,478 -0,019 0,073 -0,039 -0,057
Feof. -0,040 0,179 -0,015 0,229 0,094
PT 0,456 0,192 -0,232 0,004 0,083
N-NO3- -0,135 -0,023 0,022 -0,920 -0,006
N-NH4+T 0,044 0,028 0,116 -0,119 -0,088
oD -0,204 -0,878 0,088 -0,023 -0,064
pH -0,265 0,066 0,138 0,086 -0,049
SDT 0,842 -0,002 0,180 0,126 0,055
SST 0,945 0,116 -0,115 0,024 0,092
ST 0,960 0,092 -0,050 0,024 0,120
TH20 0,185 0,316 -0,132 0,118 -0,083
Turb. 0,937 0,076 -0,117 0,079 0,067
% variancia explicada 31,78 16,39 11,64 9,53 7,84

% cumulativo de variancia 31,78 48,17 59,81 69,33 77,17

Autovalores - Grupo 4 DO01_DO02

Variaveis Fator1 Fator2 Fator3 Fator4  Fator5
CI-T 0,015 0,001 0,970 0,026 -0,004
Cl-a 0,060 0,027 0,192 -0,142 -0,023
Coli. term. 0,536 -0,088 0,041 0,001 0,020
CE -0,383 0,139 0,759 0,008 0,263
DQO 0,501 -0,262 0,062 0,139 0,200
Feof. 0,134 -0,906 -0,072 0,139 0,160
PT 0,927 -0,080 0,001 0,043 -0,034
N-NO3- 0,137 0,196 0,062 -0,133 -0,032
N-NH4+T -0,150 0,156 0,128 -0,077 0,128
oD -0,094 0,137 -0,065 -0,975 0,000
pH -0,066 -0,134 0,094 0,007 0,971
SDT 0,702 0,054 0,262 0,183 -0,007
SST 0,943 -0,088 -0,127 0,075 0,028
ST 0,948 -0,083 -0,091 0,107 0,008
TH20 0,315 0,042 -0,117 0,654 0,030
Turb. 0,904 0,013 -0,138 0,071 -0,176
% variancia explicada 36,6 14,4 12,5 8,9 8,3

% cumulativo de variancia 36,6 51,0 63,5 72,3 80,7
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Figura 1.1. — Box-plot das concentracGes dos parametros de monitoramento de frequéncia trimestral
(2008-2014) para as seis UPGRH.
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Figura 1.1 — Box-plot das concentragdes dos parametros de monitoramento de frequéncia trimestral
(2008-2014) para as seis UPGRH (continuag&o).
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Figura 1.2 — Box-plot das concentragdes dos pardmetros e resultados do teste de comparacdes
maltiplas, apds diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC.
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Figura 1.2 Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparaces maltiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC (Continua¢éo).
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Figura 1.2 Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparagdes maltiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC (Continua¢éo).
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Figura 1.2 Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparagdes maltiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC (Continua¢éo).
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Tabela 1.25. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apos rotacéo
varimax das Componentes Principais, referentes aos cinco grupos formados pela AC para as estacBes
das sub-bacias mais impactadas (DO4 e DO5).

Autovalores - Grupo 3 (Estacbes DO4 DO5)

Variaveis Fatorl Fator2 Fator3 Fator4 Fator5
CI-T -0,052 0,953 -0,101 0,084 0,008
Cl-a 0,072 0,110 0,077 -0,020 0,032
Coli. term. 0,220 -0,009 -0,056 -0,054 -0,960
CE -0,357 0,276 0,119 0,064 0,129
DQO 0,768 0,076 -0,097 0,048 0,077
Feof. -0,016 -0,032 0,108 0,166 -0,091
PT 0,209 -0,046 0,062 0,004 -0,069
N-NO3- -0,141 -0,058 -0,114 0,045 0,036
N-NH4+T 0,105 0,079 -0,048 0,971 0,052
oD -0,410 0,167 -0,290 -0,113 -0,028
pH -0,406 0,218 0,199 -0,116 0,061
SDT 0,843 0,109 0,196 0,105 0,053
SST 0,914 -0,088 0,004 0,028 -0,174
ST 0,959 -0,044 0,053 0,049 -0,128
TH20 0,084 -0,097 0,947 -0,054 0,057
Turb. 0,921 -0,122 0,015 0,016 -0,184
% variancia explicada 34,58 14,56 10,41 8,30 7,69
% cumulativo de variancia 34,58 49,14 59,55 67,85 75,53
Autovalores - Grupo 4 (Estacbes_DO4_DO5)

Variaveis Fatorl Fator2 Fator3 Fator4  Fator5
CI-T 0,157 0,949 0,078 0,042 0,047
Cl-a 0,134 0,067 -0,003 0,052 0,974
Coli. term. 0,132 0,019 0,029 0,107 -0,020
CE 0,065 0,599 0,088 0,131 0,126
DQO 0,581 0,133 0,077 0,000 -0,030
Feof. 0,179 0,056 0,073 0,084 0,002
PT 0,099 0,086 0,977 0,083 -0,003
N-NO3- -0,059 0,098 -0,026 -0,001 -0,076
N-NH4+T 0,092 0,113 -0,034 0,126 -0,018
oD -0,048 -0,066 -0,088 -0,954 -0,055
pH -0,089 0,228 0,030 -0,044 0,053
SDT 0,806 0,198 0,090 0,059 0,052
SST 0,977 0,036 0,034 0,011 0,065
ST 0,983 0,063 0,044 0,019 0,065
TH20 0,115 0,028 0,120 0,193 0,139
Turb. 0,975 0,020 0,026 0,033 0,049
% variancia explicada 29,75 14,84 9,81 8,68 6,57
% cumulativo de variancia 29,75 44 59 54,40 63,08 69,65
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Tabela 1.25. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apos rotacéo
varimax das Componentes Principais, referentes aos cinco grupos formados pela AC para as estacdes
das sub-bacias mais impactadas (DO4 e DO5) (Continuagao).

Autovalores - Grupo 5 (Estacbes_DO4_DO5)

Variaveis Fatorl Fator2 Fator3 Fator4 Fator5
CI-T -0,100 0,960 0,048 -0,022 -0,091
Cl-a -0,027 0,069 0,008 0,108 -0,005
Coli. term. -0,023 0,127 -0,095 0,045 -0,977
CE -0,206 0,688 0,020 0,125 -0,152
DQO 0,241 -0,085 0,084 0,013 0,031
Feof. 0,008 -0,051 -0,954 0,020 -0,102
PT 0,457 -0,127 -0,167 0,047 -0,030
N-NO3- -0,174 0,149 0,146 0,093 0,016
N-NH4+T -0,059 0,219 0,129 0,014 0,046
oD -0,022 0,014 -0,024 0,944 -0,048
pH -0,190 0,040 -0,124 0,138 0,099
SDT 0,405 0,128 0,048 -0,076 0,027
SST 0,971 -0,082 -0,007 -0,017 0,004
ST 0,956 -0,055 0,001 -0,027 0,008
TH20 0,068 -0,178 -0,105 -0,296 0,100
Turb. 0,946 -0,098 -0,003 -0,002 0,027
% variancia explicada 27,82 15,33 10,77 8,90 7,43

% cumulativo de variancia 27,82 43,15 53,92 62,82 70,25
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Figura 1.3. Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparacdes multiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC.
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Figura 1.3. Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparacdes multiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC (Continuac&o).
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Figura 1.3. Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparacdes multiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC (Continuagéo).
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Figura 1.3. Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de comparac6es multiplas,
apos diferenca significativa (Kruskal-Wallis; p<0,05), para os agrupamentos da AC (Continuac&o).
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Tabela 1.26. Percentual de violacdo a Delibera¢do normativa conjunta COPAM n°01/08 dos dados de monitoramento das estacfes da por¢cdo mineira da bacia do rio
Doce.

Parametros RDO0L RDO04 RD007 RDO09 RDO13 RDO18 RDO19 RDO2L RD023 RDO25 RD026 RD027 RD029 RD030 RD031 RD032 RD033 RD034 RD035 RD039 RDO040  RDO044
':;'S‘;g‘l'\?i'd"o 9,1 0,0 9,1 0,0 13,0 18,2 18,2 18,2 18,2 91 9,1 0,0 91 18,2 91 18,2 9.1 18,2 18,2 18,2 9,1 18,2
Arsénio total 0,0 0,0 0,0 91,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bario total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
Boro total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cadmio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
Chumbo total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 9,1 0,0 0,0 18,2 0,0 17,6 0,0 0,0 9.1
Cloreto total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Clorofila a 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 6.3
Cobre dissolvido 0,0 0,0 0,0 0,0 34 0,0 3.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0
Coliformes

ermorolerantes 81,3 68,8 81,3 76,5 1000 941 58,8 94,1 58,8 88,2 82,4 58,8 76,5 70,6 70,6 76,5 94,1 88,2 76,5 52,9 41,2 94,1
Cor verdadeira 27,3 27,3 27,3 9,1 27,3 27,3 18,2 9.1 11,8 18,2 18,2 9.1 18,2 27,3 9.1 9.1 27,3 9.1 11,8 17,6 27,3 18,2
Cromo total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Demanda

Bioguimica de 0,0 0,0 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oxigénio

Densidade de 00 - 00 . 00 00 00 - 00 - . . - - 00 - 00 00 00 00 00 00
cianobactérias

FenGis totais 43 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 43 43 0,0 0,0 0,0 43 43 0,0 0,0 0,0 0,0 91 59 0,0 9,1 9.1
Ferro dissolvido 52,2 17,4 26,1 0,0 36,4 26,1 8,7 0,0 0,0 43 27,3 17,4 87 18,2 87 18,2 18,2 9.1 17,6 11,8 9.1 18,2
Fésforo total 43 13,0 17,4 26,1 17,2 26,1 0,0 0,0 15,6 8,7 8,7 43 87 69,6 0,0 43 21,9 0,0 15,6 8,7 8,7 12,5
Magnésio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganés total 34,8 27,3 435 1000 27,3 47,8 435 9,1 60,9 78,3 82,6 65,2 60,9 63,6 26,1 26,1 60,9 36,4 63,6 8,7 9,1 27,3
Niquel total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrito 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrogénio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
amoniacal total

g’s‘;%f\;‘i'go 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH in loco 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,7 43 0,0
Selénio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
tso‘;;'gos dissolvidos 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S6lidos em 13,0 17,4 26,1 21,7 20,7 26,1 0,0 0,0 21,9 8,7 87 0,0 17,4 21,7 87 43 12,5 87 25,0 13,0 43 31
sUspensdo totais : , : : , : , , , : , , , , : : : : , : : ,
Substancias

tensoativas 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sulfato total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez 8,7 17,4 17,4 17,4 17,2 34,8 12,5 43 12,5 17,4 21,7 0,0 17,4 17,4 13,0 87 12,5 13,0 18,8 13,0 8,7 9.4
Zinco total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 1.26. Percentual de violacdo a Deliberacdo normativa conjunta COPAM n°01/08 dos dados de monitoramento das esta¢fes da por¢cdo mineira da bacia do rio

Doce (Continuacao).

Parametros RD045 RD049 RDO053 RD056 RD057 RD058 RD059 RD064 RDO065 RD067 RD068 RD069 RD070 RD071 RD072 RD073 RD074 RDO075 RD076 RDO077 RDO078
Aluminio dissolvido 18,2 18,2 18,2 27,3 18,2 27,3 27,3 18,2 27,3 27,3 0,0 4,3 4,3 8,7 4,3 17,4 0,0 0,0 13,0 13,0 13,0
Arsénio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,1 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bério total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Boro total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cadmio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chumbo total 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 59 9,1 9,1 59 59 0,0 43 43 43 8,7 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloreto total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Clorofila a 6,5 0,0 6,3 0,0 0,0 12,5 16,1 0,0 43 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cobre dissolvido 0,0 0,0 0,0 8,7 0,0 0,0 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0
Coliformes termotolerantes 94,1 70,6 88,2 94,1 58,8 76,5 76,5 70,6 41,2 35,3 94,1 41,2 75,0 70,6 58,8 76,5 52,9 88,2 100,0 29,4 52,9
Cor verdadeira 27,3 27,3 91 455 18,2 11,8 18,2 91 11,8 59 91 91 27,3 9,1 18,2 27,3 0,0 91 455 91 18,2
Cromo total 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
82;22?: Bioguimica de 0,0 0,0 0,0 47,8 0,0 0,0 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Densidade de cianobactérias 0,0 - 31 0,0 0,0 31 31 0,0 0,0 0,0 - - - 0,0 0,0 - - - - - -
Fenois totais 9,1 0,0 0,0 9,1 9,1 59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 18,2 0,0 0,0 9,1 9,1 0,0 9,1
Ferro dissolvido 43 21,7 21,7 65,2 8,7 13,0 21,7 30,4 30,4 21,7 174 56,5 174 0,0 8,7 30,4 8,7 0,0 34,8 4,3 13,0
Fésforo total 12,5 43 15,6 91,3 43 6,3 31 8,7 8,7 31 43 43 26,1 13,0 9,4 13,0 0,0 43 43 0,0 0,0
Magnésio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganés total 17,4 36,4 17,4 100,0 455 27,3 9,1 9,1 27,3 9,1 56,5 17,4 47,8 78,3 30,4 47,8 100,0 91,3 30,4 43 0,0
Niquel total 0,0 9,1 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrito 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrogénio amoniacal total 0,0 0,0 0,0 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oxigénio dissolvido 0,0 0,0 0,0 60,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH in loco 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 0,0 0,0 34,8 174
Selénio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos dissolvidos totais 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sélidos em suspensdo totais 9,4 21,7 9,4 21,7 34,8 9,4 31 8,7 43 31 0,0 4,3 30,4 30,4 15,6 26,1 8,7 8,7 30,4 0,0 0,0
Substancias tensoativas 0,0 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sulfato total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez 9,4 21,7 6,3 21,7 17,4 9,4 31 8,7 8,7 31 0,0 4,3 30,4 17,4 12,5 17,4 17,4 13,0 39,1 0,0 0,0
Zinco total 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0
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Tabela 1.26. Percentual de violacdo a Deliberacdo normativa conjunta COPAM n°01/08 dos dados de monitoramento das esta¢fes da por¢cdo mineira da bacia do rio
Doce (Continuacao).

Parametros RD079 RD080 _ RDO8L RD082 RD083 RDO084 RD085 RD086 RD087 RD088 RD089 RD090 RD091 RD092 RD093 RD094 RD095 RD096 RD097  RD098  RD099
"Aluminio dissolvido 87 13,0 91 13,0 0,0 13,0 13,0 48 9.1 13,6 13,0 43 13,0 13,6 17,4 30,4 13,0 21,7 17,4 95 0,0
Arsénio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bario total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Boro total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cédmio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chumbo total 43 18,2 10,0 0,0 91 43 0,0 0,0 91 18,2 9.1 0,0 0,0 0,0 43 9.1 0,0 43 43 0,0 0,0
Cloreto total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Clorofila a 0,0 0,0 45 0,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87 43 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,0
Cobre dissolvido 0,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9.1 0,0 0,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 43 43 0,0 0,0
Coliformes termotolerantes 76,5 76,5 41,2 82,4 41,2 94,1 82,4 53,3 56,3 75,0 52,9 58,8 94,1 58,8 88,2 52,9 88,2 76,5 41,2 31,3 47,1
Cor verdadeira 18,2 18,2 20,0 9,1 18,2 91 18,2 10,0 36,4 36,4 27,3 27,3 0,0 20,0 18,2 18,2 18,2 9,1 18,2 0,0 455
Cromo total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35(:83?]?3 Bioguimica de 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Densidade de . ; 0,0 . 0,0 ; . ; . . 0,0 - - - 0,0 - - - - - -
cianobactérias

Fendis totais 0,0 0,0 20,0 0,0 0,0 9.1 9.1 0,0 0,0 0,0 0,0 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ferro dissolvido 435 30,4 18,2 39,1 43 26,1 435 28,6 455 40,9 17,4 34,8 78,3 455 26,1 39,1 30,4 13,0 30,4 95 95,7
Fésforo total 43 13,0 0,0 0,0 31 43 0,0 95 18,2 13,6 13,0 87 43 0,0 87 21,7 0,0 87 13,0 0,0 43
Magnésio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manganss total 87 87 91 13,0 87 13,0 87 14,3 72,7 68,2 13,0 47,8 1000 91 34,8 34,8 435 13,0 17,4 0,0 100,0
Niguel total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrito 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrogénio amoniacal total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oxigénio dissolvido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH in loco 8,7 43 45 43 0,0 87 17,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 87 0,0 0,0 87
Selénio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S6lidos dissolvidos totais 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
tso‘;:;i‘i"s €m suspensao 43 87 45 43 31 87 0,0 48 18,2 27,3 13,0 43 87 45 87 87 0,0 43 13,0 0,0 43
Substancias tensoativas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sulfato total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbidez 8,7 8,7 45 43 31 8,7 43 48 18,2 22,7 13,0 87 87 45 13,0 13,0 0,0 87 13,0 0,0 13,0
Zinco total 91 0,0 10,0 43 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 1.27 Descricdo das estacGes de

monitoramento da por¢do mineira da bacia do rio Doce

analisadas.
Estacdo  Classe de Municipio Latitude Longitude Altitude UPGRH
Enguadramento
RD001 Classe 2 Piranga (MG) -20,69 -43,3 610 DO1 - Rio Piranga
RD004 Classe 2 Presidente Bernardes (MG) -20,79 -43,12 602 DO1 - Rio Piranga
RD007 Classe 2 Porto Firme (MG) -20,67 -43,09 590 DO1 - Rio Piranga
RD009 Classe 2 Mariana (MG) -20,35 -43,32 651 DO1 - Rio Piranga
RDO013 Classe 2 PONTE NOVA (MG) -20,38 -42,9 402 DO1 - Rio Piranga
RDO018 Classe 2 Rio Casca (MG), Séo Pedro dos Ferros (MG) -20,1 -42,63 292 DO1 - Rio Piranga
RDO019 Classe 2 Rio Casca (MG), Sdo Domingos do Prata (MG) -20,02 -42,75 291 DO1 - Rio Piranga
RDO021 Classe 2 RAUL SOARES (MG) -20,08 -42,47 306 DO1 - Rio Piranga
RDO023 Classe 2 Marliéria (MG), Pingo-D'Agua (MG) -19,76 -42,48 235 DO1 - Rio Piranga
RDO025 Classe 2 Rio Piracicaba (MG) -19,94 -43,18 614 DO2 - Rio Piracicaba
RD026 Classe 2 Jodo Monlevade (MG) -19,83 -43,13 564 DO2 - Rio Piracicaba
RDO027 Classe 2 S&o Gongalo do Rio Abaixo (MG) -19,81 -43,23 590 DO2 - Rio Piracicaba
RD029 Classe 2 Nova Era (MG) -19,77 -43,04 533 DO2 - Rio Piracicaba
RDO030 Classe 2 Nova Era (MG) -19,73 -43,03 510 DO2 - Rio Piracicaba
RDO031 Classe 2 Coronel Fabriciano (MG), Timéteo (MG) -19,53 -42,66 232 DO2 - Rio Piracicaba
RDO032 Classe 2 Antonio Dias (MG) -19,62 -42,8 265 DO2 - Rio Piracicaba
RDO033 Classe 2 Belo Oriente (MG), Bugre (MG) -19,33 -42,38 191 DO5 - Rio Caratinga
RDO034 Classe 2 Coronel Fabriciano (MG), Timéteo (MG) -19,53 -42,6 235 DO2 - Rio Piracicaba
RDO035 Classe 2 Ipatinga (MG) -19,49 -42,49 226 DO2 - Rio Piracicaba
RDO039 Classe 2 Naque (MG) -19,22 -42,34 198 DO3 - Rio Santo Antonio
RD040 Classe 2 Governador Valadares (MG), Periquito (MG) -19,02 -42,16 186 DO4 - Rio Suacui Grande
RD044 Classe 2 Governador Valadares (MG) -18,88 -41,95 163 DO4 - Rio Suagui Grande
RDO045 Classe 2 Governador Valadares (MG) -18,86 -41,83 146 DO4 - Rio Suacui Grande
RDO049 Classe 2 Frei Inocéncio (MG), Mathias Lobato (MG) -18,58 -41,92 204 DO4 - Rio Suagui Grande
RDO053 Classe 2 Galiléia (MG), Tumiritinga (MG) -18,97 -41,65 130 DO4 - Rio Suacui Grande
RDO056 Classe 2 CARATINGA (MG) -19,73 -42,13 561 DO5 - Rio Caratinga
RDO057 Classe 2 Conselheiro Pena (MG) -19,07 -41,54 119 DOS5 - Rio Caratinga
RDO058 Classe 2 Conselheiro Pena (MG) -19,17 -41,46 117 DO5 - Rio Caratinga
RDO059 Classe 2 Resplendor (MG) -19,35 -41,24 100 DO6 - Rio Manhuagl
RDO064 Classe 2 Santana do Manhuagu (MG) -20,12 -41,92 510 DO6 - Rio Manhuagu
RD065 Classe 2 AIMORES (MG) -19,5 -41,17 94 DO6 - Rio Manhuagl
RD067 Classe 2 AIMORES (MG), Baixo Guandu (ES) -19,51 -41,01 80 DO6 - Rio Manhuagl
RDO068 Classe 2 Ressaquinha (MG) -21,06 -43,66 1114 DO1 - Rio Piranga
RD069 Classe 2 Rio Espera (MG), Santana dos Montes (MG) -20,82 -43,59 696 DO1 - Rio Piranga
RDO070 Classe 2 Guaraciaba (MG) -20,58 -42,99 570 DO1 - Rio Piranga
RDO071 Classe 2 Barra Longa (MG) -20,28 -43,03 387 DO1 - Rio Piranga
RDO072 Classe 2 Rio Doce (MG), Santa Cruz do Escalvado (MG) 19,72 41,09 334 DO1 - Rio Piranga
RDO073 Classe 2 Bom Jesus do Galho (MG), Pingo-D'Agua (MG) -19,71 -42,45 237 DO1 - Rio Piranga
RDO074 Classe 2 Mariana (MG) -20,18 -43,41 819 DO2 - Rio Piracicaba
RDO075 Classe 2 Alvinépolis (MG) -20,16 -43,29 693 DO2 - Rio Piracicaba
RDO076 Classe 1 Nova Era (MG) -19,78 -43 531 DO2 - Rio Piracicaba
RDO77 Classe 2 Conceigdo do Mato Dentro (MG) -19,07 -43,45 613 DO3 - Rio Santo Ant6nio
RDO078 Classe 2 Séo Sebastido do Rio Preto (MG) -19,29 -43,18 467 DO3 - Rio Santo Antonio
RDO079 Classe 2 Carmésia (MG) -19,1 -43,17 510 DO3 - Rio Santo Ant6nio
RD080 Classe 2 Ferros (MG) -19,28 -43,02 503 DO3 - Rio Santo Ant6nio
RDO081 Classe 2 Ferros (MG) -19,22 -42,88 384 DO3 - Rio Santo Antonio
RD082 Classe 2 Dores de Guanhdes (MG) -19,05 -42,88 470 DO3 - Rio Santo Ant6nio
RDO083 Classe 2 Fernandes Tourinho (MG), Periquito (MG) -19,1 -42,15 186 DO4 - Rio Suagui Grande
RDO084 Classe 2 Governador Valadares (MG) -18,78 -42,14 209 DO4 - Rio Suacui Grande
RDO085 Classe 2 Coluna (MG), Sao Jodo Evangelista (MG) -18,36 -42,79 553 DO4 - Rio Suagui Grande
RD086 Classe 2 Santa Maria do Suagui (MG), Virgolandia (MG) -18,38 -42,3 243 DO4 - Rio Suacui Grande
RDO087 Classe 2 Itambacuri (MG), Séo José da Safira (MG) -18,42 -42,05 284 DO4 - Rio Suagui Grande
RDO088 Classe 2 Frei Inocéncio (MG) -18,59 -41,8 187 DO4 - Rio Suacui Grande
RDO089 Classe 2 Governador Valadares (MG) -18,85 -41,78 157 DO4 - Rio Suagui Grande
RD090 Classe 2 Alpercata (MG), Tumiritinga (MG) -18,96 -41,91 176 DO5 - Rio Caratinga
RD091 Classe 2 Santa Bérbara do Leste (MG) -19,99 -42,15 784 DO5 - Rio Caratinga
RD092 Classe 2 Inhapim (MG) -19,51 -41,87 346 DO5 - Rio Caratinga
RD093 Classe 2 Tarumirim (MG) -19,35 -41,85 224 DO5 - Rio Caratinga
RD094 Classe 2 Resplendor (MG) -19,18 -41,3 121 DO4 - Rio Suagui Grande
RD095 Classe 2 Manhuacu (MG), S&o Jo&o do Manhuagu (MG) -20,29 -42,15 788 DO6 - Rio Manhuagl
RD096 Classe 2 Manhuagu (MG), Simonésia (MG) -20,16 -41,97 518 DO6 - Rio Manhuagu
RD097 Classe 2 Pocrane (MG) -19,65 -41,46 174 DO6 - Rio Manhuagl
RD098 Classe 2 Inhapim (MG), Pocrane (MG) -19,53 -41,65 251 DO6 - Rio Manhuagu
RD099 Classe 1 Catas Altas (MG) -20,07 -43,41 743 DO2 - Rio Piracicaba
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Figura 1 — Unidade de planejamento e gestdo de Recursos Hidricos do rio Piranga — DOL.
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Figura 2 — Unidade de planejamento e gestdo de Recursos Hidricos do rio Piracicaba — DO2.
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Figura 3 — Unidade de planejamento e gestdo de Recursos Hidricos do rio Santo Anténio — DO3.
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Figura 4 — Unidade de planejamento e gestdo de Recursos Hidricos do rio Suagui Grande — DO4.
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Figura 5 — Unidade de planejamento e gestdo de Recursos Hidricos do rio Caratinga — DO5.
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Figura 6 — Unidade de planejamento e gestdo de Recursos Hidricos do rio Manhuacu — DO6.
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Tabela 1 - Limites legais estabelecidos pela DN COPAM/CERH 01/08, por classe de
enquadramento, para dgua doce.

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Alcalinidade total mg/L CaCO3 -1 - -
Aluminio dissolvido mg/L Al 0,1 0,1 0,2
Arsénio total mg/L As 0,01 0,01 0,033
Bario total mg/L Ba 0,7 0,7 1
Calcio total mg/L Ca - - -
Chumbo total mg/L Pb 0,01 0,01 0,033
Cianeto livre mg/L CN 0,005 0,005 0,022
Cloreto total mg/L CI 250 250 250
Clorofilaa pg/L 10 30 60
Cobre dissolvido mg/L Cu 0,009 0,009 0,013
Coliformes termotolerantes NMP/100 mi 200 1000 4000
Condutividade elétrica in loco pmho/cm - - -
Cor verdadeira mg/L Pt - 75 75
Dema}n(_ja Bioquimica  de mg/L 02 3 5 10
Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 02 - - -
Dureza total mg/L CaCO3 - - -
Fendis totais mg/L C6H50H 0,003 0,003 0,01
Ferro dissolvido mg/L Fe 0,3 0,3 5
Fdésforo total mg/L P 0,1 0,1 0,15
Magnésio total mg/L Mg - - -
Manganés total mg/L Mn 0,1 0,1 0,5
Niquel total mg/L Ni 0,025 0,025 0,025
Nitrato mg/L N 10 10 10

3,7: pH<7,5 3,7: pH< 7,5 13,3: pH<7,5

. - . 2,0: 7,5<pH<8,0  2,0: 7,5<pH<8,0  5,6: 7,5<pH<8,0

Nitrogénio amoniacal total mg/L N 1.0: 8,0<pH<8.5 1.0 8.0<pH<8.5  2.2: 8.0<pH<8.5

0,5:pH>85 0,5:pH>85 1,0:pH>85
Oxigénio dissolvido mg/L 02 6 5 4
pH in loco pH in loco 06/set 06/set 06/set
Potassio dissolvido mg/L K - - -
Sadio dissolvido mg/L Na - - -
Solidos dissolvidos totais mg/L 500 500 500
So6lidos em suspensdo totais mg/L 50 100 100
Solidos totais mg/L - - -
Substancias tensoativas mg/L LAS 0,5 0,5 0,5
Sulfato total mg/L SO4 250 250 250
Temperatura da agua °C - - -
Turbidez UNT 40 100 100
Zinco total mg/L Zn 0,18 0,18 5

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

Pagina 144



Tabela 2 — Percentual de coleta e tratamento dos municipios da por¢do mineira da bacia do rio

Doce.

Coleta de Tratamento Coleta de Tratamento
Municipio Ano  esgoto de esgoto Municipio Ano  esgoto de esgoto

(percentual)  (percentual) (percentual)  (percentual)
Abre Campo 2013 85 0 Marilac 2013 - 0
Acaiaca 2010 75 10 Marliéria 2013 74,84 0
Acucena 2010 - - Martins Soares # #
Agua Boa 2013 - 0 Materlandia # #
Aimorés 2013 84,11 60 Mathias Lobato # #
Alpercata # # Matipd # #
Alto Jequitiba 2011 - 0 Mercés # #
Alto Rio Doce 2010 - - Mesquita 2013 90 0
Alvarenga # # Morro do Pilar 2013 - -
Alvinépolis 2013 - 0 Mutum # #
Alvorada de Minas 2013 - 0 Nacip Raydan 2013 - 0
Amparo do Serra 2010 - 0 Naque # #
Antdnio Dias # # Nova Era # #
Araponga 2013 - 100 Oratérios* 2013 55 0
Baréo de Cocais 2013 - 0 Ouro Branco* 2013 73,43 34,22
Barra Longa 2013 - 0 Ouro Preto 2013 53,92 0,75
Bela Vista de Minas # # Passabém # #
Belo Oriente 2012 70,56 0 Paula Céandido 2013 - 85,44
Bom Jesus do Amparo 2011 - 0 Paulistas 2012 - 0
Bom Jesus do Galho 2013 - 0 Pecanha 2010 - 0
Bras Pires 2011 55,25 0 Pedra Bonita 2013 86,55 0
Bréaunas # # Pedra do Anta 2013 - 0
Bugre 2013 - 0 Periquito 2009 - 26,51
Cajuri 2013 - 0 Piedade de Caratinga # #
Campanario # # Pied. de Ponte Nova # #
Canad # # Pingo d'Agua 2011 - 0
Cantagalo 2009 - 0 Piranga 2013 - 0
Capela Nova 2013 - 0 Pocrane 2013 50 0
Capitdo Andrade 2011 83,42 86,53 Ponte Nova 2013 92,45 0
Caputira 2012 - 0 Porto Firme 2010 - -
Caranaiba # # Presidente Bernardes 2012 8571 0
Carandai 2013 - 0 Raul Soares 2013 79,65 0
Caratinga 2012 58,41 0,05 Reduto 2013 80,3 0
Carmésia 2013 875 100 Resplendor 2013 66,23 0
Catas Altas 2013 44,67 75 Ressaquinha* 2010 - 0
Catas Altas Noruega* 2012 77,78 100 Rio Casca 2013 63,9 0
Chalé 2013 18,18 0 Rio Doce 2013 81,25 100
Cipoténea 2013 - 0 Rio Espera 2010 - -
Coimbra 2013 - 11,11 Rio Piracicaba 2013 - 20,09
Coluna # # Rio Vermelho # #
Conceigdo de Ipanema 2013 84,99 0 Sabindpolis 2013 81,26 0
Conc. do Mato Dentro 2013 57,57 25,46 Santa Béarbara 2013 - 0
Congonhas do Norte 2013 39,94 0 Sta. Barbara do Leste # #
Conselheiro Lafaiete** 2013 68,04 41,87 Sta. Cruz do Escalvado 2013 - 30,74
Conselheiro Pena 2013 80 0 Santa Efigénia de Minas # #
Coroaci # # Santa Margarida 2012 - 65
Coronel Fabriciano 2013 68,51 0 Santa Maria de Itabira 2013 - 0
Cérrego Novo 2013 - 0 Santa Maria do Suagui 2013 54,37 0
Cristiano Otoni** # # Santa Rita de Minas 2012 - 0
Cuparaque 2013 - 0 Santa Rita do Itueto 2010 - -
Desterro do Melo 2013 63,43 91,84 Santana do Manhuagu # #
Diogo de Vasconcelos 2011 89,58 0 Santana do Paraiso 2012 735 0,22
Dionisio 2013 - 0 Santana dos Montes # #
Divinésia # # Santo Antonio do Grama # #
Divino das Laranjeiras # # Santo Antbnio do Itambé 2011 8534 0
Divinolandia de Minas 2013 73,75 0 Sto. Antbnio do Rio Abaixo 2013 18,18 0
Dom Cavati # # Séo Domingos das Dores 2012 - 100
Dom Joaquim # # S&o Domingos do Prata 2012 84,12 0
Dom Silvério 2013 - 0 Séo Geraldo da Piedade 2013 84,49 0
Dores de Guanhées 2012 - - S&o Geraldo do Baixio 2012 80,15 100
Dores do Turvo # # S&o Geraldo* # #
Durandé 2013 - 0 Séo Gongalo do Rio Abaixo 2013 - -
Engenheiro Caldas # # S&0o Jodo do Manhuagu 2013 75,68 0
Entre Folhas # # S&0 Jodo do Oriente # #
Ervalia # # Sao Jodo Evangelista 2011 - 0
Fernandes Tourinho # # Séo José da Safira # #
Ferros # # Séo José do Goiabal 2013 - 100
Franciscopolis 2013 - 0 S&o José do Jacuri 2013 70,52 0
Frei Inocéncio 2013 - 0 Séo José do Mantimento # #
Frei Lagonegro 2013 92,74 0 S&o Miguel do Anta 2010 - -
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Tabela 2 — Percentual de coleta e tratamento dos municipios da por¢do mineira da bacia do rio
Doce (Continuagéo)

Coleta de Tratamento Coleta de Tratamento
Municipio Ano  esgoto de esgoto Municipio Ano  esgoto de esgoto

(percentual)  (percentual) (percentual) (percentual)
Galiléia # # Séo Pedro do Suacui # #
Goiabeira 2012 78,95 93,33 S&o Pedro dos Ferros 2012 - 0
Gonzaga 2013 72,17 0 S&o Sebastido do Anta 2012 - 0
Governador Valadares 2013 85 0 Séo Sebastido do Maranhdo 2013 59,79 0
Guanhées 2013 86,93 0 S&o Sebastido do Rio Preto 2013 - -
Guaraciaba 2013 68,57 0 Sardoa # #
lapu 2013 - 0 Sem-Peixe 2013 75,76 0
Imbé de Minas # # Senador Firmino 2013 45,08 0
Inhapim 2012 - 0 Senhora de Oliveira 2013 775 0
Ipaba 2013 - 0 Senhora do Porto # #
Ipanema 2013 93,66 0 Senhora dos Remédios 2010 - -
Ipatinga 2013 84,63 100 Sericita # #
Itabira 2013 80,27 43,96 Serra Azul de Minas 2013 60,17 0
Itambacuri 2013 20,59 0 Serro 2013 55,29 100
Itambé Mato Dentro 2013 83,33 93,33 Simonésia 2013 - 0
Itanhomi # # Sobrélia # #
Itaverava 2012 - 0 Taparuba 2013 85,22 0
Itueta 2013 - 100 Tarumirim # #
Jaguaragu 2013 71,92 0 Teixeiras # #
Jampruca 2009 - - Timoteo 2013 76,65 0
Joanésia 2013 69,8 0 Tumiritinga 2010 - -
Jodo Monlevade 2013 100 0 Uba* 2013 - 0
José Raydan 2010 - - Ubaporanga # #
Lajinha 2013 79,84 0 Urucénia 2013 - 1,26
Lamim 2012 5581 0 Vargem Alegre 2012 - 0
Luisburgo 2013 90,16 0 Vermelho Novo 2013 100 0
Malacacheta 2013 67,69 66,39 Vigosa 2013 71,84 1
Manhuagu 2013 95,53 0,44 Virgindpolis 2012 - 0
Manhumirim 2013 98,01 0 Virgolandia 2012 - 100
Mariana 2013 24,27 0

Fonte — Sistema Nacional de Informagdes sobre saneamento - SNIS

* Municipios com sede urbana fora da bacia do Rio Doce ou em outra DO
** Municipios parcialmente dentro da bacia.

#Municipios ndo citados no SNIS)
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Tabela 3 — Descrigdo e nimero de tipologias presentes na por¢do mineira da bacia do rio Doce, e o percentual em cada UPGRH.

Descricéo da tipologia Bacia DOl DO2 DO3 DO4 DO5 DO6
ﬁgz'igeeﬁgl)r.nals de médio e grande porte (suinos, ovinos, caprinos, bovinos, equinos, bubalinos, 33 378 189 216 108 5.4 5.4
Abate de animais de pequeno porte (aves, coelhos, ras, etc.). 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Abate de animais em matadouros, frigorificos e charqueadas, preparacéo de conservas de carnes, e 2 0.0 0.0 0.0 0.0 50,0 50,0

producédo de banha de porco e de outras gorduras domésticas de origem animal.
Aeroportos. 3 0,0 40,0 40,0 20,0 0,0 0,0
Aparglhamgnto, ber~1ef|0|amento, preparacéo e transformacgédo de minerais ndo metélicos, ndo 133 388 38,2 5.9 6.6 33 72
associados a extracao.

Agquicultura convencional e/ou unidade de pesca esportiva tipo pesque-pague 22 25,0 29,2 16,7 8,3 12,5 8,3
Aquicultura em tanque-rede 2 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Armazenagem de graos ou sementes ndo-associada a outras atividades listadas. 2 0,0 0,0 0,0 0,0 33,3 66,7

Aterro e/ou area de reciclagem de residuos classe a da construcéo civil, e/ou areas de triagem,

. N . . 118 13,9 29,1 17,9 11,9 12,6 14,6
transbordo e armazenamento transitorio de residuos da construcao civil e volumosos

Aterro para residuos ndo perigosos - classe 11, de origem industrial. 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aterro para residuos perigosos - classe I, de origem industrial. 1 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Avicultura de corte e reproducéo. 18 88,9 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Barragem de contengdo de rejeitos / residuos 14 62,5 25,0 12,5 0,0 0,0 0,0
Barragem de contencdo de rejeitos/sedimentos 3 40,0 40,0 20,0 0,0 0,0 0,0
Barragens de geracdo de energia hidrelétrica. 6 71,4 14,3 0,0 0,0 0,0 14,3
Base de armazenamento e distribuicdo de gés liquefeito de petroleo - GLP. 3 25,0 25,0 0,0 50,0 0,0 0,0

Base de armazenamento e distribuigdo de lubrificantes, combustiveis liquidos derivados de petréleo,

. i’ " - 13 16,7 50,0 0,0 333 0,0 0,0
alcool combustivel e outros combustiveis automotivos

Bengf|0|amento de residuos md_ustrlals (residuos sélido, liquido, pastoso, semi-sélido e liquido ndo 2 50,0 50,0 0.0 0.0 0.0 0.0
passivel de tratamento convencional).

Beneficiamento de sementes. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beneflplanjento primario de produtos agricolas: limpeza, lavagem, secagem, descascamento ou 7 42,9 0.0 0.0 0.0 14.3 42,9
classificacéo.

Bovinocultura de leite, bubalinocultura de leite e caprinocultura de leite. 16 17,6 11,8 17,6 35,3 0,0 17,6
Britamento de pedras para construgdo, inclusive marmore, ardosia, granito e outras pedras. 2 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
Cafeicultura e citricultura. 47 8,9 0,0 0,0 0,0 20,0 71,1
Canais para drenagem. 16 44,4 22,2 5,6 111 16,7 0,0
Centrais e postos de recolhimento de embalagens de agrotdxicos e seus componentes. 6 14,3 14,3 0,0 0,0 0,0 71,4
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Descricéo da tipologia Bacia DO1 DO2 DO3 DO4 DO5 DO6

Centros de pesquisas cientificas e tecnologicas, ndo classificadas ou especificadas, exclusive de

: 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pesquisa nuclear.
Comércio atacadista de produtos farmacéuticos. 12 21,4 7,1 0,0 42,9 14,3 14,3
;Zlci);w;;:ilé)igstécadlsta de produtos, subprodutos e residuos de origem animal exclusive produtos 1 1000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Comeércio e/ou armazenamento de produtos agrotoxicos, veterinarios e afins. 117 35,1 13,4 6,0 0,7 21,6 23,1
Complexos turisticos e de lazer , inclusive parques tematicos e autédromos. 1 0,0 33,3 0,0 0,0 33,3 33,3
Compostagem de residuos industriais. 6 14,3 28,6 28,6 14,3 14,3 0,0
Con_stru(;ao e reparacdo de embarcagdes estruturas flutuantes, reparacéo de caldeiras, maquinas, 1 0,0 1000 00 0,0 0,0 0,0
turbinas e motores.
Construcdo, montagem e reparacdo de veiculos ferroviarios e fabricagdo de pecas e acessorios. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Co-processamento de residuos em forno de clinquer. 16 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Correias transportadoras. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Crematorio 2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Criagdo de animais de medio e grande porte (suinos, ovinos, caprinos, bovinos, equinos, bubalinos) 3 66,7 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Criacdo de equiinos, muares, ovinos, caprinos, bovinos de corte e bifalos de corte (confinados). 2 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Criacéo de ovinos, caprinos, bovinos de corte e bafalos de corte (extensivo). 4 0,0 0,0 0,0 33,3 0,0 66,7
Cultura de cana-de-agucar com queima. 31 96,7 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0
Cultura de cana-de-agucar sem queima 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Culturas anuais, excluindo a olericultura. 3 50,0 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0
CL_JIt_uras_ perenes e cultivos cla55|f|cac_jos no programa de producdo integrada conforme normas no 4 75.0 250 0.0 0.0 0.0 0.0
ministerio da agricultura, exceto cafeicultura e citricultura.
F)eposno de sucata metallca,,pa_pel, papeldo, plasticos ou vidro para reciclagem, contaminados com 21 217 65.2 8.7 0.0 0.0 43
6leos, graxas ou produtos quimicos, exceto embalagens de agrotéxicos.
Depo§|to de sucata metalica, pape], papelao, plasticos ou vidro para rgu_clagem, ndo contaminados 47 28,6 53.1 2.0 41 8.2 41
com 6leos, graxas ou produtos quimicos, exceto embalagens de agrotdxicos.
Desdobramento da madeira. 63 46,3 25,4 75 11,9 3,0 6,0
Diques de protecdo de margens de curso d 4gua . 2 66,7 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Distrito industrial e zona estritamente industrial 13 68,8 18,8 0,0 6,3 0,0 6,3
Dragagem para desassoreamento em corpos d’agua. 8 12,5 25,0 25,0 25,0 0,0 12,5
Dutos para o transporte de gas natural 6 14,3 42,9 42,9 0,0 0,0 0,0
Estacdo de transbordo de residuos sélidos urbanos. 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Estamparia, funilaria e latoaria com ou sem tratamento quimico superficial. 26 3,7 37,0 22,2 22,2 3,7 11,1
Estocagem e/ou comércio atacadista de produtos extrativos de origem mineral, em bruto. 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Descricéo da tipologia Bacia DO1 DO2 DO3 DO4 DO5 DO6

Estocagem e/ou comércio atacadista de produtos quimicos em geral, inclusive fogos de artificio e

> . ok o 16 40,0 33,3 13,3 13,3 0,0 0,0
explosivos, exclusive produtos veterinarios e agrotoxicos.
Estradas para transporte de minério / estéril 18 37,5 6,3 0,0 37,5 12,5 6,3
Extracdo de agua mineral ou potavel de mesa 10 60,0 30,0 0,0 0,0 0,0 10,0
Extracdo de areia e cascalho para utilizacdo imediata na construcao civil 410 38,6 11,6 10,7 14,4 6,4 18,3
Extracdo de argila usada na fabricacdo de ceramica vermelha 74 7,9 2,6 2,6 21,1 53,9 11,8
Extracdo de cascalho, rocha para producéo de britas, areia fora da calha dos cursos d"agua e demais
colec@es hidricas, com ou sem tratamento, para aplicacdo exclusivamente nas obras rodoviarias 2 50,0 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0
executadas por entidades da administracéo publica direta e indireta estadual e federal.
Extracdo de rocha para producédo de britas com ou sem tratamento 59 38,5 21,5 9,2 9,2 9,2 12,3
Fabricacdo de acido sulfirico ndo associada a enxofre elementar. 1 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Fabricacdo de aguardente. 56 60,3 79 111 14,3 6,3 0,0
Fabricacdo de artefatos de borracha tais como pecas e acessérios para veiculos, méaquinas e aparelhos,
correias, canos, tubos, artigos para uso domestico, galochas e botas etc, inclusive artigos do vestuarioe 3 0,0 25,0 25,0 50,0 0,0 0,0
equipamentos de seguranga.
Fabricacéo de artigos de cutelaria, armas leves, ferramentas manuais e fabricacdo de artigos de metal
para uso em escritério ou doméstico, inclusive instrumentos de medida ndo elétricos, exceto 14 50,0 28,6 7,1 14,3 0,0 0,0

equipamentos de uso médico e odontolégico.
Fabricacéo de artigos diversos de fibra prensada ou isolante inclusive pegas e acessorios para

A . 6 66,7 16,7 0,0 16,7 0,0 0,0
maquinas e veiculos.
Fabrl_c_a(;ao de artigos e artefatos de papeldo, cartolina e cartdo, impressos ou ndo, simples ou 1 1000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
plastificados.
Fabricacdo de calcados em geral. 4 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricagdo de celulose. 3 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de cervejas, chopes e maltes. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de cimento. 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de componentes eletro-eletrdnicos. 5 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricac&o de conservas e condimentos. 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacéo de COUro por processo _com_pleto, a partir de peles até o couro acabado, com curtimento ao 1 0.0 1000 00 0.0 0.0 0.0
cromo, seus derivados ou tanino sintético.
Fabrlc:cu;ao de couro por processo completo, a partir de peles até o couro acabado, com curtimento 1 0.0 0.0 1000 00 0.0 0.0
exclusivamente ao tanino vegetal.
Fabricacdo de couro semi-acabado, ndo associada ao curtimento. 2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de eletrodomésticos. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de espuma de borracha e de artefatos de espuma de borracha, inclusive latex. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Descricéo da tipologia Bacia DO1 DO2 DO3 DO4 DO5 DO6

Fabricacdo de espuma de borracha e de artefatos de espuma de borracha, inclusive latex. 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacéo de estruturas metalicas e artefatos de trefilados de ferro, aco e de metais nao-ferrosos, com

e - . P 4 20,0 60,0 20,0 0,0 0,0 0,0
tratamento quimico superficial, exclusive moveis.
Fabricacdo de,es_truturas m_et_allcas e ar_tefato§ dg trefilados de ferro, aco e de metais ndo-ferrosos, sem 5 333 66.7 0.0 0.0 0.0 0.0
tratamento quimico superficial, exclusive moveis.
Fabricacdo de explosivos, detonantes, municdo para caca e desporto e fosforo de seguranca. 1 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de madeira laminada ou chapas de madeira aglomerada, prensada ou compensada, 3 250 50.0 250 0.0 0.0 0.0

revestida ou ndo revestida.

Fabricacdo de maquinas, aparelhos, pecas e acessorios com tratamento térmico e/ou tratamento
superficial.

Fabricacdo de material ceramico.

Fabricacdo de medicamentos exceto aqueles previstos no item ¢-05-01

Fabricacdo de medicamentos fitoterapicos.

Fabricacdo de méveis de madeira, vime e junco ou com predominancia destes materiais, com pintura

1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0
50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0

119 89,2 2,5 1,7 2,5 1,7 2,5

NNE W

e/ou verniz.
Eﬁ)bu”\f:fﬁz de moveis de madeira, vime e junco ou com predominancia destes materiais, sem pintura 13 615 231 0.0 0.0 0.0 154
Fabricacéo de moveis de metal com tratamento quimico superficial e/ou pintura por aspersao. 9 88,9 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Fa,brl_cagag de moveis de metal ou com predominancia de metal, revestidos ou ndo com laminas 1 1000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
plésticas, inclusive estofado.
Fabricacdo de méveis estofados ou de colchBes, com fabricacdo de espuma. 6 20,0 20,0 0,0 0,0 40,0 20,0
Fabricacdo de méveis estofados sem fabricacdo de espuma. 38 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabrlc_a(;_ao de outr_os art!gog de metal ndo especificados ou ndo classificados sem tratamento quimico 34 8.1 67.6 162 2.7 2.7 2.7
superficial, exclusive moveis.
Fabrlc_a(;_ao de outr_os art!go§ de metal ndo especificados ou ndo classificados, com tratamento quimico 2 50,0 50,0 0.0 0.0 0.0 0.0
superficial, exclusive moveis.
Fabricacéo de outros artigos de metal, ndo especificados ou ndo classificados com tratamento quimico

o ooy . N o . x 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
superficial e/ou galvanotécnico e/ou pintura por aspersao e/ou aplicacdo de verniz e/ou esmaltacéo.
Fabricacéo de outros produtos quimicos nao especificados ou ndo classificados. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabrllgagao_ de papel, cartolina, cartdo e polpa moldada, utilizando celulose e/ou papel reciclado como 1 1000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
matéria-prima.
Fabricacdo de papeldo. 3 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de papeldo, fabricacdo de artigos e artefatos de papeldo, cartolina e cartdo, impressos, 6 571 14.3 143 0.0 14.3 0.0

simples ou plastificados.
Fabricacdo de pecas, ornatos e estruturas de cimento ou de gesso. 183 32,1 31,1 14,2 4,2 9,9 8,5
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Fabricacdo de pilhas, baterias e acumuladores. 4 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Fabricacdo de preparados para limpeza e polimento, desinfetantes, inseticidas, germicidas e fungicidas. 1 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Fabricacdo de preparados para limpeza e polimento. 4 75,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de produtos alimentares, ndo especificados ou nédo classificados. 54 36,1 24,6 9,8 14,8 8,2 6,6
Fabricacdo de produtos de perfumaria e cosméticos. 46 36,7 46,9 2,0 6,1 2,0 6,1
g:g::agao de produtos derivados do processamento do petrdleo, de rocha oleigenas e do carvao-de- 1 1000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Fabricacdo de produtos domissanitarios, exclusive sabdes e detergentes. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacéo de produtos para diagndstico. 3 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacdo de produtos para diagnésticos com sangue e hemoderivados, farmoquimicos (matéria-

prima e principios ativos), vacinas, produtos bioldgicos e /ou aqueles provenientes de organismos 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

geneticamente modificados.
Fabricacdo de proéteses e equipamentos ortopedicos em geral, inclusive materiais para uso em

g o : 1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
medicina, cirurgia e odontologia.
Fabricacéo de resinas e de fibras e fios artificiais e sintéticos e de borracha e latex sintéticos. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacéo de sabdes e detergentes. 8 444 11,1 0,0 0,0 11,1 33,3
Fabricacéo de telhas, tijolos e outros artigos de barro cozido, exclusive de cerdmica. 117 10,8 2,5 1,7 18,3 62,5 4.2
Fabricac&o de tintas, esmaltes, lacas, vernizes, impermeabilizantes, solventes e secantes. 4 25,0 25,0 0,0 50,0 0,0 0,0
Fabricacéo e elaboracéo de vidro e cristal, inclusive a partir de reciclagem. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fabricacéo e refinagdo de agUcar. 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Faccdo e confeccdo de artefatos diversos de couros (exclusive calgados). 3 33,3 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Eacgao e confeccdo de roupas, pecas de vestuario e artefatos diversos de tecidos com lavagem, 1 1000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
tingimento e outros acabamentos.
Fiacdo de algoddo, seda animal, 13, fibras duras e fibras artificiais sem acabamento. 1 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fiacdo e tecelagem plana e tubular com fibras naturais e sintéticas, com acabamento. 1 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erlggﬂg.e tecelagem plana e tubular com fibras naturais e sintéticas, sem acabamento, exclusive trico e 1 0.0 50.0 50,0 0.0 0.0 0.0
Formulag&o de adubos e fertilizantes. 22 31,8 91 4,5 0,0 4,5 50,0
Formulag&o de ra¢Bes balanceadas e de alimentos preparados para animais. 54 53,4 34 0,0 15,5 15,5 12,1
Gasodutos 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Horticultura (floricultura, cultivo de hortalicas, legumes e especiarias. 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Incineracgdo de residuos. 4 75,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrializagdo da carne, inclusive desossa, charqueada e preparacao de conservas. 12 23,5 11,8 35,3 29,4 0,0 0,0
Interceptores, emissarios, elevatérias e reversdo de esgoto 1 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Jateamento e pintura. 42 18,8 62,5 14,6 0,0 4.2 0,0
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Lavaqd_enas |ndu5tr|a|§ com tlnglme_znto, amaciamento e outros acabamentos em roupas, pecas do 7 42.9 42.9 0.0 14,3 0.0 0.0
vestuario e artefatos diversos de tecidos.

Lavra a céu aberto com beneficiamento via imida 1 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0
Lavra a céu aberto com ou sem tratamento - rochas ornamentais e de revestimento (exceto quartzito) 11 35,7 14,3 7,1 14,3 7,1 21,4
Lavra a céu aberto com ou sem tratamento, rochas ornamentais e de revestimento 27 25,9 3,7 0,0 22,2 14,8 33,3
La,vra a céu abgqo com ou sem tratamento, rochas ornamentais e de revestimento (exeto granitos, 31 381 238 48 9.5 24 214
marmores, ardosias, quartzitos)

;;\;rsoz )ceu aberto com ou sem tratamento, rochas ornamentais e de revestimento (marmores e 48 8,0 20 2.0 24,0 8.0 56.0
Lavra a céu aberto com tratamento a Umido; minerais metalicos, exceto minério de ferro 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lavra a céu abertc_J com tratamento a Umido minerais ndo metalicos, exceto em areas carsticas ou 3 333 50,0 167 0.0 0.0 0.0
rochas ornamentais e de revestimento

Lavra a céu aberto com tratamento a Umido minério de ferro 14 62,5 37,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Lavra a céu aberto ou subterranea em &reas carsticas com ou sem tratamento 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lavra a céu aberto sem beneficiamento ou com cominuicao a seco 6 83,3 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
]Ic_e{i\r/éa a céu aberto sem tratamento ou com tratamento a seco - minerais metalicos, exceto minério de 14 26.3 5.3 316 316 0.0 5.3
Lavra a céu aberto sem tratamento ou com tratamento a seco minério de ferro 11 33,3 50,0 16,7 0,0 0,0 0,0
L:avrg a céu aberto sem tratamento ou com tratamento a seco minerais néo metalicos, exceto em areas 49 558 17.3 5.8 38 135 38
carsticas ou rochas ornamentais e de  revestimento

Lavra em aluvido, exceto areia e cascalho 9 45,5 18,2 9,1 27,3 0,0 0,0
Lavra experimental com guia de utilizagdo ou a critério do copam 3 20,0 20,0 40,0 20,0 0,0 0,0
Lavra subterranea com tratamento a imido (pegmatitos e gemas) 2 0,0 33,3 66,7 0,0 0,0 0,0
Lavra subterranea sem beneficiamento ou com cominui¢do 1 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0
Lavra subterranea sem tratamento ou com tratamento a seco (pegmatitos e gemas) 76 0,0 9,5 6,8 68,9 14,9 0,0
Lavra subterrdnea sem tratamento ou com tratamento a seco, exceto pegmatitos e gemas 2 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0
Linhas de transmissdo de energia elétrica 5 28,6 28,6 28,6 14,3 0,0 0,0
Loteamento do solo urbano para fins exclusiva ou predominantemente residenciais 31 34,2 26,3 18,4 10,5 5,3 53
Loteamento solo urb. P/ fins exc. Ou predominant. Residenciais p/constr. De habit. Interesse social 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Manejo sustentavel de florestas nativas 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Metalurgia de p6, inclusive pecas moldadas. 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Metalurgia do pd, inclusive pecas moldadas. 2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Metalurgia dos metais ndo-ferrosos em formas primarias, inclusive metais preciosos. 3 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Minerodutos 2 00 12000 00 00 00 90
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Moldagem de termopléstico ndo organo-clorado, com utilizagdo de matéria-prima reciclada a base de

, A : ~ 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
lavagem com agua, sem utilizagdo de tinta para gravagéo.
Moldagem de termopléstico ndo organo-clorado, sem a utilizagdo de matéria-prima reciclada ou com a
AR L - o - x 3 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
utilizacdo de matéria-prima reciclada a seco, com utilizacdo de tinta para gravacéo.
Moldagem de termoplastico ndo organo-clorado, sem a utilizacdo de matéria-prima reciclada ou com a 1 1000 00 0,0 0.0 0.0 0,0

utilizacdo de matéria-prima reciclada a seco, sem utilizacéo de tinta para gravacao.
Obras de infra-estrutura (patios de residuos e produtos e oficinas) 24 48,1 22,2 0,0 14,8 7,4 7,4
Ob,ras de |nfr§1—§strlﬂtura/ppstos_de abas:teumento/ oficinas/ atgrrpg con_trolados/patlo de 250 50,0 250 0.0 0.0 0.0
residuos/modificacGes de itm (instalages de tratamento de minério)/diques

Outras formas de tratamento ou de disposic¢éo de residuos ndo listadas ou ndo classificadas. 4 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0 0,0
Outras industrias de transformacéo de termoplasticos, ndo especificadas ou ndo classificadas. 10 30,0 40,0 0,0 30,0 0,0 0,0
Parques cemiterios. 4 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pavimentacdo e/ou melhoramentos de rodovias. 4 0,0 28,6 42,9 28,6 0,0 0,0
Pilha de rejeito/estéril de rochas ornamentais e de revestimento 6 28,6 14,3 0,0 0,0 14,3 42,9
Pilhas de rejeito / estéril 25 38,2 44,1 17,6 0,0 0,0 0,0
Pilhas de residuos/estéril de mina 2 66,7 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Postos revendedores, postos de abastecimento, instalacfes de sistemas retalhistas e postos flutuantes
de combustiveis.
Postos revendedores, postos de abastecimento, instalacfes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de

1449 28,2 20,8 9,8 16,9 9,8 14,5

e 11 33,3 13,3 26,7 6,7 6,7 13,3
combustiveis.
Preparagdo de fumo, fabricacdo de cigarros, charutos e cigarrilhas. 3 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Preparagdo do leite e fabricacdo de produtos de laticinios. 199 39,2 6,2 6,2 25,4 10,0 12,9
Prestacdo de outros servicos ndo citados ou ndo classificados. 31 20,6 58,8 59 2,9 8,8 2,9
Prestadoras de servicos na aplicacdo terrestre de agrotoxicos e afins. 1 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0

Processamento de subprodutos de origem animal para produgdo de sebo, 6leos e farinha. 5 42,9 28,6 14,3 14,3 0,0 0,0
Producdo de carvéo vegetal, de origem nativa/aproveitamento do rendimento lenhoso. 6 0,0 33,3 33,3 16,7 0,0 16,7
Produgdo de carvao vegetal, oriunda de floresta plantada. 1 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Producdo de energia termoelétrica, exclusive gas natural e biogas 2 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pr_od,u_gao de ferroﬂe aco e suas ligas, e silicio metalico, em qualquer forma, com ou sem reducéo de 1 0.0 1000 00 0.0 0.0 0.0
minérios, com fus&o.

Producéo de forjados, arames e relaminados de ago com tratamento quimico superficial. 2 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
rPergitilIJ;;g:n?e fundidos de ferro e aco, sem tratamento quimico superficial, inclusive a partir de 4 250 50,0 250 0.0 0.0 0.0
Producdo de fundidos de metais ndo ferrosos, inclusive ligas, sem tratamento quimico superficial e/ou

galvanotécnico, inclusive a partir de reciclagem. 14 0.0 33 17,6 118 17.6 17,6
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Producdo de laminados de metais e de ligas de metais ndo-ferrosos (placas, discos, chapas lisas ou

. . ) X < < 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
corrugadas, bobinas, tiras e fitas, perfis, barras redondas, chatas ou quadradas, vergalhdes), sem fuséo,
Producdo de laminados e trefilados de qualquer tipo de aco, sem tratamento quimico superficial. 12 38,5 53,8 7,7 0,0 0,0 0,0
Producdo de ligas metalicas (ferro ligas). 9 60,0 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Producédo de olec_)s, qorduras e ceras em br_uto, d(_e olef)s essenciais, corantes vegetais e animais e outros 5 0.0 42.9 571 0.0 0.0 0.0
produtos da destilacdo da madeira, exclusive refinacdo de produtos alimentares.
Producéo de soldas e anodos. 6 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Producéo de substancias quimicas e de produtos quimicos inorganicos, organicos, organo-inorganicos,
exclusive produtos derivados do processamento do petréleo, de rochas oleigenas, do carvdo-de-pedrae 16 0,0 66,7 22,2 111 0,0 0,0
da madeira.
Producdo de tubos de ferro e aco, sem tratamento quimico superficial. 4 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Recauchutagem de pneumaticos. 42 18,8 33,3 4,2 18,8 16,7 8,3
Reciclagem de plésticos com a utilizacdo de processo de reciclagem a base de lavagem com agua. 3 50,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0
Reciclagem ou regeneracao de outros residuos classe 2 (ndo perigosos) ndo especificados. 37 27,8 55,6 111 2,8 2,8 0,0
Reciclagem ou regeneracéo de produtos quimicos. 2 50,0 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0
Recuperacéo de residuos téxteis. 1 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Relaminacgdo de metais néo ferrosos, inclusive ligas. 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Reparacdo ou manutencéo de maquinas aparelhos e equipamentos 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Resfriamento e distribuicdo de leite em instalag6es industriais. 19 27,8 11,1 5,6 111 11,1 33,3
Retifica de motores. 6 83,3 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7
Retificacdo de curso d"agua. 19 85,0 10,0 5,0 0,0 0,0 0,0
Secagem e salga de couros e peles 15 20,0 53,3 6,7 13,3 6,7 0,0
Serralheria, fabricacdo de esquadrias, tanques, reservatorios e superficial. 448 24,1 30,1 145 8,9 114 11,0
Servico galvanotécnico. 14 26,7 53,3 20,0 0,0 0,0 0,0
Servigos de combate a pragas e ervas daninhas em area urbana. 41 20,4 36,7 6,1 4,1 16,3 16,3
Siderurgia e elaboracéo de produtos siderdrgicos com reducdo de minérios, inclusive ferro-gusa. 35 30,6 63,9 2,8 2,8 0,0 0,0
Siderurgia e elaboracéo de produtos siderdrgicos com reducdo de minérios, inclusive ferro-gusa. 6 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Silvicultura 34 2,5 17,5 32,5 45,0 0,0 2,5
Subestagdo de energia elétrica 2 33,3 33,3 33,3 0,0 0,0 0,0
Suinocultura (ciclo completo). 77 80,7 9,6 0,0 2,4 0,0 7,2
Suinocultura (crescimento e terminacéo). 6 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Suinocultura (unidade de producéo de leitdes). 1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TgcAeIagem pJana e tubular com fibras naturais e sintéticas, com acabamento, inclusive artefatos de 1 0.0 50,0 50,0 0.0 0.0 0.0
tricd e croché.
Terminal de produtos quimicos e petroquimicos 1 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
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Torrefagcdo e moagem de gréos. 53 54,2 6,8 0,0 51 16,9 16,9
Transporte de residuos perigosos classe | e Il (sendo o classe Il s6 para co-processamento) e produtos

perigosos de acordo com o decreto federal 96.044, de 18 de maio de 1988, em todas as modalidade de 4 66,7 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0
transporte.

Transporte rodoviario de produtos perigosos, conforme decreto federal 96.044, de 18-5-1988. 284 20,4 36,2 11,5 14,6 7,4 9,9
Transporte rodoviario de residuos perigosos - classe i. 22 46,2 38,5 7,7 3,8 0,0 3,8
Tratamento de agua para abastecimento. 27 33,3 28,6 14,3 21,4 0,0 2,4
Tratamento de esgotos sanitarios. 158 36,6 18,3 15,1 11,3 12,4 6,5

Tratamento e disposi¢do final de residuos de servicos de saude (grupo a - infectantes ou biol6gicos),

- ~ 17 33,3 11,1 5,6 22,2 11,1 16,7
exceto incineragéo
Tratamento e/ou disposi¢do final de residuos sélidos urbanos. 130 48,6 8,7 7,2 12,3 9,4 13,8
Tratamento quimico para preservagdo de madeira. 11 231 15,4 23,1 15,4 7,7 15,4
Tratamento térmico (témpera) ou tratamento termo-quimico. 6 16,7 33,3 50,0 0,0 0,0 0,0
Unidade de transferéncia de residuos de servigos de satde (utrss) 2 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 50,0
Unidade de tratamento de minerais utm 19 73,9 17,4 8,7 0,0 0,0 0,0
Unidades de compressdo e de distribuicdo de gas natural comprimido - gnc. 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Usinagem. 144 14,5 74,8 5,0 1,9 2,5 1,3
Usinas de produgdo de concreto asfaltico. 48 13,5 32,7 7,7 3.8 19,2 23,1
Usinas de producéo de concreto comum. 51 30,4 33,9 7,1 7,1 5,4 16,1
Usinas de producéo de concreto. 1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viveiro de producdo de mudas de espécie agricolas, florestais e ornamentais. 4 33,3 16,7 16,7 16,7 0,0 16,7
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