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RESUMO

A agua € um bem comum e um recurso natural limitado, cujo uso esta intrinsicamente ligado
a qualidade. Em Minas Gerais, 0 responsavel pelo monitoramento de qualidade de aguas
superficiais é o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, no escopo do Projeto “Aguas
de Minas”, com a instituicdo de redes de amostragem em todo o estado. Considerando a
extensao territorial desta rede e o periodo de amostragem, ha uma enorme quantidade de
dados com os quais € preciso lidar de forma sistematica para obtencao de informagdes
pertinentes a melhoria da gestdo. Neste contexto, a pesquisa tem como objetivo geral
analisar e mapear a poluicdo das aguas superficiais nas Bacias Hidrograficas de Minas
Gerais. O trabalho ir4 quantificar a magnitude dos parametros de qualidade das aguas por
estacdo de monitoramento e bacia hidrografica, além de determinar os padrdes espaciais
para parametros estudados. Sera possivel, entdo, conhecer o problema da poluicédo hidrica
no estado como um todo, de modo a dar subsidio para a alocacao 6tima de investimentos
em monitoramento, visando garantir o alcance da ODS 6. A base de dados utilizada para
esta pesquisa é a série histérica de monitoramento da qualidade das aguas do IGAM,
considerando os anos de 2000 a 2021. Os passos metodolégicos consistiram na
formatacao do banco de dados e criagao de duas planilhas Excel aptas a serem analisadas
em softwares em linguagem de programacao R, QuantumGlIS e ArcGIS; criacao de arquivo
shape com todas as estagdes de monitoramento estudadas; execucdo da estatistica
descritiva; elaboracao de mapas de distribuicdo das medianas dos parametros por estacéo,
agrupados em cinco faixas de valores; e analise estatistica espacial de autocorrelagdo
global e local, através do indice | de Moran. Os resultados encontrados permitiram delimitar
os locais de maior degradacdo da qualidade das aguas no estado para cada um dos
parametros estudados e, também, de forma integrada. Concluiu-se que a aplicacdo do | de
Moran local é uma ferramenta de importante para andalise de qualidade da agua, ja que
permite delimitar os pontos focais em relacdo a degradacao.

Palavras-chave: Estatistica espacial; Agua superficial; Poluigao hidrica.
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ABSTRACT

Water is a limited natural resource, and its use is intrinsically linked to quality. In Minas
Gerais, the Institute for Water Management (IGAM) is responsible for monitoring the quality
of surface water within the scope of the "Aguas de Minas" Project, with the establishment of
sampling networks throughout the entire state. Considering the territorial extension of this
network and the sampling period, there is a huge amount of data that needs to be dealt with
systematically to obtain relevant information that will help to improve water management. In
this context, the goal with this research is to analyze and map surface water pollution in the
river basins of Minas Gerais. This study will quantify the magnitude of water quality
parameters by monitoring station and river basin, as well as determine spatial patterns for
the parameters. It will then be possible to understand the problem of water pollution in the
state as a whole and provide support for the optimum allocation of investments in monitoring
to guarantee the achievement of GSD 6. The database used for this research is IGAM's
historical water quality monitoring series, covering the years 2000 to 2021. The
methodological steps consisted of creating a database in Excel spreadsheets format,
suitable for input into R language software, QuantumGIS and ArcGIS, creating a shape with
all the monitoring stations studied, performing descriptive statistics, drawing up distribution
maps of the medians of the parameters per station grouped into five ranges of values and
spatial statistical analysis of global and local autocorrelation, using Moran's | index. The
results made it possible to delineate the sites of greatest degradation of water quality in the
state for each of the parameters studied and integratively. In conclusion, the application of
local Moran's | is a valuable tool for analyzing water quality since it allows to determinate
focal points and areas where the is degradation.

Keywords: Spatial analysis; surface water; water pollution.
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1. INTRODUGCAO

A agua é um bem comum de dominio publico e um recurso natural limitado. Seu uso esta
intrinsicamente ligado a sua qualidade, de modo que um dos objetivos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos - PNRH (Lei 9.433/1997, art. 2°) € assegurar agua disponivel em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos (BRASIL, 1997). A Organizagao das
Nacées Unidas — ONU, por sua vez, instituiu na Agenda 2030 o Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel 6 — ODS 6, cujo escopo é “assegurar a disponibilidade e

gestado sustentavel da agua e saneamento para todas e todos” (ONU, 2022).

Para cumprir o mencionado objetivo da PNRH, o Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA estabeleceu valores limites para varios parametros em corpos d’agua superficiais
por meio da Resolucao 357/2005 e alteracoes (CONAMA, 2005). A Deliberacao Normativa
conjunta COPAM/CERH 08/2022 € a norma homdéloga aplicada a Minas Gerais. A poluicao
ocorre quando um dos parametros de qualidade da agua esta em desacordo com 0 uso
preconizado. Para a presente pesquisa, considerou-se 0 conceito proposto por Strokal et
al. (2019), em que sao consideradas poluentes as substancias que nao ocorrem
naturalmente em sistemas aquaticos e as substancias com concentracées que se desviam

de sua faixa ideal.

A qualidade da agua é determinada com base em suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas, apuradas pela medicdo de parametros. Estes sado influenciados tanto por
atributos naturais do local em que se insere o corpo hidrico, quanto por atividades
antropicas que o pressionam. Por conta desta carateristica, € importante, ao submeter os
parametros de qualidade da &gua a analises estatisticas, aplicar ferramentas que
considerem a localizacao geografica do valor medido do parametro como uma das variaveis

do célculo estatistico.

Quando ha heterogeneidade e relagao espacial num conjunto de dados geolocalizado, é
interessante executar uma analise exploratéria de dados espaciais, cujos resultados sao o
ponto de partida para a realizacdo de analises estatisticas mais complexas, como por
exemplo, modelagens. A Analise Exploratéria de Dados Espaciais — AEDE traz duas
informacdes importantes sobre os dados: sua distribuicAo espacial e suas relagcdes

espaciais (agrupamentos ou comportamento atipico).
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Minas Gerais efetua o monitoramento de qualidade de suas aguas superficiais desde 1997
no escopo do Projeto Aguas de Minas, com a instituicdo de redes de amostragem basica e
dirigida e da medicao de parametros fisicos, quimicos e biolégicos por todo o territério
estadual (IGAM, 2022). Considerando a extensao territorial da rede de monitoramento
mineira e o periodo de amostragem do Projeto Aguas de Minas, ha uma enorme quantidade
de dados com os quais é preciso lidar de forma sistematica para obtencao de informagdes

pertinentes a melhoria da gestéo de recursos hidricos no estado.

Sabendo-se que muitos estudos relacionados aos cursos de agua do estado de Minas
Gerais ja utilizaram os dados disponibilizados pelo IGAM com abordagens voltadas para
bacias hidrograficas especificas (Dantas, 2020; Soares, 2017; Oliveira, 2020; Pinto; 2017),
esta pesquisa buscou conhecer a qualidade hidrica no estado de forma global. O estudo
permitiu, ainda, perceber a variabilidade espacial da qualidade das aguas com um resultado
visual da distribuicdo dos parametros por estagdo de monitoramento e ainda onde ha
formacgdes de agrupamentos e valores andmalos. Com isso, foi possivel comparar a
poluigao por Bacia hidrografica de rio de dominio da Uni&o e por estagdo de monitoramento.
Esta abordagem diferiu de outros trabalhos, que focam em circunscricdes hidrograficas

(denominadas, neste trabalho, pela sigla “CH”) especificas.

Além disso, justificou-se a pesquisa pela possibilidade de determinar a magnitude da
poluicdo hidrica através da identificagdo e andlise estatistica das faixas de valores dos
parametros estudados, que ndo demandam a exclusao de outliers e dados nao pareados.
Ademais, foi conduzida a analise estatistica de dados espaciais, que possibilitou a
determinacdo da correlacdo entre as estagdes e, consequentemente, entre as bacias
hidrograficas estudadas.

Este trabalho esta inserido no projeto de pesquisa do CNPq intitulado "Analise da qualidade
das aguas superficiais por meio de métodos de abordagem baseada em dados", e nas
atividades do Grupo de Estudos para Tratamento Estatistico de Dados Ambientais —
GETEDA (certificado no Diretério de Grupos de Pesquisa do CNPq desde 2010).
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo Geral

Analisar e mapear a poluicdo das aguas superficiais nas bacias hidrograficas (BH) do
estado de Minas Gerais.

2.2.0bjetivos Especificos

e Quantificar a magnitude dos parametros de qualidade das aguas por estacéo de
monitoramento e BH;

e Comparar a qualidade das aguas superficiais por estacao e por BH;

e Determinar padrdes espaciais para poluentes e outros parametros de interesse
através de Analise Estatistica de Dados Espaciais — AEDE.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.Qualidade da agua superficial e poluicao

A dinamica de crescimento econdmico gera o constante aumento de fontes de poluicao
hidrica em numero e diversidade. No entanto, os estudos sobre a qualidade da agua
concentram-se frequentemente em poluentes individuais, deixando assim lacunas no
conhecimento, o que consequentemente impede a formulacéo de solucdes eficazes. Para
isto, se faz necessaria a abordagem integrada e multipoluente na modelagem da qualidade
da agua, incluindo a deteccao de hotspots, 0 que auxilia na determinagcao das prioridades
em programas nacionais de monitoramento e, ainda, apoia o cumprimento do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Strokal et al., 2019).

O ODS 6 esta inserido na chamada Agenda 2030, junto de outros 16 objetivos definidos
pelos Estados-membro da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) junto da sociedade civil,
visando, entre outros, o desenvolvimento sustentavel. O enunciado deste objetivo é
“‘Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas e
todos”, avaliando disponibilidade, demandas e usos da agua para as atividades humanas,
além de acgdes de conservacao dos ecossistemas aquaticos, reducao de desperdicios e
acesso ao abastecimento de agua, esgotamento sanitario e tratamento dos esgotos. No
Brasil, este objetivo é monitorado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico —
ANA (ANA, 2022).
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Para a medicao do cumprimento do mencionado ODS, é necessario aferir, por meio de
seus indicadores, o alcance das metas a ele associadas. A meta 6.3, por exemplo, busca
melhorar a qualidade da agua nos corpos hidricos até 2030, reduzindo a poluicdo; tem
como um dos indicadores, o de n. 6.3.2, que mede a proporcao de corpos hidricos com boa
qualidade da agua (ANA, 2022). Neste sentido, a producao de informagéo sobre qualidade

da agua superficial é imprescindivel para o alcance do ODS 6.

Segundo a ANA, nitrogénio e fosforo sdo os parametros que apresentam maior
desconformidade nos corpos hidricos do mundo, sendo a agricultura e as aguas residuarias
nao-tratadas as duas maiores ameacgas a qualidade de agua. Em Minas Gerais, foram
avaliados dezenas de parametros no ano de 2022 (IGAM, 2022), dentre os quais néo
constam substancias importantes como pesticidas e/ou seus principios ativos, mesmo ja
havendo limites legais para alguns destes na Deliberacdo Normativa Conjunto
COPAM/CERH n. 08/22. Strokal et al. (2019) destacam novos poluentes com potencial risco
ambiental que tém contribuido para o declinio na disponibilidade de agua limpa, como
pesticidas e farmacos, e apontam que apenas uma variedade limitada de parametros de
qualidade da agua é considerada pelos programas nacionais de monitoramento. O Quadro

1 resume a importancia ambiental dos parametros alvo desta pesquisa.

Quadro 1 - Importancia ambiental dos parametros estudados

o Importancia R Importancia
Parametro . Parametro .
ambiental ambiental
Indicador
Alcalini . rescimen
ca dade de Feofitina a de crescimento de
DEEEENELS Auxilia no controle algas e
L cianobactérias
de variagédo do pH
Alcalinidade total Ferro dissolvido -
- Corresponsavel pelo
L . Causa toxicidade ,
Aluminio dissolvido 20S OraaniSMos Fasforo total processo de
9 eutrofizagao
- Indicador da
o Causa toxicidade . X -
Arsénio total . Indicador fecal contaminagéo de
aos organismos .
agua por fezes
Compde o teor de
L. Causa toxicidade L. sais soluveis, logo, a
Bério total : Magnésio °1S, 1090,
aos organismos condutividade
elétrica
Causa toxicidade R Causam toxicidade
Boro total . Manganés total .
a0s organismos a0s organismos
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Causa toxicidade

Causam toxicidade

Céadmio total aos organismos Mercirio total aos organismos
Compoe o teor de
- sais soluveis, logo, a ] Causam toxicidade
Calcio total condutividade Niquel total ao0s organismos
elétrica
Causa toxicidade ,
Chumbo total 208 organismos Nitrato o
. : — Corresponsaveis pelo
Cianeto Livre Nitrito

Cianeto total

Causam toxicidade
aos organismos

Nitrogénio amoniacal total

Cloreto total

Compoe o teor de
sais soluveis, logo, a

Nitrogénio organico

processo de
eutrofizacdo. Ainda, o
nitrato esta associado
a doenca
metahemoglobinemia

condutividade
elétrica
Indicador de aporte
de efluentes, ja que
. raramente sao
Indi r
de cregcci:riccja%to de 4 encontrados
Clorofila a algas e Oleos e graxas naturalmente na agua

. . e dificultam trocas

cianobactérias

gasosas, influenciado
assim nos valores de
OD, DBO e DQO.

Cobre dissolvido

Causa toxicidade
aos organismos

Oxigénio dissolvido

Essencial para
manutencio da vida
aquatica aerébia

Cobre total

Causa toxicidade
aos organismos

pH em laboratério

Coliformes totais

Indicador da
contaminacéo de
agua por fezes

pH in loco

Influencia o grau de
solubilidade de
diversas substancias,
bem como a
distribuicao de suas
formas livre e
ionizada, definindo
também o potencial
de toxicidade de
varios elementos

Condutividade elétrica
in loco

Indica a presenca de
ions dissolvidos, em
especial de origem
inorganica, como
ions de ferro e
manganés, K+, CF,
Na+, Ca+2 e Mg+2

Potassio dissolvido

Causa toxicidade aos
organismos

Cor verdadeira

Indicador da
concentracao de
matéria organica

presente nas aguas
naturais e de
formacao de
trihalometanos -
THM

Selénio total

Causa toxicidade aos
organismos
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Cromo hexavalente
total

Causa toxicidade
aos organismos

Sédio dissolvido

Compoe o teor de
sais soluveis, logo, a
condutividade
elétrica

Cromo total

Causam toxicidade
aos organismos

Sélidos dissolvidos totais

Relaciona-se ao
parametro CE e
indica a quantidade
de particulas
dissolvidas na agua

Demanda Bioquimica
de Oxigénio

Indica a presenca de
matéria organica
carbonacea e sua
biodegradabilidade

Sélidos em suspensao

totais

Permite inferir a
concentracao de
particulas suspensas
na agua, em que se
aderem
microrganismos,
compostos organicos
e alguns metais

Demanda Quimica de
Oxigénio

Indica a quantidade
de matéria organica
total, ou seja,
passivel ou ndo de
degradacéao pela
acao bacteriana

Soélidos totais

Permite inferir a
concentracdo de
particulas totais na
agua, em que se
aderem
microrganismos,
compostos organicos
e alguns metais

Densidade de
cianobactérias

Indicador da
ocorréncia

de espécies
potencialmente

téxicas, cuja
ocorréncia esta

ligada a mortandade
de animais e a
danos a salde
humana

Substancias tensoativas

Podem exercer
efeitos toxicos sobre
0s ecossistemas
aquaticos

Dureza de Calcio

Dureza de magnésio

Dureza total

Indica a
concentracao de
cations multivalentes
em solugao na agua,
em especial de Ca*?
e magnésio Mg*?,
mas também de Al*3,
Fe*?, Mn*? e Sr*2.
Reflete a natureza
geolégica da bacia
hidrografica, sendo
mais evidente nas
regides de formagéo
calcaria.

Sulfato total

Causa toxicidade aos
organismos

Sulfeto

Causa toxicidade aos
organismos

Temperatura da agua

Interfere nos
processos aquaticos
quimicos e
biol6gicos
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Permite inferir a
concentracdo de
particulas suspensas
na agua, em que se
aderem
microrganismos,
compostos organicos
e alguns metais

Indicador da
Estreptococos fecais contaminacéao de Turbidez
agua por fezes

Indicador de aporte

de efluente L
.. . . g . Causa toxicidade aos
Fenois totais industrial. Causa Zinco total .
oL organismos
toxicidade aos
organismos

Fonte: Adaptado de Libanio (2010); Tavares (2006); CETESB (2016); De Araujo Neto et al. (2014).
3.2.Qualidade da agua superficial em Minas Gerais

Minas Gerais efetua o monitoramento de qualidade de suas aguas superficiais desde 1997
no escopo do Projeto Aguas de Minas, com a instituicdo de redes de amostragem basica e

dirigida e da medicao de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (IGAM, 2022).

As estacbes que compdem a rede basica foram alocadas em locais considerados
estratégicos para avaliar, entre outros, trechos com impactos potenciais e ja conhecidos na
qualidade das aguas (IGAM, 2022). As estacdes da rede dirigida, por sua vez, tém local de
instalacao escolhido com base em objetivos especificos, como monitorar tipos especiais de
pressao antrdpica e subsidiar as propostas de enquadramento das bacias hidrograficas
(IGAM, 2010).

A rede basica existe desde o inicio do Projeto Aguas de Minas e teve sua area de
abrangéncia aumentada anualmente. J& a dirigida surgiu em 2010 e, a medida que os
objetivos do monitoramento dirigido foram atingidos, o numero de estagdes desta rede
diminuiu. A partir de 2015, o estado de Minas Gerais passou a integrar a Rede Nacional de
Monitoramento da Qualidade das Aguas — RNQA, no ambito do Programa Nacional de
Avaliacdo da Qualidade das Aguas — PNQA, promovido pela Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (IGAM, 2022).

Esta rede foi adequada ao longo da execucédo dos trabalhos do IGAM, adotando-se como
referéncia a experiéncia desenvolvida pelos paises membros da Unido Europeia. Assim
sendo, estabeleceu-se como meta a razdo de uma estacao de monitoramento por 1.000

km?2, que é a densidade média adotada nos mencionados paises (IGAM, 2010).
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As campanhas de amostragem sao trimestrais para a maioria das estacdes, exceto para
aquelas instaladas nas calhas do Rios das Velhas, do Rio Doce e do Rio Paraopeba, em
que sdao mensais (IGAM, 2022). Nem todos os parametros medidos atualmente e

historicamente possuem limites legais.

O relatério de qualidade da agua publicado pelo IGAM referente aos dados do ano de 2021
traz, com base no IQA, as bacias hidrogréaficas nas quais a qualidade da agua esta mais
degradada, sendo elas as bacias dos rios ltadnas, ltapemirim, Itabapoana e Peruipe. Ainda
que houvesse o entendimento de que a BH do Rio Jequitinhonha apresentava uma das
melhores condi¢des de qualidade da agua, ressaltou-se neste relatorio que o maior registro
de IQA Muito Ruim ocorreu nesta bacia, com 1,1% de ocorréncia. O relatério também
destaca os seguintes parametros como responsaveis pelos altos indices da contaminacéao
por téxicos: nitrogénio amoniacal total, arsénio total, chumbo total, cadmio total, nitrito,
cianeto total e fendis totais (IGAM, 2021).

As atividades do Grupo de Estudos para Tratamento Estatistico de Dados Ambientais —
GETEDA, que faz parte do Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente
e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais, sao focadas em estudar a

qualidade das aguas no estado de Minas Gerais.

Neste grupo, foram realizadas ao todo 20 disserta¢cées de mestrado abordando dados de
qualidade das aguas das Bacias hidrogréaficas de rios de dominio da Unido do Rio Sao
Francisco, do Rio Piracicaba, do Rio Paraiba do Sul, do Rio Doce; e estaduais, do Rio
Paraopeba, do Rio das Velhas, do Rio Verde e do Rio Paracatu. Estes dados foram
analisados sob diferentes abordagens estatisticas convencionais, com predominancia do
emprego de metodologias do tipo ndo-paramétricas e multivariadas. No entanto, nao foi
detectada a aplicacdo de metodologias de estatistica espacial — ou seja, o conjunto de
metodologias em que a localizacdo geografica € uma variavel considerada no célculo
estatistico — para analise de qualidade da agua superficial.

Um resultado importante obtido nestas pesquisas, considerando a condicdo do banco de
dados disponibilizado pelo IGAM no ambito do Projeto Aguas de Minas, é que a aplicagdo
da andlise multivariada se torna limitada, uma vez que seus resultados sdo fortemente
influenciados pela quantidade de dados faltantes na amostra, exigindo a selecdo de
parametros com a menor quantidade possivel de dados faltantes (Almeida, 2013; Barbosa,
2015; Calazans, 2015; Lima, 2016; Gongalves, 2016).

Programa de P6s-Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



25

Trindade (2013), ao estudar a qualidade da 4gua na BH do Rio Sao Francisco, ressaltou a
dificuldade em associar os resultados de poluicdo encontrados com as possiveis fontes de
degradacdo com aplicacdo das técnicas estatisticas convencionais, como Andlise de
Componentes Principais (ACP) e Andlise Fatorial (AF), e atribui isto a falta de
espacializagdo da informagdo. A autora conclui ainda que os parametros com grande
contribuicdo para a degradacao ambiental na BH do Rio Sdo Francisco sao coliformes
termotolerantes, cor verdadeira, fésforo total, manganés total, sélidos em suspenséo totais
e turbidez.

Almeida (2013), ao estudar a BH do Rio das Velhas, hierarquizou os parametros de
qualidade da agua por porcentagem de violacao dos limites legais em ordem decrescente,
obtendo como aquele mais impactante os coliformes termotolerantes, seguido por arsénio

total, fésforo total, turbidez, oxigénio dissolvido e, por fim, clorofila a.

Barbosa (2015) identificou 8 parametros como os principais degradadores da BH do Rio
Paracatu, sendo eles: chumbo total, coliformes termotolerantes, cor verdadeira, ferro
dissolvido, fésforo total, manganés total, sélidos suspensos totais e turbidez.

Calazans (2015), ao estudar a rede de monitoramento de qualidade da dgua superficial nas
bacias do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba, encontrou como parametros responsaveis
pela maior parte da degradacdo da BH do Rio das Velhas: coliformes termotolerantes,
manganés total, arsénio total e fésforo total. Notam-se resultados diferentes dos
encontrados por Almeida (2013) para a mesma bacia. Ja na BH do Rio Paraopeba, a autora
identifica como os parametros mais degradadores: coliformes termotolerantes, manganés

total e fésforo total.

Lima (2016), ao estudar a BH do Rio Doce em sua porg¢édo dentro do territério de Minas
Gerais, concluiu que os parametros coliformes termotolerantes, ferro dissolvido, manganés
total, cor verdadeira, sélidos em suspencao totais, turbidez, aluminio dissolvido e o fésforo
total sdo os mais negativamente impactantes para a qualidade da agua superficial na bacia.

Gongalves (2016), ao estudar a BH do Rio Paraiba do Sul, concluiu que os parametros
coliformes termotolerantes, fosforo total, ferro dissolvido, manganés total, oxigénio
dissolvido, DBO e turbidez sdo os que mais acuradamente representam a degradacao da
qualidade das aguas na bacia, ja que tém concentracdes acima dos padrdes de qualidade
em diversas medicoes.
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Soares (2017), ao estudar a BH do Rio Piracicaba e Paraopeba, identificou que os
parametros mais impactantes sao: indicador biologico (conjuncéo dos valores de coliformes

termotolerantes e E. coli), ferro dissolvido e manganés total.

Nota-se a reiterada identificacdo em diferentes bacias hidrograficas mineiras dos
parametros coliformes termotolerantes e fésforo total, seguidos de manganés total e

turbidez como fontes de degradacgéo da qualidade da agua.

Diversas pesquisas mencionadas anteriormente foram publicadas em periédicos nacionais

e internacionais, conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Pesquisas sobre a qualidade da agua superficial de Minas Gerais que utilizaram dados de monitoramento efetuado pelo IGAM.

Referéncia Local Objetivo/contextualizagao | Analises/ferramentas Principais resultados/Conclusées
Verificar as regibes mais TGSt,e s nao . L . . .
impactadas nas duas parametrlcos.de @] Indpador de contaﬂmlnagao fegal, manganés e ferro dlssolv_ldo f_oram
. bacias e calcular o risco KrgskaI-Wallls, cop3|derado§ 0s parametros mais relevanltes para a caractenzagaQ da
. BaC|a§ relativo de a bacia do rio seguido do teste de qualidade da agua nas.bamas. O Rio QO Peixe, em Nova Efa,.e 0 Coryego
Soares et Hldrogréflcas Piracicaba apresentar mais D!Jnn, ’geste de das. Pedras, em Betim, foram cpnm_der_ados 0S COrpos hidricos mais
al. (2020) dos Rios violagdes que a bacia do Shapiro W_|Ik, Tat?elas |mpactados nas baplas dq rio Piracicaba e do rio Paraqpet_)a,
' Paraopeba e fio Paraopeba, com base de Contingéncia, respectivamente. A bacia do rio Paraopeba apresentou maior risco de
Piracicaba. oS - Teste do Qui- violacdo para DBOs, manganés, fésforo total, SST e turbidez, enquanto a
nos limites legais para os . ) et 2o . -
19 parametros analisados. qugdrado, Risco _ bacia do rio Piracicaba apre;entqu maior risco de violacédo por
Peri Relativo e Odds Ratio contaminacgéo fecal.
eriodo de 2000 a 2015 (OR)
Estudar a contaminagéo Tes'ge de Kryskal- Concluiu-ge que a_infia exjste uma situagé_o precaria de sangar_nento basico
Porcao mineira fecal (Coliformes Wallis, s_egwdo de nas 10 circunscri¢cdes hidrograficas anallsadas._As CH mais |mpactladas
Dantas et _ da Bfagia termotolerantes e E. Coli) analise qe foram a SF5 (~Velhas) ea SF3.(Paraopeba), seguidas pela SF2 (Para), com
al. (2020) Hidrografica do nas 10 circunscriglées comparacgdes concentragdes medlanas acima de 20.000 UFC/100 mL. Essas CH sao
' Rio Sao hidrogréficas (CH). nos multiplas, teste de também as mais densamente povoadas. Por outro lado, a CH menos
Francisco anos 2000—201’8 tendéncia de Mann- impactada em termos de contaminagéao fecal foi SF9 (Rios Pandeiros e
) Kendall. Calindd).
Analise multivariada
Estudar a qualidade das de Cluster, teste ndo
Bacia aguas superficiais em 65 paramétrico de Os resultados mostram que os cursos de agua localizado na regido do Alto
Pinto et al. Hi e estacdes de Kruskal-Wallis, Rio das Velhas sdo mais afetados pelo langamento de efluentes industriais
idrogréfica do .
(2019) monitoramento, 16

Rio das Velhas

parametros, durante 11
anos (2008 a 2013).

violacdo aos padrdes.

seguido do teste de
Comparacoes
Multiplas, analise de

e esgoto doméstico, sendo a regido do Baixo mais afetada pela poluicao
difusa e pela erosao.

27

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Oliveira et
al. (2019)

Bacia
Hidrografica do
Rio Para.

Avaliar e comparar a
qualidade das aguas
superficiais de 10 sub-
bacias da Bacia do rio
Para, além de verificar o
impacto da sazonalidade e
o atendimento aos limites
da legislacéo estadual
vigente para 18
parametros, de 2008 a
2016.

Testes nao
paramétricos de
Kruskal-Wallis,

seguido do teste de
Dunn, teste de Mann-

Whitney.

Identificou-se que todas as sub-bacias se mostraram fora do
enquadramento de suas classes para, pelo menos, um dos parametros
avaliados. Por fim, a analise da sazonalidade apontou diferencas
significativas nos parametros OD, turbidez, sélidos em suspenséo totais,
sélidos totais e temperatura da agua onde foi demonstrado que houve uma
piora da qualidade da agua no periodo chuvoso para a maioria das sub-
bacias.

Calazans
et al.
(2018)

Bacia
Hidrografica do
Rio Paraopeba.

Avaliar e propor
adequacdes na rede de
monitoramento da
qualidade da agua de
aguas doces superficiais na
bacia do rio Paraopeba.
Analisados 19 parametros
e 30 estacbes de
monitoramento no periodo
de 5 anos (2008-2013).

Analises multivariadas

de Cluster e de
Componentes

Principais, teste ndo

paramétrico de
Kruskal-Wallis,

seguido do teste de
Dunn, percentual de

violagéo.

Os parametros mais relevantes em termos de violagdo aos padrdes foram
os coliformes termotolerantes, manganés e fosforo total, provenientes da
descarga de esgoto doméstico e de atividades de mineracao e poluicao
difusa da agricultura, além de areas de pastagem, identificadas como as

principais fontes de poluicdo responsaveis pela deterioracdo da qualidade
das aguas superficiais nesta bacia. A estacdo de monitoramento BP073

apresentou a pior qualidade da 4gua na bacia do rio Paraopeba e as
estacoes BP094 e BP092 mostraram resultados semelhantes, sugerindo
que apenas uma delas fosse mantida na rede de monitoramento.

Costa et al.
(2017)

Bacia
Hidrografica do
Rio Sao
Francisco

Analisar o percentual de
violagbes aos padrbes
legais de 26 parametros,
no periodo de
monitoramento de 14 anos.

Teste de Kruskal-

Wallis/ teste de Dunn,
teste de Mann-Kendall

e correlagao de
Spearman.

Os coliformes termotolerantes e o fésforo total (ambos relacionados com o
descarte de esgotos sem tratamento ou com tratamento insuficiente), cor,
turbidez, manganés, sélidos suspensos totais, ferro e arsénio (erosao,
atividades de mineragao e demais processos de causas naturais e
antropogénicas) apresentaram as maiores violacoes.

Oliveira et
al. (2017)

Perimetros
irrigados de
Gorutuba/Lagoa
Grande e Jaiba
no Médio Sao
Francisco.

Investigar o impacto da
irrigacdo na qualidade das
aguas superficiais da
regido, utilizando dados de
9 estacles de
monitoramento da regiéo,
gue representavam
diferentes usos e ocupacao

do solo.

Andlise multivariada
de Cluster, teste nao

paramétrico de
Kruskal-Wallis,

seguido de Dunn, e

teste de

estacionariedade de

Spearman.

As estacoes localizadas ao longo do Rio Sdo Francisco nao apresentaram
diferencas significativas entre si, ainda que o uso e ocupacgao do solo
fossem diferentes, provavelmente pela maior capacidade de autodepuracao
do Rio Sao Francisco, em relacdo aos demais cursos d’agua. Concluiu-se
que a maioria das estagdes localizadas cursos d’agua do projeto Jaiba
apresentou uma tendéncia de elevag¢ao dos parametros ao longo do tempo.
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Pinto et al.
(2017)

Bacia
Hidrografica do
Rio Verde

Calcular tendéncias
temporais das cargas e
concentracoes de 11
parametros fisicos,
quimicos e biolégicos, em
nove estacoes de
monitoramento de
qualidade da agua
superficial, no periodo de
2008 a 2014.

Teste de correlacao
de Spearman, teste
nao paramétrico de
Kruskal-Wallis,
seguido pelo teste de
Dunn, testes de
tendéncia de Mann-
Kendall e Sazonal
Mann-Kendall.

Os resultados indicaram diferencas entre a distribuicdo espacial da carga e
da concentracao para a maioria dos parametros avaliados no estudo,
mostrando a necessidade de analise conjunta de dados de concentragdo e
vazao para uma avaliagdo mais abrangente e fidedigna da qualidade da
agua. A analise de dados de carga dos poluentes, sem o estudo do
comportamento da vazao e da concentragéo ndo fornece resultados
conclusivos, visto que ndo permite avaliar a influéncia desses componentes
nas alteragbes da carga.

Trindade et
al. (2017)

Bacia
Hidrografica do
Rio das Velhas

Avaliar as tendéncias
temporais e espaciais da
qualidade das aguas
superficiais de 11 variaveis
de 29 estacoes de
monitoramento da sub-
bacia do Rio das Velhas.

Andlise de Cluster,
testes néo
paramétricos de
Kruskal-Wallis,
seguido pelo teste de
Dunn, e testes de
tendéncia de Mann-
Kendall e Sazonal de
Mann-Kendall.

A maioria dos cursos d’agua da regiao apresentaram valores estaveis das
variaveis ao longo do periodo estudado, com maiores alteracoes
associadas a coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio
(DBQ), nitrato e Indice de Qualidade das Aguas (IQA), principalmente nas
proximidades dos grandes centros urbanos. Uma importante constatacao foi
a alteragdo da qualidade da agua no trecho Baixo Rio das Velhas, apontada
pela tendéncia de reducdo do IQA em estacdes localizadas nessa regido.
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Ainda, outros pesquisadores vém investigando os dados de qualidade da agua superficial
coletados pelo IGAM, como Viorino et al. (2022), Rocha et al (2021) e De Fatima Silva e Da
Fonseca (2021), com destaque para os trabalhos da Universidade Federal de Ouro Preto
que trabalha sistematicamente sobre estes dados com foco em bacias e sub-bacias
hidrograficas e parametros especificos, sem, no entanto, aplicacéo de técnicas estatisticas
para tratamento dos dados. Um resumo dos trabalhos disponiveis nos sites da instituicao é
apresentado no Quadro 3Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida.
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Quadro 3 — Resumo das pesquisas realizadas na Universidade Federal de Ouro Preto sobre a qualidade da agua superficial de Minas Gerais

Referéncia

Local

Objetivo/contextualizacao

Analises/ferramentas

Principais resultados/Conclusées

Silva, 2020

Bacia
Hidrogréfica do
Rio das
Velhas, sub-
bacia do rio
Itabirito

Utilizar o QUAL-UFMG
para simular a qualidade da
agua em periodo seco e
chuvoso e como subsidio
quantificar o balanco de
carga organica na bacia
hidrografica do rio Itabirito,
nos trechos a montante e a
jusante da Estacéo de
Tratamento de Esgoto do
municipio de ltabirito.

indice de Qualidade
da Agua - IQA;
modelagem de
qualidade da agua
com uso da
ferramenta QUAL-
UFMG.

Identificou pelo célculo do IQA com base nos dados do IGAM de 1998 a
2018 reiteradamente qualidade da agua da bacia classificada como ruim. As
variaveis que mais impactam na degradacao da qualidade da agua
amostradas na Bacia do Rio Itabirito, sub-bacia do Rio das Velhas, sdo
E.coli e turbidez. Historicamente a deplecao da qualidade da agua por
essas variaveis foram observadas no bando de dados do IGAM desde 1998
até 2018 tanto na estacédo seca quanto na chuvosa.

Silva, 2018

Bacia
Hidrografica do
Rio Paranaiba,

sub-bacia do
rio Araguari.

Relacionar a sazonalidade
das chuvas com o indice
de qualidade da 4gua em
trés bacias hidrograficas
que possuem diferencas
em relagdo as suas
atividades econémicas e
que estao localizadas na
bacia do Rio Araguari.

indice de Qualidade
da Agua — IQA;
Correlagao de
Pearson.

Correlagao positiva alta dos parametros turbidez, sélidos totais, temperatura
e fosfato total com precipitagédo e correlagdo negativa também alta ente
precipitagao e os parametros nitrato, OD e DBO.

Drumond,
2016

Bacia
Hidrografica do
Rio Doce, sub-

bacia do rio
Xopoté

Avaliar a qualidade da
agua, sedimentos e
condigbes microbiolégicas
da bacia hidrografica do
Rio Xopotd.

indice de Qualidade
da Agua — IQA;
identificacao
molecular dos tipos
diarreiogénicos de E.
coli.

Os parametros E. coli, turbidez e fésforo, foram os mais influenciadores
nos trimestres com IQA’s ruins. No monitoramento préprio, a autora
observou que a bacia hidrogréafica apresentou diversificados genétipos de E.
coli diarreiogénica, com predominancia de patétipos diarreiogénicos na
estacdo chuvosa. Em relagao aos elementos tragos e maiores, as aguas
superficiais da bacia hidrografica do Rio Xopot6 apresentaram
concentragdes de Fe e Al acima do estabelecido na CONAMA 357/05 para
aguas classe 2. Em sedimentos, houve concentragdes acima dos limites
estabelecidos na CONAMA 454/12 para o nivel 2, de Cr, As e Pb na
estacao seca.
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3.3. Andlise exploratéria de dados espaciais e autocorrelagdo espacial

Dados ambientais tém como caracteristicas estarem associados a um local geografico que
pode afetar direta ou indiretamente seus valores. Para auxiliar na analise destes dados,
considerando a posi¢cao geografica como uma variavel, existem os métodos de estatistica
espacial cujo conjunto é chamado de analise exploratoria de dados espaciais — AEDE.

A AEDE é etapa prévia obrigatéria para a constru¢cdo de modelos inferenciais e permite,
sobretudo, visualizar padrdes de dependéncia espacial sob forma de mapas (Monteiro,
2004). Ela é composta por uma série de metodologias usadas para medir aglomeragéo
espacial global e local, anomalias espaciais e revelar mecanismos de interacao espacial.
Dentre estas andlises, estdo as de autocorrelacédo espacial global e local (Zhao et al., 2021).

A autocorrelagédo espacial traduz o fato de que os dados influenciados por seu local de
ocorréncia, quando préximos uns dos outros no espago, tém maior probabilidade de serem
semelhantes do que dados distantes uns dos outros. Ou seja, devido a autocorrelacao, os
dados associados a um local geografico ndo sdo independentemente aleatérios. Esta

autocorrelacao pode existir nas escalas global e local (O’Sullivan; Unwin, 2010).

O indicador global de autocorrelagdo analisa estatisticamente o conjunto de todos os
elementos em estudo, isto €, analisa associacdes de uma variavel geolocalizada com todas
as demais dentro do limite da area de estudo, retornando um valor Unico (Fisher e Getis,
2010). Ja o indicador local de associacao espacial (LISA, na sigla em inglés) é uma
estatistica criada por Anselin (1995), que visa decompor estatisticas globais em seus
componentes locais com a finalidade de identificar clusters e outliers, retornando um valor
para cada variavel do conjunto (Fisher e Getis, 2010). O indice chamado | de Moran é a
principal metodologia de autocorrelacao espacial empregada tanto na modalidade global,
quanto na local (Fisher e Getis, 2010).

A metodologia de célculo do | de Moran global assemelha-se a do coeficiente de correlacéao
do momento do produto de Pearson. A diferenca principal é que o espaco € incluido na
analise do | de Moran; em vez de encontrar a correlacao entre duas variaveis, o objetivo
desta € encontrar a correlagdo de uma variavel consigo mesma em relacdo a uma matriz
de pesos espaciais, a partir da analise da diferenca entre cada observacao e a média de
todas as observagdes. O | de Moran é, entao, um teste de aleatoriedade espacial, de modo
que a rejeicao da hipdtese nula implica na existéncia de autocorrelacao espacial (Fisher e
Getis, 2010).
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A estatistica | de Moran Global pode ser definida pela equacao 1 (Camara et al., 2002):

(1)

Em que,

Z é o numero de areas ou numero de pontos de dados;

Z1 é a variavel aleatéria continua ou valor do atributo considerado na area i;
Z € o valor médio do atributo na regido de estudo;

wij é o elemento ij da matriz de vizinhanga normalizada, ou seja, sdo os elementos da

matriz w dos pesos espaciais que representam a relagao geografica entre todos os pares
de pontos.

A probabilidade de ocorréncia de diferentes regimes de associagdo espacial € grande
quando se analisa um elevado numero de areas, sendo necessario examinar padroes em
maior detalhe. Os indicadores locais produzem um valor especifico para cada area,
permitindo assim a identificacdo de agrupamentos. O indice de Moran Local identifica a
relacdo existente entre um determinado ponto e a sua vizinhanga, a partir de uma distancia
predefinida, por intermédio da covaridncia existente entre eles, permitindo o exame da

homogeneidade/diversidade dos dados (Anselin, 1995).

O indice local de Moran pode ser expresso para cada area i a partir dos valores

normalizados zi do atributo como apresentado na equacgéao 2 (Camara et al., 2002):

Zi Z?zlwij zj

I, = : (2)
Em que,

. (zi-2) y .
7l = — ¢ a variavel normalizada.

S

Da equagdo de I; percebe-se que resultados positivos sdo obtidos onde ocorrem

concentracdes de valores baixos ou de valores altos do atributo, enquanto resultados
negativos decorrem da proximidade entre valores baixos e altos na mesma area. Assim, o

indice de Moran Local da uma indicagdo da homogeneidade e da diversidade dos dados.
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Uma forma de visualizar a dependéncia espacial é apresentada na Figura 1, que ilustra o
diagrama de espalhamento de Moran, do inglés Moran Scatterplot. Este gréafico
bidimensional de z compara os valores padronizados do atributo numa determinada area

com a meédia wz dos seus vizinhos (Luzardo et al., 2017).

Figura 1 - Diagrama de espalhamento de Moran.

I
0,8 - !
: * &
0,6 K
ﬁ e 4
0.4 . : ™ -
0.2 - ¢ P4 "
2 00 o .3“""'3“ .
oo Ao i T o
= . ¢ --:’od;*- -
‘0,2 A * .. ‘."‘ * .I
M ad : >
N |
0,6 1 o & ;
-0,8 !
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
z

Fonte: Luzardo et al. (2017)
Como pode ser observado, o diagrama é dividido em quatro quadrantes.

No quadrante superior direito (Q1) o valor do atributo de cada poligono e o valor médio do
atributo nos poligonos vizinhos sdo maiores que a média global (ambos representados por
alto), indicando associacao espacial positiva (I > 0): cluster alto-alto.

No quadrante inferior esquerdo (Q2) o valor do atributo de cada poligono e o valor médio
do atributo nos poligonos vizinhos sdo menores que a média global (ambos representados

por baixo), também indicando associagao espacial positiva (I > 0): cluster baixo-baixo.

No quadrante inferior direito (Q3) o valor do atributo de cada poligono estd acima da média
global (representado por alto), enquanto o valor médio do atributo em poligonos vizinhos
esta abaixo daquela média (representado por baixo), indicando pontos de associacao
espacial negativa (I < 0): outlier alto-baixo.

No quadrante superior esquerdo (Q4) o valor do atributo de cada poligono estéa abaixo da
media global (representado por baixo), enquanto o valor médio do atributo em poligonos
vizinhos esta acima daquela média (representado por alto), também indicando pontos de
associagao espacial negativa (I < 0): outlier baixo-alto.
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O resultado do | de Moran local é interpretado com base no valor esperado, que € o valor
obtido caso a distribuicdo geografica dos valores do atributo especifico fosse resultado de
uma completa aleatoriedade. Valores positivos do | de Moran local observados
significativamente maiores que o valor esperado indicam agrupamento (cluster) potencial e
autocorrelacao espacial positiva. Valores negativos observados significativamente menores
que o valor esperado indicam a presenca potencial de valores andmalos (outliers) e
autocorrelacao espacial negativa. Valores préximos do esperado nao indicam nenhuma
autocorrelacao (Grekousis, 2020).

O conhecimento obtido a partir das analises espaciais de dados e das analises estatisticas
espaciais € necessario para execucao de modelagem de dados cuja localizacao é relevante
para a andlise (O'Sullivan; Unwin, 2010). Os autores Jiang et al. (2020), em artigo de reviséo
sobre métodos para o desenho de uma rede de monitoramento de qualidade da agua,
indicam o | de Moran local como método geoestatistico de autocorrelacao tipicamente
proposto para o desenho das redes e de reconhecida importancia para projecao de uma

rede apropriada.

Segundo Beveridge et al. (2012), o | de Moran local como método geoestatistico de
autocorrelacao permite a determinagao de estacdes importantes e estagcdes redundantes,
de modo que é possivel, inclusive, remover estacdes sem perda significativa de
informacgdes, enfatizando a importancia de considerar a informacao fornecida por uma

estacdo individual junto das informagdes de grupos de estacdes dentro de uma rede.

A partir de levantamento de fontes bibliograficas (metodologia apresentada no item 4.1),
identificou-se que os dois maiores produtores de artigos com aplicagao do | de Moran a
tematica de qualidade da agua foram China e Estados Unidos. Ainda, paises do hemisfério
norte dominaram o numero de trabalhos na area, sendo encontrado apenas um artigo no

Brasil e dois em paises africanos (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicao espacial dos artigos que compoem a revisao bibliografica
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Fonte: de autoria prépria.

Pelos dados apresentados na Figura 3, verifica-se que a aplicagdo de analise estatistica

espacial para qualidade da agua € um método recente.

Figura 3 - Distribuicao anual dos artigos que compdem a revisao bibliografica.
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Fonte: de autoria prépria.
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Os softwares e métodos espaciais mais aplicados pelos pesquisadores foram o ArcGIS e o
| de Moran, o que indica a consolidacdo do uso destes. Destaca-se, ainda, a utilizagéo de
técnicas de interpolagdo como krigagem e densidade de Kernel, o que abre uma

possibilidade de ampliagéo de estudos.

Foram estudados diversos parametros com a aplicacao da estatistica espacial por meio
do célculo do | de Moran, com destaque para a série nitrogenada. A Figura 4 ilustra os

parametros pesquisados nos artigos consultados.

Figura 4 - Apresentacao dos diferentes parametros fisicos, quimicos e biolégicos identificados nos
artigos de revisao bibliografica

Parametros de qualdiade da agua estudados nos artigos revisados
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Quantidade de artigos
Fonte: autoria propria

Legenda: As = Arsénio; Bic = Bicarbonato; Cd = Cadmio; Ca = Calcio; Pb = Chumbo; ClI = Cloreto; DQO =
Demanda Quimica de Oxigénio; Coli = Coliformes (totais e termotolerantes); DE = Desreguladores
enddcrinos; CE = Condutividade elétrica; Dt = Dureza total; E. coli = Escherichia coli; Far = Farmacos; Fe =
Ferro; F = Fluor; Pb = Fésforo; Hor = Horménios; Mg = Magnésio; Mn = Manganés; Hg = Mercurio; NO3 =
Nitrato; NO?2 = Nitrito; NH*+ = Nitrogénio amoniacal; N = Nitrogénio Orgéanico; OD = Oxigénio Dissolvido; PO4*
= Ortofosfato; K = Potassio; C = Produtos de cuidado pessoal; Na = Sodio; SDT = Sélidos dissolvidos totais;
SST = Solidos suspensos totais; SO4 = Sulfato; Zn = Zinco.
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O Quadro 4 apresenta algumas pesquisas que empregaram a analise exploratéria de dados

espaciais para determinacao de altera¢cées ambientais.
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Quadro 4 - Pesquisas que empregaram a analise exploratdria de dados espaciais para determinacédo de alteracdes ambientais.

Referéncia Local Objetivo/contextualizacao | Analises/ferramentas Principais resultados/Conclusées
Imagens de satélite: Os resultados demonstraram que a distribuicao espacial da qualidade do ambiente
I’ndicgs Global e Locél ecolégico da Bacia do Rio Ulan Mulun foi positivamente correlacionada e o grau de
Avaliar a qualidade do de Moran: Modelo de agrupamento diminuiu gradualmente. O | de Moran Local mostrou que high-high
Bacia do Rio . qualioa ? (H-H) estava distribuido principalmente nas regides leste e sul da bacia, onde a
Luo et al. Ulan Mul ambiente ecoldgico da Markov; mapa de densidad lacional bai taC5 i b tado. Low-|
(2022) an Mulun, | Bacia durante o periodo de | distribuigdo do indice ensidade popuracional era baixa € a vegelagao estava em bom estado. Low-low
China. P (L-L) foi distribuido principalmente nas regides centrais e ocidentais da bacia, onde
2000 a 2020. ecologico de . . . e o
. a densidade populacional era alta e as empresas industriais € minerarias estavam
sensoriamento remoto
concentradas.
(RSEI).
- O valor | de Moran Global variou de 0,662 a 0,783 em 1999-2019, o que indicou
— Imagens de satélite P : . - . i
Efetuar uma avaliagéao Landsat: indices que a distribuicdo da qualidade do ambiente ecoldgico foi positivamente
Bacia do Lago espacgo-temporal das Global dé Moran: correlacionada. O mapa de cluster do indicador local de associagao espacial do
Xiong et al. Erhai, mudancas na qualidade do . RSEI mostra que os pontos altos estavam localizados principalmente nas regides
. . . Modelo de Markov; ; . ; .
(2021) Provincia de ambiente ecoldgico da indice ecoloaico de de altitude oeste e sul da area de estudo, e os pontos baixos-baixos foram
Yunnan, China | Bacia no periodo de 1999 a . 9 distribuidos principalmente na area a beira do lago, onde as populagdes eram
sensoriamento remoto O
2019. (RSEI) densas e as atividades humanas eram frequentes.
Dois algoritmos diferentes Metggorsaﬁggs]zrnatgos Os dois métodos geograficamente ponderados aplicados ao conjunto de dados de
de deteccéo de outliers (mgétocgos GW); indice qualidade de agua detectaram valores discrepantes espacialmente para diferentes
espaciais baseado em uma 7 larguras de banda. Para todas as larguras de banda ambos os algoritmos detectam
o de Moran. Aplicados a ; ) : .
. abordagem espacial é ~ o local de monitoramento de agua BEAS U/S MANALI localizado em Himachal
Quatro rios da : 101 estacbes de RN S L . o
Shukla and india: Ganaa aplicado a dados de monitoramento. em 16 Pradesh como o valor mais atipico. Manali € um dos principais destinos turisticos
Lalitha Beas- Satll?' é qualidade da agua variaveis: OD’ H na India e, por sua vez, é afetado pela forte poluicdo da agua. Uma vez que 0s
(2021) Ya’muna J (contendo informacgoes DBO Ten.1 erétFl)Jré dados sobre a qualidade da dgua dependem da area geografica e, portanto, da
' sobre as redes fluviais e Con dijtivi da%e NOS: geolocalizagao, a deteccao de outliers ajudam a detectar uma instabilidade local
multiplos atributos em NO2 Coliforr,nes ’ em uma area e, portanto, a aplicagao de métodos geograficamente ponderados
diferentes niveis de termc;tolerantes o para tais dados é bastante apropriada para a detecgao de locais de monitoramento
poluigéo). Totais de agua onde a atengao e o envolvimento do governo sao fortemente exigido.
. . . Abordagens de modelagem de regressdo focadas na qualidade da agua estédo
I Revisar dlfe~rentes modelos Spatl'al Iag and error, mudando de relacdes espaciais baseadas em distancia em linha reta para relagdes
Mailani, de regressao relacionados | spatial eigenvector- . . ~ . - .
Chang and Artiqo de 3 qualidade da aqua aue | based. aeoaraphically | jusante. O calculo da autocorrelacdo espacial e da autocorrelagdo espacial
9 90 g guaq ©d, geographically | oqiqual se mostrou dependente do tipo de regressao espacial utilizada. A matriz de
Chun revisao. incorporam aspectos weighted regression, y . . o o
e . pesos é normalmente usada conforme disponivel no software utilizado e a maioria
(2019) espaciais em seus and spatial-stream-

modelos.

network-based

dos estudos nao tentou modifica-lo. Diferentes processos de escala, como certa
distancia de rios versus consideracio de bacias hidrograficas inteiras sao tratados
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models; Moran’s
Index.

separadamente na maioria dos estudos. Geralmente, a capacidade das variaveis
preditoras de prever a variavel de resposta melhora significativamente quando
regressdes sdo usadas. Foram identificadas novas dire¢des de pesquisa em termos
de consideragdes espaciais, construgdo de matriz de pesos, inclusdo de processos
de multiescala e identificagdo de novas variaveis preditoras.

Mainali &
Chang
(2018)

Bacia
Hidrografica do
Rio Han da
Coreia do Sul.

Analisar as tendéncias
sazonais de N total, P total,
DQO e SST na Bacia e
explorar os efeitos de
fatores antropogénicos
(cobertura da terra e
populagao) e naturais
(topografia e solo) na
qualidade da agua.

Teste de Mann-
Kendall e | de Moran
na deteccao de
autocorrelagéo.

A qualidade da agua da Bacia melhorou a partir do inicio da década de 1990 a
2016, com diminuicdo das concentragdes de nutrientes no verao e de SS no
inverno. A tendéncia da qualidade da agua foi auto correlacionada espacialmente
com variagdes espaciais distintas dentro da bacia, mas algumas estacoes
préximas da area metropolitana de Seul, no entanto, ainda apresentavam agua de
ma qualidade. Aproximadamente 20 a 70 % da variagao espacial de diferentes
tendéncias de qualidade da agua foram explicados por alguma combinacao da
atual cobertura agricola, cobertura florestal, % area coberta por agua, alteracdes
na cobertura do solo e variacdes de declive.

Ali et al.
(2017)

Dubai Creek,
um lago
costeiro em
Dubai.

investigar a relagao de
clorofila-a com diferentes
nutrientes lago de Dubai, a
partir das imagens do
Dubai Sat-1. Modelos
espectrais de clorofila-a
foram desenvolvidos a
partir das adquiridas em
2010 e 2011.

Analise de regressao
de minimos
quadrados e | de
Moran na detecgéo de
autocorrelacao,
usando ArcGIS.

Os modelos apresentaram alta correlacao (valores de R-quadrado de 87,7% e
89,1%, respectivamente) com dados de qualidade da agua coletados nas estacoes
de monitoramento operadas pelo municipio de Dubai. A andlise de Regressao
Exploratéria (ER) realizada no GIS para estudar a relagéo entre clorofila-a de base
espectral e nutrientes. Embora a andlise de Regresséo tenha mostrado baixa
correlagéo geral, valores de R-quadrado relativamente altos foram obtidos no
emissario da Estacao de Tratamento de Esgoto.

Liu et al.
(2016)

Bacia
Hidrogréfica do
rio Ying, China.

Estudar amostras de aguas
superficiais coletadas de
2008 a2015em 17
estacdes da BH. DQO e
NH3-N sao analisados para
caracterizar a qualidade da
agua do rio.

Andlise de cluster e
teste sazonal de
Kendall para detectar
variagdes sazonais e
interanuais e | de
Moran para detectar
autocorrelagéo
espacial das variaveis.

Os resultados da analise de cluster mostraram 3 grupos de acordo com a
similaridade no padrao sazonal de qualidade da agua. A tendéncia andlise indicou
uma melhoria na qualidade da 4gua durante as estagdes secas na maior parte das

estacoes. A autocorrelagdo espacial da qualidade da agua mostrou grande
diferenca entre as estacdes seca e chuvosa devido a regulacéo de eclusas e
barragens e a falta de pontos locais fonte de poluicdo. A variacdo sazonal na
qualidade da agua esta associada aos fatores climaticos (processos hidroldgicos e
bioquimicos) e regulagao de vazdes. A andlise do uso da terra indica uma boa
explicagao para a distribuicdo espacial e a sazonalidade de DQO na escala da sub-
bacia.
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O indice Global de Moran revelou que a densidade de carbono florestal apresentou

autocorrelacéo espacial positiva significativa e que padrdes espaciais claros foram
observados usando Moran local I. Foi observado que fatores naturais e

antropogénicos desempenharam um papel fundamental na heterogeneidade

espacial da densidade carbono florestal. Esses padrées espaciais estavam de
acordo com 0 mapa de agrupamento espacial descrito por | de Moran local,

mostrando que Moran I, combinado com geoestatistica e GIS, poderia ser usado

para estudar padrdes espaciais de variaveis ambientais relacionadas ao

ecossistema florestal.

Um valor de 0,80 (p = 0,001, alfa = 0,05) para | de Moran indicou forte

autocorrelacédo espacial entre incéndios em escala global, com 60% de todas as

células exibindo resultados positivos significativos ou correlagao espacial negativa.

Andlise de regressao destacou areas com uso muito intensivo do fogo associado a

praticas de gestao de terras, incéndios muito grandes que se destacam em regides

com ciclo de fogo longo, e substancialmente reducao da atividade de fogo em
areas com conservagao especial.

Medidas locais de autocorrelagédo espacial determinam que “pontos criticos” de

Estudar a variagédo espacial
da densidade de carbono
Regiao de uma floresta subtropical | de Moran,
Fu et al. subtropical do | tipica do sudeste da China. geoestatistica e
(2014) sudeste da Um total de 839 amostras | sistema de informacgéo
China foram coletadas em uma geogréfica (GIS).
area de 12 km x 6 km na
provincia de Zhejiang.
identificar e caracterizar L
Dados globais | incéndios de queima ativa aIti%rgﬁzfadgo
Oom & do MODIS (incéndios florestais, espacial indicges de
Pereira MOD14 (Terra) | incéndios agrlqolas,, etp.) € | Moran Global e Local,
e MYD14 outras anomalias térmicas .
(2013). ) ~ diagrama de
(Aqua) Active | (por exemplo, vulcdes, etc.)
. espalhamento de
Fire Product. | no momento da passagem M
e oran.
do satélite.
O artigo explora o grau em
. Oes da .
Bacias que as percepgoes ca Técnicas de
Brody et al. | hidrogréficas qualidade qa agua estao autocorrelagao
. espacialmente T
(2004) de San Antonio ) espacial, indices de
—Texas/USA | correlacionadas emduas |\ o "Giobal e Local
bacias hidrograficas em :
San Antonio, Texas.

pontos de vista semelhantes sdo mais propensos a ocorrerem perto dos riachos,
em areas densamente povoadas, e que os entrevistados nestes grupos acreditam
que os cursos de agua estao altamente poluidos. Os resultados demonstram que

as percepgoes ambientais sao, de fato, espacialmente dependentes em toda a
paisagem e que as redes geograficas de ativismo da populacdo contribuem para a
formacao localizadade respostas semelhantes.
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4. METODOLOGIA

4.1.Reviséo bibliografica

Uma das etapas iniciais desta pesquisa foi a realizagdo de revisao bibliografica sistematica,
seguindo a sequéncia de atividades disposta no fluxograma da Figura 5.

Figura 5 — Metodologia aplicada para a revisao sistematica

Definir
palavras- Definir Definir . Analisare Fazer
i Selecionar v 3
chave e idiomas de plataformas f extrairo sintese
F T os artigos 7 SR
recorte interesse de pesquisa conteuldo quantitativa
temporal

Fonte: de autoria prépria.

As palavras-chave selecionadas foram: “water pollution”; “watershed “; e “spatial statistical
analysis”, todas inseridas entre aspas e em duplas (“water pollution” AND “spatial statistical
analysis”; “watershed” AND “spatial statistical analysis”). O recorte temporal foi delimitado
de 2000 a 2023. Os idiomas considerados foram inglés e portugués, pelo interesse em
trabalhos com abrangéncia territorial grande, como regides chinesas, estadunidenses e da
Unido Europeia. Foram selecionadas duas plataformas online de pesquisas de artigos em
periddicos: Scopus e Science Direct. Em ambas, utilizou-se restricbes de tipo,
selecionando-se “artigos”, e de area, selecionando-se “Environmental Science’. Os artigos

com titulo e abstract de conteudo distante do tema de analise foram excluidos da reviséo.

A sintese qualiquantitativa foi realizada com auxilio do Excel; coletaram-se os dados de
autores, pais, ano, titulo, método espacial aplicado e ferramentas utilizadas. Na plataforma
Scopus, a partir do login institucional, a busca feita na aba “Document Search” retornou 15
documentos. Na plataforma Science Direct, o mesmo processo foi repetido, resultando em
74 artigos. Com a remocao das duplicatas e dos artigos cujo assunto divergia do objeto de
pesquisa, foram sistematizados os dados de 36 artigos de onde foram extraidas as
informacdes qualiquantitativas apresentadas no final do item 3.3 do documento em tela.

4.2. Area de estudo

Este estudo abrange as 17 Bacias hidrograficas de rios de dominio da Unido cujos limites
estdo inseridos no estado de Minas Gerais, algumas compartilhadas com estados vizinhos,
sendo elas: BH do Rio Grande, do Rio Paranaiba, do Rio Doce, do Rio Paraiba do Sul, do
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Rio Jequitinhonha, do Rio Mucuri e do Rio Sao Francisco (IGAM, 2010). Um resumo com
as principais caracteristicas de cada uma destas bacias esta apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Caracteristicas principais das Bacias hidrograficas de rios de dominio da Unido em territério mineiro.

Bacia

N2 de estacoes de

Densidade de
estacoes (n°

- ’ - ~ ~ 4 2
N Hidrografica Unidades Estratégicas de Gestao (UEGS) Populacao | Area (km?) monitoramento | estacoes/1000
km2)
Alcobaca ou Afluentes dos Rios Mucuri, Sdo Mateus, Jequitinhonha e Pardo — 1.515,93 1
1 & JQ1 (agregam BU1, IN1, IU1, JQ1, JQ2, JQ3, JU1, OS1, PA1, PET, 20.911 0,66
ltanhém SM1)
> Buranhém Afluentes dos Rios Mucuri, Séag/qateus, Jequitinhonha e Pardo — 5.329 329,36 2 6,07
Afluentes do Rio Doce — DO1 (agregam DO1, DO2, DO3, DO4, 71.167,75 87
3 Doce DOS5, DOB, IB1 e IP1) 1.799.146 1,22
Afluentes do Rio Grande — GD1 (agregam GD1, GD2, GD3, GD4, 86.197,76 95
4 Grande GD5, GD6, GD7, GDS e PJ1) 3.753.196 1,10
5 ltabapoana Afluentes do Rio Doce — DO1 36.678 668,59 2 2,99
6 Itapemirim Afluentes do Rio Doce — DO1 3.677 33,01 2 60,58
7 ltadnas Afluentes dos Rios Mucuri, Saag/l1ateus, Jequitinhonha e Pardo — 5269 131,58 1 7.60
8 Jequitinhonha Afluentes dos Rios Mucuri, Sa?JCI\J/I1ateus, Jequitinhonha e Pardo — 756.620 65.718,09 49 0,75
9 Jucurugu Afluentes dos Rios Mucuri, Sa?JCI\J/I1ateus, Jequitinhonha e Pardo — 8.508 709,27 2 2.82
10 Mucuri Afluentes dos Rios Mucuri, Séc‘ajcl\)/qateus, Jequitinhonha e Pardo — 390.001 14.620,34 11 0,75
11 Paraiba do Sul Afluentes do Rio Paraiba do Sul — OS1 (agregam OS1 e 0S2) 982.610 | 20.724,64 51 2,46
12 Paranaiba Afluentes do Rio Paranaiba — PN1 (agregam PN1, PN2 e PN3) 679.006 | 70.618,03 52 0,74
13 Pardo Afluentes dos Rios Mucuri, Sac\aquateus, Jequitinhonha e Pardo - 116.717 12.703,73 7 0,55
14 Peruipe Afluentes dos Rios Mucuri, Séa(l\)/lsteus, Jequitinhonha e Pardo — 1917 1.158,91 14 12,47
15 | Piracicaba/Jaguari Afluentes do Rio Grande — GD1 53.685 80,21 1 7,77
Afluentes do Alto Rio Sao Francisco — SF1 (agregam SF1, SF2, 234.681,4 397
16 Sao Francisco SF3, SF4 e SF5). Afluentes do Baixo Rio Sao Francisco — SF2 4.017.060 5 1,76
(agregam SF6, SF7, SF8, SF9 e SF10)
17 S30 Mateus Afluentes dos Rios Mucuri, Saag/l1ateus, Jequitinhonha e Pardo — 175.942 5.726,00 2 0,35
Fonte: de autoria prépria
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4.3.Banco de dados de qualidade das aguas superficiais de Minas Gerais

A série historica de dados de monitoramento da qualidade das aguas disponibilizada pelo
IGAM, considerando os anos de 2000 a 2021, foi utilizada nesta pesquisa. Foram excluidas
as estagdes de monitoramento com menos de 10% de dados disponiveis, ja que estas néo
seriam suficientemente representativas. Considerou-se, entdo, 786 estacdes entre ativas e

inativas no periodo selecionado.

A série histérica do IGAM traz 71 parametros, sendo que alguns destes foram removidos
do monitoramento e outros acrescidos ao longo dos anos. Destes 71, excluiram-se aqueles
com menos de 10% de dados disponiveis, j& que também nao seriam suficientemente
representativos. Ademais, foram excluidos “condi¢do do tempo” e “temperatura do ar’.
Ressalta-se que o parametro “coliformes termotolerantes”, medido até o ano de 2012, e
Escherichia Coli, medido a partir de 2013, foram compilados para criagdo de um unico

parametro, denominado “indicador fecal”.

Com isto, restaram 56 parametros submetidos a estatistica descritiva como etapa
metodoldgica desta pesquisa (Quadro 6), dos quais 36 tém limite determinado para aguas
doces na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22, o que corresponde a aproximadamente 63%.

Dentre os 56 parametros para os quais a estatistica descritiva foi calculada, o Cianeto total,
o Cobre total, o Cromo hexavalente, o Estreptococos fecais e o Selénio total, a partir da
determinacdo da mediana por estagdo de monitoramento, apresentaram quantidade de
dados menor que 10%; ent&o, realizou-se reajuste de parametros para exploracao espacial.

Os parametros Boro total, Béario total, Cadmio total, Mercurio total e pH em laborat6rio
apresentaram dados qualitativamente insuficientes, pela alta quantidade de dados
censurados, pela medigédo restrita a algumas bacias hidrografica ou, ainda, por nenhum
valor medido ultrapassar qualquer limite legal ao longo de toda a série histérica. Com isto,
estes parametros também ndo foram explorados na etapa metodolégica de analise
espacial. Apds estes ajustes, 46 parametros foram explorados espacialmente na presente

pesquisa.

Outra base de dados utilizada foi 0 shape das estacées de monitoramento de qualidade da
agua do IGAM, obtido no site do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(Infraestrutura de Dados Espaciais — IDE — Sisema). Este, no entanto, apresenta menos
estacdes do que este estudo se propds a analisar. Portanto, foram pesquisadas as
coordenadas das estacdes nao georreferenciadas em trabalhos técnicos e bases de dados
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do IGAM, de modo a criar um shape completo. Com estas informacdes, os pontos foram

plotados no software Google Earth Pro e depois unidos ao shape obtido no IDE Sisema. O

Shape resultante, utilizado na anadlise espacial, incluiu 774 estagdes. Apresenta-se, na

Figura 6, o resumo do processo de tratamento do banco de dados.

Quadro 6 — Parametros selecionados para analise na presente pesquisa.

R Notacao de . R Notacéo de .
Parametro referéncia Unidade Parametro referéncia Unidade
Alcalinidade de . -
bicarbonato Alc Bic mg/l Feofitina a Fe a pg/L
Alcalinidade total Alc t mg/| Ferro dissolvido* Fe diss mg/|
Aluminio dissolvido* Al diss mg/l Fésforo total* Pt mg/l
Arsénio total* As t mg/| Indicador fecal** IF NMrzC 00
Bério total” Bat mg/l Magnésio total Mg mg/l
Boro total* Bt mg/l Manganés total* Mn t mg/l
Cadmio total* Cdt mg/I Mercurio total* Hgt mg/I
Célcio total Cat mg/| Niquel total” Ni t mg/|
Chumbo total* Pb t mg/l Nitrato* NO3- mg/l
Cianeto Livre* CN livre mg/| Nitrito* NO2- mg/|
: Nitrogénio
Cianeto total CNt mg/l amoniacal total* NH4+ mg/l
Cloreto total* Clt mg/I Nitrogénio orgéanico N mg/I
Clorofila a* Cla pg/L Oleos e graxas* O/G mg/I
Cobre dissolvido* Cu diss mg/l Oxigénio dissolvido* oD mg/l 02
Cobre total Cut mg/| pH em laboratério* pH lab -
Condutividade elétrica . .
in loco CE pS/cm pH in loco pH -
Coliformes totais Colit NMP/100 mL | Potassio dissolvido K diss mg/|
Cor verdadeira* Cor mg.Pt/L Selénio total* St mg/I
Cromo hexavalente Cré+ mg/! Sédio dissolvido Na diss mg/|
Cromo total* Crt mg/l Sé”dofc)?;?g? Ividos SDT mg/l
Demanda Bioquimica Solidos em
de Oxigénio* DB gl 2 suspensao totais™ SST mg/!
Demanda Quimica de - .
Oxigénio DQO mg/l 02 Sélidos totais ST mg/l
Densidade de Substancias
cianobactérias* ne el tensoativas* MBAS mg/l
Dureza de calcio Dur Ca mg/I CaCO3 Sulfato total* SO4 t mg/I
Dureza de magnésio Dur Mg mg/l CaCO3 Sulfeto total* St mg/l
Dureza total Dur t mg/l GaCOs Tempée;it:ra da T °C
Estreptococos fecais EF UFC/100 mL Turbidez* Turb UNT
Fenois totais™ Fet mg/I Zinco total* Znt mg/l

Legenda:™”

pardmetros com limite legal;
termotolerantes com o parametro E. coli.

“**” indicador criado pela unido do parametro coliformes
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Figura 6 - Fluxogramas dos métodos aplicadas ao banco de dados nas diferentes fases da pesquisa.
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Fonte: de autoria prépria.

|

Parametros sem limite legal:
Faixas 1 e 2 = valores
baixos
Faixas 3 e 4 =valores
medios
Faixa 5 = valores altos

!

| de Moran
local

}

Mapas com a associacdo
espacial entre as medianas

dos valores ou
concentracdes de cada
pardmetro em cada

estacdo de monitoramento

.

| = 0 cluster alte-alto ou
baixo-baixo
I = 0: outlier alto-baixo ou
baixo-alto

Legenda: as classes sao aquelas definidas na Deliberagdao Normativa ConjuntCOPAM/CERH 08/22; as faixas dos parametros sem limite legal foram definidas pelo método

de Quebras Naturais.
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4.4.Pré-processamento dos dados

Nesta etapa, foi efetuada a exclusdo de estagdes e parametros de monitoramento com
menos de 10% de dados disponiveis, ja que estes nado seriam suficientemente
representativos da qualidade da agua no local de amostragem. Em seguida, realizou-se a
padronizacao de textos (remocao de acentos, pontos, cedilha etc.), a divisdo do banco de
dados entre periodos seco e chuvoso e, ainda, a criagdo de uma coluna com valores

numeéricos para associagao com a camada georreferenciada da rede de monitoramento.

Com os dados tratados, foi feita uma analise preliminar para deteccdo de dados
censurados, estes substituidos no banco de dados pelo limite de deteccao do teste
analitico. Insta esclarecer que se define dado censurado como aquele que representa um
resultado ndo quantificavel, como quando as concentra¢des reais de um parametro séo
muito baixas, proximas de zero, e, portanto, 0 método analitico ndo é capaz de retornar o

valor real (Von Sperling et al., 2020).
4.5. Estatistica descritiva e testes de hipdteses ndo paramétricos

A estatistica descritiva foi calculada por meio do pacote “rcmdr” em linguagem de
programacao R, considerando média, quartis (primeiro, segundo — mediana — e terceiro),
desvio padrao e variancia para cada um dos 56 parametros selecionados, que foram
agrupados por bacia hidrogréafica e separados por periodo climatico. Os resultados sao
apresentados em graficos do tipo box-plot, plotados com auxilio do pacote “ggplot2”, para

melhor visualizag&o e entendimento.

O teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis (KW), seguido do teste de comparacdes
multiplas, ao nivel de significancia a = 5%, foi utilizado para verificar a existéncia de
diferenca estatistica significativa entre os dados de cada parametro, por bacia hidrografica
e por periodo climatico. Assim, a hip6tese nula é que néo existe diferenca significativa entre
os dados de um parametro nas 17 bacias hidrogréaficas. Se a hipétese nula é rejeitada,
segue-se para o teste de Dunn.

O teste de comparagbes multiplas de Dunn, com ajuste do p-valor pelo método de
Bonferroni, foi aplicado somente quando o teste KW apontou a existéncia de diferenca
significativa entre os dados de monitoramento de cada estacdo de amostragem. O ajuste
de p-valor foi aplicado para corrigir o efeito de diferentes tamanhos entre as amostras. A
utilizacdo de testes nao-paramétricos, que ndo demandam ajuste a uma distribuicdo de
frequéncia, justifica-se pelo fato de dados ambientais, em geral, ndo seguirem a distribuicéo

48

Programa de P6s-Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



normal (Pinto et al., 2019; Oliveira; Sperling, 2008; Naghettini; Pinto, 2007). Ao final dessa
etapa, foram gerados gréaficos box-plot que possibilitaram a melhor visualizacdo dos

resultados.

De modo a facilitar a visualizagao das informagdes nos graficos, mantendo-os concisos, 0s
resultados dos testes de Kruskal-Wallis e Dunn estao apresentados separadamente, no

item 5.1.

A partir da estatistica descritiva e da observagcdo dos graficos box-plot, foi possivel
estabelecer faixas de valores para cada parametro de modo a quantificar sua magnitude e,
assim, detalhar a qualidade das aguas por bacia hidrografica.

4.6. Andlise exploratéria de dados espaciais e autocorrelacao espacial

O shape criado, conforme descrito no item 4.3, foi inserido no software QuantumG@GlS, bem
como uma planilha em formato .xIs com os valores das medianas de cada paréametro
estudado por estacao de monitoramento. Isto porque nao é possivel associar mais de um
valor de um mesmo parametro para uma mesma estacdo, sendo obrigatério optar por
alguma forma de agregacéo. Assim, propds-se nesta pesquisa a utilizacdo da mediana dos
dados de cada estacao, obtida a partir de todos os valores medidos no periodo estudado,

sendo entdo denominada “mediana histérica do parametro”.

Por fim, os valores de medianas historicas por estacdo foram unidos ao mencionado shape,
criando-se uma layerna qual associou-se uma mediana histérica a cada um dos parametros

analisados, para todas as estagdes de monitoramento.

A partir desta layer, foram elaborados mapas de distribuicAo espacial da medianas
histéricas, que foram agrupadas em faixas de valores, j4& que estas medianas formam
conjuntos de centenas de dados diferentes, inviabilizando sua representacéo unitaria. Os
limites superior e inferior das faixas de valores foram estabelecidos a partir de calculo
realizado no proprio QuantumGIS pelo método de quebras naturais (jenks), que busca
ajustar os limites das faixas de modo que, estatisticamente, a variancia dentro da faixa seja
pequena, e entre as faixas, grande. Este método encontra agrupamentos e padrdes
inerentes aos dados, diferenciando areas entre si (Sallun et al., 2007). Para os parametros
com limites legais determinados na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22, os valores das
faixas estabelecidos pelo método de quebras naturais foi manualmente ajustado para
coincidir com estes limites. As faixas de valores das medianas histéricas quantificam a

magnitude dos valores dos parametros por estagdo de monitoramento.
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Por fim, foi realizada analise estatistica espacial no software ArcGIS para analisar os
padrbes espaciais de autocorrelacdo. Para tanto, foram calculados os indices global e local
de autocorrelacéo espacial, utilizando-se o Indice de Moran (I de Moran), que é amplamente
aplicado na literatura cientifica (Fonseca e Aguiar, 2019), além de disponivel para calculo
no software ArcGlIS.

O | de Moran Global avalia a relacdo de interdependéncia espacial entre todos os pontos
da area de estudo, que € expressa por meio de um valor unico para toda a regiao (Moran,
1950, citado por O’Sullivan; Unwin, 2010). No caso em tela, ele sera aplicado para
diagnosticar a configuracao geral de cada parametro de qualidade da agua distribuido

espacialmente.

O | de Moran Local identifica a relagdo existente entre o valor de uma variavel num
determinado ponto e os valores desta mesma variavel (para a modalidade univariada) nos
pontos em sua vizinhanca, a partir de uma distancia predefinida, com base na covariancia
existente entre eles, permitindo o exame da homogeneidade/diversidade dos dados
(Anselin, 1995, citado por O’Sullivan; Unwin, 2010). Deste modo, o método mede a
associacao especial de cada ponto com os demais do mesmo grupo com base na (1)
localizacao e (2) valores (ESRI, 2023). Se o | de Moran global indicar que ha associagao
espacial no grupo estudado, aplica-se o | de Moran local, para avaliar a ocorréncia de

agrupamentos e valores anédmalos.

O | de Moran local sera capaz de determinar quatro tipos de regimes de autocorrelagao:
cluster high-high (agrupamento alto-alto), cluster low-low (agrupamento baixo-baixo), outlier
high-low (valor anémalo alto-baixo) e outlier low-high (valor anémalo baixo-alto) (Almeida,
2012). Os regimes do tipo clusterindicam autocorrelacéo positiva entre os valores de modo
que eles se agrupam, diferenciando-se significativamente dos vizinhos, mas nao entre si.
Se for do tipo alto-alto, seus valores sdo maiores que o0s dos vizinhos, enquanto baixo-baixo
significa o inverso. J& o regime de outlier identifica que aquele valor € anédmalo na sua

vizinhanga, podendo também ser maior ou menor.

Com o caélculo do | de Moran local no ArcGIS, obtém-se quatro resultados: um valor do
indice; um valor de z; um valor de p; e uma classificacao de regime de autocorrelagdo. Na
pesquisa em tela, optou-se por apresentar os resultados dos regimes de autocorrelacéo
representados em mapas elaborados no proprio software.
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Para célculo do | de Moran local, ha que se indicar ao software algumas premissas, de
modo a desenhar a interacdo dos valores no espaco o0 mais realisticamente possivel. Nesta
pesquisa, a corregao espacial foi calculada com base no conceito de inverse distance, o
mais apropriado para dados continuos e para casos em que a proximidade dos pontos
aumenta a chance de estes terem alguma correlagdo. Este conceito também € indicado
quando ha grande quantidade de dados (ESRI, 2023).

O método aplicado foi o da distancia euclidiana, ressaltando-se que o software nao requer
a determinagdo de um valor desta. Ressalta-se que, apesar do uso de coordenadas
geograficas, o que inicialmente seria incompativel com o método da distancia euclidiana, o
tamanho das areas avaliadas é pequeno o suficiente para permitir a aplicacao deste método
sem gerar erros pela curvatura da Terra, assim como foi feito no trabalho de Miralha e Kim
(2018).

A padronizacao utilizada foi do tipo raw, em que os valores dos atributos nao sao
transformados ou ajustados antes do célculo do indice, uma vez que a autocorrelacao

aplicada é univariada.

Pela heterogeneidade da distribuicdo espacial da rede de amostragem, nao foi definido um
valor limite de distancia entre vizinhos. Assim, o software, como default, calcula este limite
como a distancia minima que garante que cada ponto tenha pelo menos um vizinho (ESRI,
2023).

As versoes dos softwares utilizadas sdo QuantumGlIS 3.28.0 e ArcGIS 10.8.

4.7.Mapas tematicos para representacao espacial da qualidade das dguas em Minas

Gerais

Para apresentacdo da distribuicdo espacial dos valores das medianas histéricas, foram
criados formatos de legendas para os mapas tematicos. Os parametros sem limites legais
estabelecidos foram representados de forma tal que cada uma das cinco faixas de valor
recebeu uma cor diferente. Como mencionado, os limites das faixas foram calculados com
base no método de quebras naturais. A faixa 1 recebeu a cor verde claro; a faixa 2, verde

escuro; a faixa 3, laranja claro; a faixa 4, laranja escuro; e a faixa 5, vermelho.

Como apenas 36 dos 46 parametros possuem limites preconizados pela legislacao, as
faixas criadas consideraram o método de aproximagdo denominado “Quebra Natural’
(Natural Breaks), que foi desenvolvido por Jenks (1977), que permite uma melhor

visualizacdo da distribuicdo espacial. O método de quebras naturais ajusta os limites das
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classes de acordo com a distribuicao dos valores dos dados, de modo que estatisticamente
a variancia dentro da classe seja pequena e entre as classes seja grande. Este método
encontra agrupamentos e padrdes inerentes aos dados, diferenciando areas entre si
(SALLUN e al., 2007).

Ja os parametros com limites legais foram representados de forma tal que cada uma das
cinco faixas de valor recebeu uma cor de acordo com o limite legal do parametro,
ressaltando-se também que os limites das faixas foram calculados com base no método de
quebras naturais. Os tons de verde foram dados para faixas de valores menores que 0
limite legal para aguas doces classe |; os de laranja foram dados para faixas de valores
maiores que o limite legal para dguas doces classe | e menores que o limite para aguas
doces classe lll; e os tons de vermelho foram dados para as faixas de valores maiores que
o limite legal para aguas doces classe Il

Ressalta-se, por fim, que foi utilizado o shape ide_ 1103 _mg_municipios pol para
delimitagcdo dos municipios mineiros nos mapas, criando referencias visuais locacionais das

estacoes.

Um resumo da selecdo de dados e representacdo dos resultados obtidos a partir dos
tratamentos empregados esta apresento no fluxograma da Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma da selecao de parametros, seus tratamentos e representacoes na presente pesquisa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estatistica descritiva e testes de hipdteses nao-paramétricos

Os resultados da estatistica descritiva estdo apresentados no Apéndice A. O teste de
Kruskal-Wallis identificou diferencga significativa entre as Bacias Hidrograficas no periodo
0,05). Os
0,1984) e
Cianeto total (p-valor = 0,1351). No periodo seco, o teste identificou diferenca significativa

chuvoso para 54 dos 56 parametros, a nivel de significAncia de 5% (a
parametros que nao apresentaram diferencas foram Cromo total (p-valor

entre as Bacias Hidrogréaficas para 53 dos 56 parametros, a nivel de significancia de 5% (a
= 0,05). Para os parametros Cobre total (p-valor = 0,2332), Cromo hexavalente (p-valor =
NA) e Mercurio total (p-valor = 0,4534) ndo houve diferenga significativa.

Testes de Dunn foram realizados para cada um dos parametros com diferenca significativa
apontadas pelo teste de Kruskal-Wallis em ambos os periodos climaticos. Os resultados
estao apresentados no Apéndice A.

Como mencionado no item 4.3, 10 parametros ndao apresentaram dados suficientes em
qualidade (Boro total, Bario total, Cadmio total, Mercurio total e pH em laborat6rio) e
quantidade (Cianeto total, Cobre total, Cromo hexavalente, Estreptococos fecais e Selénio
total) para exploracao espacial e, por isso, seus graficos box-plot com os resultados da
estatistica descritiva estdo apresentados neste tépico. Os gréaficos box-plot para os
parametros ndo comentados neste tdpico serdo apresentados junto aos mapas de
distribuicdo de medianas histéricas por faixas de valores nos itens 5.2.1 e 5.2.2.

O parametro Boro total apresentou todos os valores histéricos abaixo do limite legal mais
restritivo. Isto é, durante os 21 anos de monitoramento, nunca houve um resultado, mesmo
de outlier, acima dos limites estipulados pela DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 para aguas
de classes |, que é de 0,5 mg/l B. Ja o Bario total apresentou apenas quatro valores acima
do limite legal mais restritivo, que é de 0,7 mg/l Ba para aguas doces classe |. Estes
ocorreram em trés Bacias Hidrograficas: a do Rio Doce, a do Rio Grande e a do Rio
Jequitinhonha (Figura 8).

O parametro Cadmio total apresenta 98,5% dos seus dados iguais a 0,0005 mg/I (Figura
9). Este valor representa o limite de deteccao do método, sendo 50 vezes menor que 0
limite legal estabelecido na DN conjunta COPAM/CERH n. 08/22 para aguas doces classe
I (0,001 mg/l) e 500 vezes menor que o limite para classe Il (0,01 mg/l). Apenas alguns
outliers ultrapassam este limite menos restritivo da norma, observados nas bacias
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hidrograficas dos rios Paraiba do Sul e Sdo Francisco. O mesmo ocorre com o parametro

Mercurio total, em que 99,13% dos dados sao iguais a 0,2 mg/l, valor limite de deteccao do

método. No entanto, o limite legal do parametro é igual a 0,002 mg/l para aguas doces

classe | (100 vezes menor), e 0,01 mg/l para aguas doces classe lll.

0.3

=]
ha

Boro total - mg/L B

=]

Figura 8 — Graficos box-plot dos valores de Bario e Boro por Bacia Hidrografica
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Legenda: Aol - Alcobaga ou Itanhém, Bur - Buranhém, Doc — Doce, Grd — Grande, Itb — Itabapoana, Itn —
ltatnas, Itp — Itapemirim, Jeq — Jequitinhonha, Juc — Jucurugu, Muc — Mucuri, P/J - Piracicaba / Jaguari, PdS
- Paraiba do Sul, Prb — Paranaiba, Prd — Pardo, Prp — Peruipe, SF - Sao Francisco SM - Sdo Mateus.

Figura 9 - Graficos box-plot dos valores de Cadmio e Mercurio por Bacia Hidrografica
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Legenda: Aol - Alcobaga ou Itanhém, Bur - Buranhém, Doc — Doce, Grd — Grande, Itb — Itabapoana, Itn —
Itatnas, Itp — Itapemirim, Jeq — Jequitinhonha, Juc — Jucurugu, Muc — Mucuri, P/J - Piracicaba / Jaguari, PdS
- Paraiba do Sul, Prb — Paranaiba, Prd — Pardo, Prp — Peruipe, SF - Sdo Francisco SM - Sao Mateus.

O parametro pH em laboratério apresentou dados em somente 9 das 17 Bacias

hidrograficas de rios de dominio da Unido existentes no estado; o parametro pH in loco, por
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sua vez, foi medido em todas as bacias. Devido a existéncia de correlacdo entre ambos os
parametros, selecionou-se apenas o pH in loco para exploracédo espacial neste estudo. O
coeficiente de correlacdo de Spearman entre estes é igual a 0,62, que significa uma
correlagdo moderada.

O parametro Cianeto total apresenta dados para os anos de 2000 a 2009 em 8 das 17
Bacias hidrograficas de rios de dominio da Unido que ocorrem em Minas Gerais. A atual
norma que define os limites legais dos parametros de qualidade da agua no estado nao
apresenta valores para o Cianeto total. No entanto, a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH 10/86, que vigeu até o ano de 2008, trazia o parametro Cloretos, com limite
entre 0,01 mg/I CN (classe 1) e 0,2 mg/l CN (classe 3). O limite de detec¢do do método é
de 0,01 mg/l CN, de modo que todos os valores de Cianeto total estdo acima do limite legal
mais restritivo vigente a época de medicao; apenas nas bacias hidrograficas dos rios
Grande, Paraiba do Sul e S&o Francisco ha valores acima do limite legal menos restritivo,
chegando a 1,0 mg/I CN. Estes resultados estao dispostos na Figura 10.

Figura 10 — Graficos box-plot dos valores de Cianeto total e pH em laboratério por Bacia Hidrografica
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Legenda: Aol - Alcobaca ou ltanhém, Bur - Buranhém, Doc — Doce, Grd — Grande, ltb — Itabapoana, Itn —
Itatnas, Itp — Itapemirim, Jeq — Jequitinhonha, Juc — Jucurucu, Muc — Mucuri, P/J - Piracicaba / Jaguari, PdS
- Paraiba do Sul, Prb — Paranaiba, Prd — Pardo, Prp — Peruipe, SF - Sdo Francisco SM - Sao Mateus.

O Cobre total apresenta dados para 8 das 17 Bacias hidrograficas de rios de dominio da
Unido estudadas. Ha dados de medicéao entre o ano 2000 e o ano de 2006 e para 0s anos
de 2012 e 2013. N&o ha limite para este parametro na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22

ou em sua antecessora, a DN Conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008. No entanto, na DN
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Conjunta COPAM/CERH 10/86, ha limites para o parametro Cobre, que variam de 0,2 mg/I
Cu a 0,5 mg/l Cu. Nota-se que a mediana do parametro em todas as bacias medidas
permanece em torno de 0,007 mg/l Cu (Figura 11), que é o limite de detec¢cdo do método
analitico. Apenas alguns outliers nas bacias dos rios Jequitinhonha e Sao Francisco
superam os valores do limite mais restritivo na norma vigente a época da medicao, e

nenhum supera os valores do limite menos restritivo.

Figura 11 - Grafico box-plot dos valores de Cobre por Bacia Hidrografica
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Legenda: Aol - Alcobaca ou ltanhém, Bur - Buranhém, Doc — Doce, Grd — Grande, Itb — Itabapoana, Itn —
Itatnas, Itp — Itapemirim, Jeq — Jequitinhonha, Juc — Jucurugu, Muc — Mucuri, P/J - Piracicaba / Jaguari, PdS
- Paraiba do Sul, Prb — Paranaiba, Prd — Pardo, Prp — Peruipe, SF - Sdo Francisco SM - Sao Mateus.

O Cromo hexavalente tem 4.415 de dados validos (10,15%), sendo medido apenas entre
os anos de 2000 e 2006. Este parametro n&o apresenta valor limite definido na DN Conjunta
COPAM/CERH 08/22, nem na DN Conjunta COPAM/CERH-MG 01/2008. No entanto, na
DN Conjunta COPAM/CERH 10/86, ha limite para o parametro Cromo hexavalente igual a
0,05 mg/I Cr. O gréfico (Figura 12) apresenta valores de Cromo hexavalente sempre abaixo
de 0,02 mg/l, menor que a metade do valor limite legal vigente a época de medicéo. Ainda,
apresenta apenas 3 valores acima do limite de detec¢ao do método de analise, de 0,01 mg/I
Cr, que ocorrem nas bacias hidrograficas dos rios Grande, Paranaiba e Sao Francisco.
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Figura 12 - Grafico box-plot dos valores de Cromo hexavalente por Bacia Hidrografica
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Legenda: Aol - Alcobaga ou Itanhém, Bur - Buranhém, Doc — Doce, Grd — Grande, Itb — Itabapoana, Itn —
Itatnas, Itp — Itapemirim, Jeq — Jequitinhonha, Juc — Jucurugu, Muc — Mucuri, P/J - Piracicaba / Jaguari, PdS
- Paraiba do Sul, Prb — Paranaiba, Prd — Pardo, Prp — Peruipe, SF - Sdo Francisco SM - Sao Mateus.

O parametro Estreptococos fecais foi medido de 2000 a 2016 em apenas 60 estacdes de
monitoramento; por este motivo, quando os dados totais foram transformados em mediana
por estacdo, este parametro apresentou quantidade abaixo de 10%, tornando-se
insuficiente para ser analisado sob o aspecto espacial. Nao existem limites legais definidos
para Estreptococos fecais na norma estadual ou mesmo na norma federal (CONAMA
357/05 e alteracdes). Nota-se que a variagcdo dos valores € grande, com amplitudes
interquartis que variam de 10 UFC/100 ml a 100.000 UFC/100 ml (Figura 13).

Das 10850 medicdes do parametro Selénio total, apenas 84 tém resultados acima do limite
de detecg¢édo do método analitico, o que representa 0,77% dos dados totais. Ademais, este
parametro € medido em apenas 42 estacdes de monitoramento. Seu limite legal
estabelecido na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 varia de 0,01 mg/l Se a 0,05 mg/l Se,
ambos superiores ao limite de deteccdo. Nota-se pelo grafico box-plot (Figura 14) que
apenas uma estacdo na BH do Rio Paraiba do Sul e algumas estacées na BH do Rio Séao
Francisco ultrapassam o valor de 0,01 mg/l Se. Nesta bacia, inclusive, tem-se um valor

amostrado 10 vezes maior que o limite legal mais restritivo.
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Figura 13 - Grafico box-plot dos valores de Estreptococos por Bacia Hidrografica
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Figura 14 - Grafico box-plot dos valores de Selénio por Bacia Hidrografica
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- Paraiba do Sul, Prb — Paranaiba, Prd — Pardo, Prp — Peruipe, SF - Sao Francisco SM - Sao Mateus.
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Figura 15 mostra o histérico anual de medi¢do de cada parametro e evidencia as diferencgas,
muitas vezes desencadeadas por alteracbes normativas, no periodo em que se mediu cada
variavel. Destacam-se, aqui, os marcos temporais de 2005, quando entrou em vigor a
Resolugdo CONAMA 357/05, que define condi¢des e padrboes de qualidade das aguas, e o
ano de 2008, quando foi promulgada a DN Conjunta COPAM/CERH 01/08, também com o
objetivo de definir padrées de qualidade das aguas. Desde 2022, esta em vigor no estado
de Minas Gerais a DN Conjunta COPAM/CERH 08/22, que revogou sua antecessora, a
01/08.
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Figura 15 — Representacao da medicao dos parametros estudados no recorte temporal pesquisado.

Intervalo de tempo em que os parametros foram medidos em pelo menos uma estagéo de
monitoramento
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Legenda: Alc. Bic. = alcalinidade do bicarbonato, Alc. t = Alcalinidade total, Al diss. = Aluminio dissolvido, As
t = Arsénio total, B t = Boro total, Ba t = Bério total, Ca = Célcio, Ca = Célcio, Cd t = Cadmio total, CE =
Condutividade elétrica in loco, Cl t = Cloro total, CL-a = Clorofila a, CN = Cianeto, CN | = Cianeto livre, Coli =
Coliformes, Cor = cor verdadeira, Cr t = Cromo total , Cr6+ = Cromo hexavalente, Cu = Cobre, Cu diss. =
Cobre dissolvido, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DC = Densidade de cianobactérias, DQO =
Demanda quimica de oxigénio, Dur = Dureza, EF = Estreptococos fecais, Fe a = Feofitina a, Fe diss. = Ferro
dissolvido, Fen t = Fendis totais, Hg t = Mercurio total, IF = indicador fecal, K diss = Potassio dissolvido, Mg
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= Magnésio, Mn t= Manganés total, N = Nitrogénio organico, Na diss = Sédio dissolvido, NH4+ = nitrogénio
amoniacal, Ni t = Niquel total, NO2- = nitrito, NO3- = nitrato, O/G = 6leos e graxas e MBAS = Substancia
tensoativas, OD = oxigénio dissolvido, P t = Fésforo total, Pb t = Chumbo total, pH = pH in loco, ph lab = ph
em laboratério, S t = Sulfeto total, SDT = Sélidos dissolvidos totais, Se t = Selénio total, SO4 t = Sulfato total,
SST = Sélidos suspensos totais, ST = Sélidos totais e T = temperatura da agua., Turb. = Turbidez, Zn t =
Zinco total.

5.2.Mapas tematicos para representacao espacial da qualidade das dguas em Minas
Gerais

Foram elaborados mapas para a apresentacéo da distribuicdo das medianas historicas e
dos resultados de autocorrelacao para 46 dos 56 parametros. Nao foram elaborados mapas
para os parametros Boro total, Bario total, Cadmio total e Mercurio total, uma vez que seus
valores historicos estdo todos abaixo dos limites legais mais restritivos. O parametro pH em
laboratério ndo foi medido em todas as Bacias Hidrograficas e, portanto, também n&o foi
explorado com a metodologia espacial. J&4 os parametros Cianeto total, Cobre total, Cromo
hexavalente, Estreptococos fecais e Selénio total ndo foram explorados espacialmente por

apresentarem insuficiéncia de dados.
5.2.1. Parametros sem limites legais estabelecidos

Uma matriz com um resumo da ocorréncia de valores por faixa em cada bacia hidrografica

€ apresentada na Figura 16.

As bacias hidrograficas dos rios Doce, Jequitinhonha e Sao Francisco apresentam, para
diversos parametros, estacdes com maiores valores de medianas histéricas, nas faixas 4 e
5, o que indica serem estas as aguas superficiais de pior qualidade no estado. Ja os
parametros que apresentam valores nas faixas 4 e 5 no maior numero de bacias
hidrograficas sao Coliformes totais e Potassio dissolvido, que impactam 7 das 17 bacias
estudadas.
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Figura 16 — Ocorréncia de estac6es considerando a maior faixa de valor observada por bacia
hidrografica para parametros sem limites legais.

Parametro/ Alc. : Dur|Dur K MNa
Bacia Hidrografica | bic. Alc t{Ca t|CN t|Cu t|{CE |Coli t| Cre+ Mg | ca Durt|DQO |EF|Fea T Mgt - N IST|T
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Doce
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[tapemirim

ltainas

requirorra (R N

Jucurugu
Mucuri

Paraiba do Sul -

Paranaiba

Pardo

Peruipe

Piracicaba / Jaguari
Sao Francisco
&0 Mateus

Medianas na faixa de valor 1 | agenga: Alc. Bic. = alcalinidade do bicarbonato, Alc. t = Alcalinidade
Medianas na faixa de valor 2 total, Ca = Calcio, CN = Cianeto, Cu = Cobre, CE = Condutividade
elétrica in loco, Coli = Coliformes, Crs+ = Cromo hexavalente, Mg =
Magnesio, Ca = Calcie, Dur = Dureza, DQO = Demanda quimica de
Medianas na faixa de valor 4 | oxigénio, EF = Estreptococos fecais, Fe a = Feofitina a, K diss =

_ T Potassio dissolvido, Na diss = Sodio dissolvido, N = Nitrogénio
organico, ST = Solidos totais e T = temperatura da agua.

Medianas na faixa de valor 3

N&o explorado espacialmente

Os parametros Alcalinidade do bicarbonato (Figura 17) e Alcalinidade total (Figura 18)
apresentam valores com amplitudes interquartil entre 10 e 100 mg/l, com ocorréncia de
grande numero de outliers acima do limite superior nas Bacias Hidrograficas dos rios Doce,
Grande, Jequitinhonha e Paraiba do Sul. As medianas por bacia estao entre 10 e 70 mg/I

e nao apresentam padrdo quanto a diferenca entre periodos chuvoso e seco.

A distribuicdo das medianas histdéricas aponta para esta¢gées com valores nas faixas 4 e 5,
que vao de 131 a 396 mg/l, majoritariamente na BH do Rio Sao Francisco, nas CHs Rio das
Velhas, Rios Jequitai e Pacui e Rio Verde Grande, ocorrendo também na bacia do rio
Jequitinhonha, na CH Médio e Baixo Rio Jequitinhonha. Segundo Libanio (2010), aguas
naturais de origem superficial no Brasil apresentam alcalinidade comumente inferior a 100
mg/l de CaCOs. Ainda segundo o autor, valores mais elevados de alcalinidade nos corpos

d’agua estdo associados a processos de decomposi¢do da matéria organica, a atividade
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respiratéria de microrganismos, com liberagdo e dissolugdo do gas carbénico (CO2) na
agua, e ao lancamento de efluentes industriais. Ainda, a alcalinidade total pode estar

associada a ocorréncia de solos e rochas calcarias.

Os resultados da aplicagao do | de Moran mostram a formacgao de trés clusters do tipo alto-
alto para Alcalinidade de bicarbonato, delimitando mais precisamente os resultados
encontrados com a distribuicdo espacial das medianas por faixas de valores e apontando
quais estacdes tém valores significativamente acima de seus vizinhos. Nota-se a separacao
das estagbes na bacia do Sao Francisco em dois grandes clusters alto-alto, diferenciando
as ocorréncias entre as circunscricées do rio das Velhas e do rio Verde Grande. H4a, ainda,

um cluster unitario na CH do rio Paracatu.

Os outliers do tipo baixo-alto contornando os clusters alto-alto delimitam o local de
ocorréncia dos altos valores de alcalinidade. Ainda, atenta-se para os trés outliers do tipo
alto-baixo nas bacias hidrogréaficas do Rio Doce, do Rio Grande, do Rio Paraiba do Sul e
na do rio Sdo Francisco; estes indicam uma condicao pontual de altos valores do parametro.
Os resultados de Alcalinidade total sdo semelhantes aos de Alcalinidade de bicarbonato,
inclusive para a analise de autocorrelagéo espacial.

A variabilidade entre as bacias hidrograficas é notada pelas diferentes amplitudes
interquartil. Nota-se, ainda, que as medianas por bacia hidrografica do parametro Calcio
total (Figura 19) estdo entre 4 e 10 mg/l. A diferenga entre periodos seco e chuvoso em
cada bacia é pequena, e ha grande numero outliers superiores nas bacias hidrogréaficas dos
rios Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Sao Francisco.

A distribuicao dos valores das medianas histéricas do pardmetro por estacdo amostral
apresenta padréo de concentragdo das faixas 4 e 5 apenas na BH do Rio Sdo Francisco,
em especial nas CHs dos rios Verde Grade, Jequitai e Pacui, das Velhas e Paraopeba. A
variagao dos valores de medianas historicas entre as estagdes amostrais sdo da ordem de
dezenas, de modo que o maior valor da faixa 1 (7,1 mg/l) é 59 vezes menor que 0 maior

valor da faixa 5 (419 mg/l).

O resultado da anadlise de autocorrelacéo espacial revela dois clusters do tipo alto-alto nas
mesmas regides em que ocorrem estes agrupamentos para o parametro Alcalinidade total,
qual seja, CHs dos rios das Velhas e Verde Grande. Ainda, os padrbes de outliers do tipo

baixo-alto sao também muito semelhantes, delimitando a area dos clusters.
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Figura 17 — Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Alcalinidade de bicarbonato

Distribuicio dos valores das medianas historicas do par@metro Alcalinidade de bicarbonato (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 18 — Mapas de analise espacial das medianas histdricas de Alcalinidade total

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do parametro Alcalinidade total (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 19 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Calcio total

Distribuicio dos valores das medianas histéricas do par@metro Calcio total (mg/L) em Minas Gerais
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Ha uma estacao na BH do Rio Jequitinhonha que representa um outlier do tipo alto-baixo,
ou seja, um valor significativamente acima dos seus vizinhos, apontando para uma
ocorréncia pontual na bacia; 0 mesmo ocorre nas bacias dos rios Doce, Grande e Paraiba
do Sul.

Para o parametro Condutividade elétrica (Figura 20), nota-se grande diferenca entre a
distribuicdo dos valores unitarios por bacias hidrograficas e pouca influéncia do periodo
chuvoso. A amplitude e interquartil, bem como as medianas, estdo entre os valores de 50
e 500 pS/cm. As maiores medianas historicas nas faixas de valores 4 e 5 estédo
concentradas na BH do Rio Sao Francisco, especialmente na CH do Rio das Velhas, do
Rio Verde Grande e do Rio Jequitai e Pacui. H4 ainda uma estacao na faixa 4 na BH do

Rio Jequitinhonha.

Segundo Libanio (2010), aguas naturais costumam apresentar valores de condutividade
elétrica de até 100 uS/cm, podendo atingir 1000 uS/cm em corpos d’agua receptores de
efluentes domésticos e industriais. Neste sentido, nota-se que ja a primeira faixa de valores
de medianas histéricas do parametro ultrapassa os 100 uS/cm, e que na unica estagéo de
monitoramento com valores na faixa 5, a mediana histérica de CE atinge quase 2000
uS/cm.

As analises do | de Moran local resultaram quatro clusters do tipo alto-alto, representando
locais em que haveria maior deterioracdo da qualidade da agua com base no parametro
Condutividade elétrica, provavelmente pela recepcao de efluentes domésticos e industriais
nestes corpos d’agua. Um destes clusters esta localizado sobre a regido metropolitana de

= ”

Belo Horizonte — RMBH e é limitado por um “cordéo” de outliers do tipo baixo-alto, assim
como ocorre com os parametros Alcalinidade total, Alcalinidade de bicarbonato e Célcio
total, na CH do Rio das Velhas e na do rio Paraopeba. O outro cluster deste tipo esta
localizado na regiao de Montes Claros, nas circunscricées dos rios Verde Grande e Jequitai
e Pacui. Os demais clusters, que sao conjuntos unitarios, ocorrem nas bacias dos rios
Jequitinhonha (CH do Médio e Baixo Rio Jequitinhonha) e Mucuri. Nota-se, ainda, alguns
outliers do tipo alto-baixo nas bacias dos rios Doce, Grande, Paranaiba e Paraiba do Sul,
0 que aponta para degradacao pontual da qualidade da agua nesta bacia sob o aspecto da

Condutividade elétrica.
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Figura 20 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Condutividade elétrica

Distribuic&o dos valores das medianas histéricas do par@metro Condutividade elétrica (uS/cm) em Minas Gerais
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O parametro Coliformes totais (Figura 21) € um dos indicadores biolégicos de qualidade da
agua, apesar de ser menos acurado que o Coliformes termotolerantes e Escherichia coli. O
coeficiente de correlagdo de Spearman calculado para avaliar a correlagdo entre os
parametros Coliformes totais e Indicador fecal (composto por valores de Coliformes
termotolerantes e E. coli) foi igual a 0,767, o que mostra uma correlacao forte.

A distribuicao dos valores de Coliformes totais por bacia hidrografica apresentada no grafico
box-plot evidencia medianas acima de 1000 NPM/100 mL. Na DN COPAM 10/1986, ultima
norma com padrao para este parametro, as aguas doces de classe 1 tinham limite de 1000
coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos cinco amostras mensais
colhidas em qualquer més. Ainda, nota-se grande quantidade de outliers abaixo do limite
inferior do gréafico, o que aponta para um padrdo de altos valores de Coliformes totais
reiterados, em especial nas bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul,
Paranaiba e Sao Francisco.

A distribuicdo das medianas historicas mostra clara concentracdo de estagdes de
monitoramento com valores na faixa 5 na porgéao sul do estado, precisamente nas bacias
dos rios Grande, Itapemirim, Paraiba do Sul e S&o Francisco, com quantidade de
Coliformes totais que chega a 160.000 NPM/100 mL.

Os resultados de autocorrelacdo mostram a formacao de trés clusters do tipo alto-alto. Um
deles estd na BH do Rio Grande, com apenas uma estacdo, na CH do Entorno do
reservatoério de Furnas. O segundo cluster do tipo alto-alto formou-se na BH do Rio Paraiba
do Sul, com estacdes na calha do rio Pomba e outras adjacentes, todas na circunscricao
dos rios Pomba e Muriaé. Por fim, o maior cluster alto-alto formou-se na porc¢ao central da
bacia do Sdo Francisco, nas circunscri¢ées dos rios das Velhas, Paraopeba e Para, sobre
a RMBH e adjacéncias. Como ja notado para outros parametros, este cluster esta limitado
por outliers do tipo baixo-alto. Ha, ainda, alguns outliers do tipo alto-baixo espalhados no
estado, indicando degradacao pontual da qualidade da agua nestes locais sob o aspecto

da ocorréncia de altos valores de Coliformes totais.

O parametro Dureza, em suas trés apresentagdes, nao tem limite legais estabelecidos. No
Brasil, salvo algumas exceg¢bes, como a regido norte do estado de Minas Gerais, as aguas
superficiais sdo brandas (< 50 mg/| de CaCOs) ou moderadamente duras (entre 50 e 150
mg/l de CaCQOs), com valores comumente inferiores a 100 mg/I CaCOs (Libanio, 2010).
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Figura 21 — Mapas de analise espacial das medianas histdricas de Coliformes totais

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do pardmetro Coliformes totais (NMP/100 mL) em Minas Gerais
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Normalmente, os valores de dureza estdo associados as caracteristicas pedoldgicas e
geoldgicas da area de drenagem que contribui para o volume de agua no corpo hidrico; por
estar associada principalmente a Calcio e Magnésio, valores mais altos de dureza ocorrem
em areas carsticas (CETESB, 2016). Nos graficos box-plot para os parametros Dureza total
(Figura 22), Dureza de calcio (Figura 23) e Dureza de magnésio (Figura 24), nota-se
semelhanca na distribuicdo dos valores medidos, com medianas entre 7 e 50 mg/l, o que

as classificaria como aguas brandas.

Para a Dureza de Calcio, as medianas histéricas na faixa 5, de maior valor, ocorrem de
forma concentrada em estacdes na BH do Rio Sao Francisco e, pontualmente, na BH do
Rio Jequitinhonha. Ja a Dureza de Magnésio apresenta maior numero de estacbes nas
faixas de valores 4 e 5, com ocorréncias nas bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha,
Mucuri, Paraiba do Sul, Paranaiba e Sao Francisco.

A Dureza de Magnésio é o parametro com os menores valores, chegando a, no maximo,
207,1 mg/l, enquanto a Dureza de Calcio e a Dureza total tem valores quase cinco vezes
maiores. Isto indica que a Dureza total no estado esta associada em maior parcela ao calcio.
Este elemento ocorre naturalmente em rochas carbonaticas, as quais, em Minas Gerais,
estao justamente na BH do Rio Sao Francisco, associadas aos grupos Bambui e Carandai,
mas também em outras bacias, como a do rio Paranaiba (Campello, 2018).

A analise de autocorrelacao para o parametro Dureza de Calcio resultou na formacgéao de
dois clusters do tipo alto-alto na Bacia do Rio Sdo Francisco, com um deles nas CHs do Rio
Verde Grande, dos Rios Jequitai e Pacui e do Rio Pandeiros e outro nas circunscricoes dos
rios das Velhas e Paraopeba. Ambos estdo delimitados por outliers do tipo baixo-alto. Nota-
se que ha outliers do tipo alto-baixo em regides do estado onde néo € descrita a presenca
de rochas carbonaticas (Campello, 2018), como nas CHs do Médio e Baixo
rio Jequitinhonha, do rio Caratinga, dos rios Pomba e Muriaé, do rio Verde e do entorno do
reservatério de Furnas. Estes outliers merecem atencado ao tratar-se de dureza da agua,
pois apontam degradacdo pontual em relacdo a esta variavel e, a priori, nao estéao
associados a caracteristicas pedoldgicas e geoldgicas de suas areas de ocorréncia.

A andlise de autocorrelagao para o parametro e Dureza total é semelhante a de Dureza do
Calcio, com formacao de clusters do tipo alto-alto na Bacia do Rio Sao Francisco, um deles
nas CHs do Rio Verde Grande, dos Rios Jequitai e Pacui e do Rio Pandeiros e outro nas
circunscricdes dos rios das Velhas e Paraopeba. Ainda, houve a formacdo de um cluster
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alto-alto unitario na CH do Rio Para. Todos os clusters estao delimitados por outliers do tipo
baixo-alto.

Ja para Dureza do Magnésio, houve a formagéo de seis clusters do tipo alto-alto nas bacias
dos rios Jequitinhonha, Mucuri, Sdo Francisco e Paranaiba. Os outliers do tipo baixo-alto
nao delimitam a area de ocorréncia dos clusters alto-alto, mas estes emaranham-se,
tornando desafiadora a interpretacao dos resultados. Ha, ainda, nove outliers do tipo alto-
baixo, que indicam valores atipicos de ocorréncia pontual local em comparagdo com o

entorno.
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Figura 22 — Mapas de analise espacial das medianas Dureza total

Distribuicdo dos valores das medianas histdricas do par&@metro Dureza total (ppm) em Minas Gerais
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Dureza de Célcio - ppm
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Figura 23 — Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Dureza de Calcio

Distribuicdo dos valores das medianas histéricas do par@metro Dureza de célcio (ppm) em Minas Gerais
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Figura 24 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de Dureza de Magnésio

Distribuigdo dos valores das medianas historicas do parametro Dureza de magnésio (ppm) em Minas Gerais
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Ha uma variacao notavel entre as Bacias Hidrograficas estudadas com relacao a amplitude
dos valores do parametro DQO (Figura 25). As medianas tém valores entre 10 e 90 mg/I,
sendo estes mais altos em periodo chuvoso comparado ao periodo seco. Os outliers estao
quase todos acima do limite superior e em alto numero nas bacias dos rios Grande,
Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Sdo Francisco, atingindo valores maiores que 1000 mg/l.
Nao ha limites dispostos na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 para este parametro.
Destaca-se, no entanto, que o aumento da concentragao de DQO num corpo d’agua deve-

se principalmente a despejos de origem industrial (CETESB, 2016).

Espacialmente, nota-se que quase a totalidade das estagcbes apresentam medianas com
valores de até 63 mg/l. Um pequeno numero delas, concentradas na porcao central do
estado, tém valores nas faixas 3 e 4 e apenas uma esta na faixa 5. O resultado da aplicacéo
do | de Moran local mostra um cluster do tipo alto-alto, na BH do Rio Sao Francisco nas
CHs dos rios das Velhas, Paraopeba e Para. Este cluster esta entremeado por outliers do
tipo baixo-alto, 0 que demanda uma analise pormenorizada dos resultados nestas estacoes
para delinear a dindmica apresentada. Ha trés outliers do tipo alto-baixo nas bacias dos rios
Doce, Grande e Paranaiba, apontando para degrada¢des pontuais da qualidade da agua.
Os resultados para este parametro sdo melhor analisados quanto em conjunto aos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio.

A Feofitina a € um parametro correlato a Clorofila a, estando sua importancia associada a
possibilidade de se obter uma medida mais exata da Clorofila a. Este pardmetro apresenta
medianas semelhantes entre bacias, de aproximadamente 1 ug/L, amplitudes variadas e
grande quantidade de outliers superiores e inferiores nas Bacias Hidrograficas dos rios

Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul, Paranaiba e Sdo Francisco.

A distribuicdo espacial dos valores de medianas historicas do parametro Feofitina a (Figura
26) apresentam padrdao semelhante ao da Clorofila a na calha do rio das Velhas, em que
uma estacao proxima a nascente do rio tem valores na faixa 5, e as estagées a jusante tém
valores nas faixas 4 e 3 até a confluéncia com o rio S&o Francisco. No entanto, na calha do
S&o Francisco, a partir da confluéncia com o Rio das Velhas, os valores das medianas
voltam a aumentar; ha uma estacao na faixa 5, seguida de estacoes nas faixas 4 e 3. Pela
dispersao dos valores nas faixas 3, nota-se a importancia de analisar estes resultados com
auxilio do | de Moran local.
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Figura 25 — Mapas de analise espacial das medianas historicas de DQO

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do parametro Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 26 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Feoftina a

Distribuicdo dos valores das medianas histdricas do parametro Feoftina a (ug/L) em Minas Gerais
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Ainda para o parametro Feofitina a, os resultados e autocorrelagdo espacial mostram a
formagéo de trés clusters do tipo alto-alto na BH do Rio Sdo Francisco: um sobre a calha
do rio Sdo Francisco, na CH do Rio Pandeiros, e dois sobre a calha do rio das Velhas e
adjacéncias, na circunscricao homénima. Estes clusters estao limitados por outliers do tipo
baixo-alto. Destacam-se ainda trés outliers do tipo alto-baixo nas bacias dos rios Sao
Francisco e Grande.

O parametro Magnésio total (Figura 27) esta ligado aos parametros Alcalinidade total,
Alcalinidade de Bicarbonato, Dureza total e Dureza de Magnésio. Os coeficientes de
correlacao linear de Spearman destas duplas de variaveis séao iguais a 0,79053 entre
Alcalinidade total e Magnésio (correlacao forte); 0,7897413 entre Alcalinidade de
bicarbonato e Magnésio (correlagdo forte); 0,9987411 entre Dureza de Magnésio e
Magnésio (correlagcao muito forte); e 0,8783866 entre Dureza total e Magnésio (correlacao
muito forte), considerando uma base de célculo de 18.458 valores. Nota-se pelo box-plot
que as medianas por BH tém valores entre 1,0 mg/l e 10,0 mg/l, com pouca diferenca entre
os periodos climaticos. A maior quantidade de outliers, tanto além do limite inferior quanto
do superior, estd na BH do Rio Sao Francisco, com valores que chegam a 100 mg/l.

A distribuicao espacial, de fato, mostra concentracao de estacdes com medianas histéricas
nas faixas 4 e 5, de maiores valores, em suas porcdes norte e central. Ha ainda estacoes
com altos valores de medianas historicas nas bacias dos rios Jequitinhonha e Mucuri. A
analise de autocorrelagéo resultou na formacao de trés clusters do tipo alto-alto apenas na
BH do Rio Sao Francisco: um na CH do rio Verde Grande, outro nas CHs dos rios das
Velhas e Paraopeba, e o ultimo na CH do Rio Paracatu. Os trés estao limitados por outliers
do tipo baixo-alto. Ha esparsos outliers do tipo alto-baixo, que indicam degradacéo pontual
da agua considerando o parametro Magnésio total.

A amplitude interquartil apresenta-se variavel entre as bacias, estando entre os valores 0,1
e 1 mg/l. As medianas por bacia hidrografica estao entre 0,5 e 1,0 mg/l; entretanto, ha um
numero significativo de outliers acima do limite superior nas bacias dos rios Grande,

Jequitinhonha, Paraiba do Sul e S&o Francisco, atingido até 100 mg/I.

A distribuicao espacial das medianas histéricas mostra apenas quatro estacées com valores
nas faixas 4 e 5, acima de 2,19 mg/l, todas na BH do Rio Sao Francisco, especificamente
sobre a RMBH e na regido de Januaria. A autocorrelacao apresenta a
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Figura 27 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de Magnésio total

Distribuigéo dos valores das medianas historicas do parametro Magnésio total (mg/L) em Minas Gerais
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formacao de apenas um cluster do tipo alto-alto com alta concentracdo de estacoes
localizadas nos municipios de Belo Horizonte e Contagem. Este cluster estd bem delimitado
ao sul por outliers do tipo baixo-alto. Pela alta ocupagéo urbana e industrializagao da regiéo,
é provavel que estes valores sejam derivados de langamentos de efluentes domeésticos e
industriais nos corpos hidricos locais.

Os efluentes domésticos constituem, em geral, a principal fonte de Nitrogénio organico nas
aguas superficiais, ja que contém proteinas. Outra fonte menos importante sao os efluentes
industriais de atividades quimicas, petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, alimenticias
e de curtumes. Esta forma é reduzida e sua ocorréncia indica que o foco de poluicao se
encontra préximo (CETESB, 2016). Segundo Libanio (2010), as concentracbes de

Nitrogénio organico nas aguas superficiais costumam ser abaixo de 2 mg/I.

O box-plot com dados de Potassio dissolvido (Figura 29) mostram alta variabilidade entre
as BHs, com medianas que variam de 1 a 10 mg/l. Nas bacias dos rios Jequitinhonha e Sao
Francisco, ha grande amplitude dos dados, dada a distancia entre os limites inferior e
superior. Na BH do Rio S&o Francisco, existe ainda grande numero de outliers, assim como

nas bacias dos rios Doce, Paraiba do Sul e Paranaiba.

A distribuicdo espacial dos valores das medianas histéricas mostra dispersao dos dados;
as estacdes com valores nas faixas 4 e 5, mais altas, ocorrem nas porg¢des central e norte
do estado, nas BHs dos rios Mucuri, Jequitinhonha, Prado e Sao Francisco. Nao ha limite
estabelecido para Potassio dissolvido na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22; entretanto,
€ importante notar que as estacdes na faixa 5 tém valores até 30 vezes maiores que aquelas
na faixa 1. Estas estacoes onde as medianas histéricas apresentam o maior valor dentre o

grupo estdo nas bacias dos rios Sdo Francisco e Jequitinhonha.

Com relacdo a autocorrelagdo, as medianas histéricas do Potassio dissolvido formam sete
clusters do tipo alto-alto nas BHs dos rios ltaunas, Jequitinhonha, Mucuri, Pardo, Sao
Mateus e Sao Francisco, no leste do estado. A regido oeste apresenta apenas clusters do
tipo baixo-baixo, evidenciando a associagao de altos valores do parametro com o local das
estacdes amostrais. O Potassio € encontrado em baixas concentragdes nas aguas naturais;
sais de potassio sdo amplamente usados na industria de fertilizantes, sendo efluentes
industriais e lixiviagdo em areas agricolas fontes de potassio dissolvido (CETESB, 2016).
Entretanto, a regido do estado de Minas Gerais que concentra atividades agricolas fica
justamente a oeste, onde ndo foram evidenciados altos valores do parametro Potassio. A

mineragao da substancia ocorre especialmente na regiao de Araxa, BH do Rio Paranaiba.
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Figura 28 - Mapas de analise

espacial das medianas histéricas de Nitrogénio Organico

Distribuicéo dos valores das medianas histéricas do parametro Nitrogénio oganico (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 29 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de Potassio Dissolvido

Distribuicao dos valores das medianas histéricas do parametro Potassio dissolvido (mg/L) em Minas Gerais
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O box-plot que representa a distribuicdo dos valores do parametro Sédio dissolvido (Figura
30) em todas as estacées amostrais estudadas indica que a variagao entre bacias é grande,
com medianas que vao de 1 a 50 mg/l. Nas bacias dos rios Grande, Doce e S&o Francisco,
ha grande nimero de outliers superiores, que atingem valores acima de 1000 mg/l de Sédio
dissolvido.

Os valores de Sédio nas aguas superficiais estdo associados as caracteristicas geologicas
locais e variam de <1 mg/l a >10 mg/l. O aumento dos valores de Sodio na agua pode ser
consequéncia de langamentos de esgotos domésticos ou de efluentes industriais, de modo
que aguas superficiais que recebem efluentes tém niveis de até 50 mg/l (CETESB, 2016).
A distribuicdo espacial das medianas histéricas deste parametro no estado mostra que
grande parte das estagOes apresentam valores até 20,09 mg/l. Existem 30 estagbes com
valores acima de 20,09 mg/l, as quais ocorrem nas bacias dos rios Doce, Grande, ltalnas,
Jequitinhonha, Mucuri, Sdo Mateus e Sao Francisco.

O célculo do | de Moran local retornou seis clusters do tipo alto-alto, sendo trés deles
clusters unitarios nas bacias dos rios Pardo, Jequitinhonha e Grande. Na BH do Rio Mucuri
formou-se um cluster alto-alto que se estende ocupando as bacias dos rios Itaunas e Séo
Mateus, todas vizinhas. Ha dois clusters alto-alto na BH do Rio Sado Francisco, nas
circunscricdes do rio das Velhas do rio Paraopeba e na circunscricao do rio Verde Grande.
Nenhum destes clusters apresenta-se circundado por outliers do tipo baixo-alto, nao
apresentando delimitacao exata da area de degradagéo da agua considerando os valores
de Sddio dissolvido. Ha, ainda, alguns poucos outliers do tipo alto-baixo.

O parametro Sélidos totais tem grande variacao de valores, conforme sua distribuicdo no
gréfico box-plot (Figura 31). As medianas, que estdo entre 70 e 150 mg/l, ttm maiores
valores em periodo chuvoso em comparacao ao seco. As bacias hidrograficas dos rios
Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Sdo Francisco tem grande presenca de
outliers superiores, que chegam a valores de 10.000 mg/l. A distribuicao espacial das
medianas histéricas por estacdo mostra concentragdo de valores nas faixas 4 € 5 na BH do
Rio Sao Francisco, nas regides central, sobre o rio das Velhas e adjacéncias e na regido
norte, préximo a Montes Claros. Ainda, ha estagdes com valores mais altos na porg¢ao norte
da bacia do Jequitinhonha.
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Figura 30 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Sédio Dissolvido

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do parametro Sddio dissolvido (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 31 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de Sélidos totais
Distribuicéo dos valores das medianas historicas do parametro Solidos totais (mg/L) em Minas Gerais
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Os resultados do | de Moran local para Soélidos totais mostram a formacao de dois clusters
do tipo alto-alto. Um destes esta localizado nas CHs do rio Verde Grande, dos
rios Jequitai e Pacui e do rio Pandeiros, onde é limitado por outliers do tipo baixo-alto.
Outro, esta na regido da RMBH e adjacéncias, nas circunscricdes dos rios das Velhas,
Paraopeba e Para, sendo também limitado ao sul por este tipo de outlier. Ha, ainda, alguns
poucos outliers do tipo alto-baixo, indicando pontos focais de atencao quanto a degradacao
da agua por Sélidos totais.

Por fim, a temperatura da agua (Figura 32) apresenta variagcdo em até 10 °C entre as
estacdes de monitoramento do estado de Minas Gerais. Observa-se que as menores
temperaturas estao na regiao sul do estado, estendendo-se ao centro e ao leste, enquanto
as maiores temperaturas estdo na porgao norte, também estendendo-se ao leste. A BH do
Rio Sao Francisco apesenta estacdes em todas as faixas de valores de temperatura e, junto
das bacias dos rios Doce, Paraiba do Sul e Paranaiba, contém estacdes na faixa de menor

valor e na de maior, ou seja, sdo bacias com grande amplitude térmica em suas aguas.

Figura 32 - Mapa de distribuicao espacial das medianas historicas de Temperatura da agua

Distribuicao dos valores das medianas histéricas do parametro Temperatura da agua (°C) em Minas Gerais
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5.2.2. Parametros com limites legais estabelecidos

A Figura 33 apresenta a matriz que resume a ocorréncia de valores por faixa em cada bacia

hidrografica.

Figura 33 - Ocorréncia de estacoes considerando a maior faixa de valor observada por bacia
hidrografica para parametros com limites legais

F / :
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Legenda: Al diss. = Aluminio dissolvido, As t = Arsénio total, Ba t = Bario total, B t = Boro total, Cd t = Cddmio total, Pb t = Chumbo total, CN | = Cianeto livre, Cl t = Cloro total, Cu diss. =
Cobre dissolvido, Cr t = Cromo total , Fe diss. = Ferro dissolvido, Hg t = Mercdrio total, Mn t= Manganés total, Ni t = Niquel total, Se t = Selénio total, Zn t = Zinco total, Cor = cor
verdadeira, CL-a = Clorofila a, DC = Densidade de cianobactérias, DBO = demanda bioguimica de oxigénio, P t = Fosforo total, IF = indicador fecal, NO3- = nitrato, NO2- = nitrito, NH4+
= nitrogénio amoniacal, OD = oxigénio dissolvido, pH = pH in loco, ph lab = ph em laboratério, SDT = Sélidos dissolvidos totais, 55T = Sélidos suspensos totais, 504 t = Sulfato total, S t
= Sulfeto total, Turb. = Turbidez, Fen t = Fendis totais, O/G = dleos e graxas e MBAS = Substéncia tensoativas.

As bacias hidrograficas em que reiteradamente observam-se estagdes com medianas de
valores nas faixas 4 e 5 sdo as dos rios Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Séo
Francisco, sendo assim as que apresentam aguas superficiais mais degradadas em
comparacao as demais. Os parametros com valores acima dos limites legais em varias
bacias sdo Cor verdadeira, DBO, Fosforo total e Indicador fecal, sendo estes os mais
impactantes para as aguas superficiais de Minas Gerais dentre aqueles medidos e com
limites legais estabelecidos.

A seguir, estdo dispostos os mapas com a visualizagcdo espacial das faixas de valores

medianos de cada parametro por estacao de monitoramento.

O parametro Aluminio dissolvido (Figura 34), cujos valores limites da DN Conjunta
COPAM/CERH n. 08/22 variam de 0,1 mg/l Al (mais restritivo) a 0,2 mg/l Al (menos
restritivo), tem medianas por bacia hidrografica em torno de 0,1 mg/l Al, com outliers em
todas as bacias. A maior amplitude de valores ocorre nas bacias hidrograficas dos rios
Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Sdo Francisco. Ressalta-se a ocorréncia
de medianas com maiores valores no periodo chuvoso em 15 das 17 bacias estudadas,
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comportamento esperado considerando-se a associacao deste parametro a particulas de
solo.

A distribuicao das medianas histéricas do parametro Aluminio dissolvido mostra que ha
ocorréncia de estacdo com valor acima de 0,2 mg/I (limite menos restritivo da norma) nas
BHs dos rios Jequitinhonha, Sdo Francisco e Rio Doce, onde se tem o maior valor (1,67
mg/l). Os resultados de | de Moran local mostram a formagao de um cluster do tipo alto-alto
formado na BH do Rio Jequitinhonha (Figura 35) e limitado ao sul por outliers do tipo baixo-
baixo. A estacdo com mediana na faixa 5 foi classificada como outlier do tipo alto-baixo na
bacia do Rio Doce (Figura 36), sendo assim ponto focal de poluicdo da agua superficial por

Aluminio dissolvido.

O Aluminio nas aguas pode estar associado a alguns fatores, como pH acido e o
intemperismo dos solos ricos em minerais de argila, como oxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio. Neste caso, o cluster esta sobre mancha de Argissolo vermelho-amarelo. Campos
et al. (1997), ao pesquisarem a génese pedoldgica local no Rio Jequitinhonha, encontraram
solos com caréter alico em subsuperficie na regido do Médio Jequitinhonha, de modo que
os altos teores de aluminio sdo, portanto, associado as argilas.

A Viglio (2018), ao elaborar o atlas geoquimico da Bacia do Rio S&o Francisco, encontrou
o elemento Aluminio com valores anémalos em um terco das amostras de solo na BH do
Rio Sédo Francisco, agrupando-se principalmente na cabeceira da bacia, no Quadrilatero
Ferrifero, na Faixa Brasilia (por¢do oeste) e préximo a Serra do Espinhago no limite leste,
nas proximidades de Montes Claros. Entretanto, neste estudo, os valores acima dos limites
legais foram encontrados na mesma bacia apenas na regido da cabeceira e do Quadrilatero
Ferrifero.

A mesma pesquisa da CPRM (Viglio, 2018) indica que as amostras de agua coletadas
apresentavam grandes concentracdes de Al a oeste da represa de Trés Marias, entre
Matutina e Sado Gongalo do Abaeté, no alto curso do Rio das Velhas, em Sao Joaquim de
Bicas e Conselheiro Lafaiete, e entre Manga e Miravania, no extremo norte da bacia sem
relacdo. Contudo, estes valores ndo tém relagdo aparente com os resultados de solo e de
sedimento. A principal ocorréncia de valores de até 81 mg/l, muito acima do limite maximo
permitido de 0,2 mg/l, esté a oeste da represa de Trés Marias.
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Figura 34 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Aluminio dissolvido

Distribuig&o dos valores das medianas historicas do parametro Aluminio dissolvido (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 35 — Mapa em detalhe do resultado da analise estatistica espacial das medianas histéricas de
Aluminio dissolvido (Jequitinhonha)
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Figura 36 - Mapa em detalhe do resultado da analise estatistica espacial das medianas histéricas de
Aluminio dissolvido (Sao Francisco)
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O parametro Arsénio total (Figura 37), cujos limites na norma estadual variam de 0,01 a

0,033 mg/l, apresenta valores do terceiro quartil iguais aos valores do segundo em quase

todas as bacias, exceto nas dos rios Doce (periodo chuvoso), Prado (chuvoso) e Sao

Francisco. Isto evidencia a baixa variabilidade de valores, tanto na prépria bacia, quanto

entre bacias. As medianas sao quase todas iguais a 0,001 mg/l, ou seja, dez vezes menor
que o limite mais restritivo da DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22. No entanto, ha outliers
superiores com valores entre 0,01 e 1 mg/l nas bacias hidrograficas dos rios Doce, Grande,
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Jequitinhonha, Paranaiba e Sao Francisco. Nota-se que ndo ha diferenga dos valores das

medianas entre os periodos seco e chuvoso.

A distribuicdo das medianas histéricas deste parametro segue um padrdo: algumas
estacdes na RMBH exibem valores de medianas na faixa 5 (acima de 0,033 mg/l); seguindo
a jusante, ao longo da calha do rio das Velhas, as estagcbes apresentam valores de
medianas decrescentes, nas faixas 4 e 3 (acima de 0,1 mg/l). A estacdo com maior valor
de mediana (0,0667 mg/l As) é a BV062, na cidade de Nova Lima, na foz do Ribeirdo Agua
Suja, afluente do Rio das Velhas. Trindade (2016), ao realizar analise de cluster (AC) para
as estacbes na bacia do rio das Velhas, concluiu que esta estacdao apresenta
comportamento diferente das demais.

Destaca-se a presenca de atividades de mineragdo de ouro ao longo da calha do Rio das
Velhas e em seu entorno, conforme dados da Agéncia Nacional de Mineragao consultados
no IDE Sisema. Ademais, a cidade de Nova Lima tem histérico de mineracdo desta
substancia desde o século XIX até os dias atuais (Da Costa e Rios, 2022). Além disso,
existem trés estagcées com valores nas faixas 3 e 4 na regido do municipio de Paracatu.
Barbosa (2015) encontrou violagbes aos limites de arsénio total na BH do Rio Paracatu,
especificamente na calha do corrego Rico, que fica geograficamente préximo ao maior
empreendimento de mineragao da bacia do rio Paracatu.

Os resultados de | de Moran local para o parametro Arsénio total reforcam o padrao
visualizado com a distribuicdo espacial das medianas histéricas por faixas de valores,
observando-se a formacgéao de um cluster do tipo alto-alto precisamente delimitado na CH
do Rio das Velhas (Figura 38), com esta¢des no entorno classificadas como outliers do tipo
baixo-alto. Ha ainda um cluster do tipo alto-alto no municipio de Paracatu, onde esta
localizada a mina Morro do Ouro, uma das maiores jazidas de ouro do Brasil em termos de
reservas, que teve sua exploracao a nivel industrial iniciada no final dos anos 70 (Da Costa
e Rios, 2022).

No Atlas Geoquimico da BH do Rio S&o Francisco, a Viglio (2018) mostra grande anomalia
de Arsénio em todos os meios, evidenciando as ocorréncias auriferas de Morro do Ouro
em Paracatu e do Quadrilatero Ferrifero, e contaminacées antropogénicas apds a
confluéncia do Rio das Velhas. Ressalta-se que apds esta confluéncia, ndo sdo mais
observadas estac6es com medianas nas faixas de valores 4 e 5, ou ainda formando clusters

alto-alto.
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Figura 37 - Mapas de analise espacial das medianas histdricas de Arsénio total

Distribuicdo dos valores das medianas histéricas do parametro Arsénio total (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 38 - Mapa em detalhe do resultado da analise estatistica espacial das medianas histéricas de
Arsénio total (Sao Francisco)
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Os valores das medianas histéricas de Chumbo total (Figura 39) estdo predominantemente
nas faixas 1 e 2, até 0,005 mg/l. Este parametro tem como limites legais valores entre 0,01
e 0,033 mg/l; assim, nenhuma estagdao em todo o estado apresenta mediana histérica acima
do limite menos restritivo. Apenas duas estacdes estdo na faixa 4, acima do limite mais
restritivo: a SC38, no Cérrego Matadouro, préximo ao rio das Velhas, no municipio de
Corinto; e a BG090, na ponte sobre rio Muzambo, municipio de Monte Belo.
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Os valores do parametro Chumbo total por estacdao apresentam intervalo interquartil igual
a zero em todas as bacias hidrograficas, ou seja, 75% dos valores do parametro sao iguais
em cada uma das bacias. Ainda, estes valores tém limites inferior e superior coincidentes
com o Q1, Q2 e Q3, apontando para uma variancia igual a zero. Isto porque pouco mais de
86% dos dados sao iguais a 0,005 mg/l, que € o limite de deteccdo do método. Apesar
disso, o | de Moran global para o parametro foi igual a 0,18, o que permitiu a analise do |
de Moran local.

Considerando a baixa variabilidade, o resultado do | de Moran local para o parametro deve
ser avaliado com cautela. Nenhum cluster do tipo alto-alto foi formado, havendo apenas
outliers do tipo alto-baixo na BH do Rio S&o Francisco, na circunscricao do rio das Velhas,
nas circunscrigdes dos rios Verde Grande e Pandeiros e na bacia do rio Grande, na
circunscricdo chamada Entorno do reservatério de Furnas. S&o estes, justamente, os locais

onde estao as unicas estagdes com valores nas faixas 4 e 5.

Os valores do parametro Cianeto Livre (Figura 40) tém primeiro quartil coincidente com o
segundo na maior parte das bacias, excluindo-se as dos rios Itaunas e Peruipe. Isto porque
o limite de deteccdo do método de analise € igual a 0,002 mg/l e 14.399 dentre 20.109
dados (71,60%) apresentam este valor. Nas Bacias Hidrograficas dos rios Grande e Sao
Francisco, ha alto nimero de outliers superiores. Os limites legais deste parametro
estabelecidos na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 vao de 0,005 a 0,022 mg/Il. Assim,

a maior parte dos valores estd abaixo do limite legal mais restritivo.

Com relacao a distribuicdo das medianas histéricas, nota-se que esta corrobora com o
apresentado no box-plot, uma vez que existem apenas 10 estagdes com medianas nas
faixas de valor 4 e 5 (entre 0,005 e 0,013 mg/l), ainda abaixo do valor menos restritivo da
norma. Estas estdo nas Bacias Hidrograficas dos rios Grande e Sao Francisco. O | de
Moran local mostra a formacéao de dois clusters alto-alto que correspondem as estacoes na
regiao central do estado e na porcao leste da bacia do Grande, ambos delimitados por
outliers baixo-alto. A estacao na porcao oeste desta mesma bacia foi classificada como
outlier alto-baixo.
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Figura 39 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Chumbo total

Distribuicéo dos valores das medianas historicas do parametro Chumbo total (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 40 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Cianeto livre

Distribuicéo dos valores das medianas histéricas do parametro Cianeto livre (mg/L) em Minas Gerais
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Os valores por estacao para o parametro Cloreto total (Figura 41), cujo limite legal é de 250
mg/l Cl, tém distribuicdo bastante heterogénea entre as Bacias Hidrograficas. Os valores
de medianas histéricas por estagao estao abaixo do limite normativo mesmo na faixa 5. Os
destaques de maiores concentragdes de Cloreto total estdo nas Bacias Hidrograficas dos
rios Sao Francisco, Jequitinhonha, Mucuri, ltaunas e Grande. Observa-se que a distribuicao
destas na bacia do Rio Sao Francisco esta especificamente na regido central, RMBH, e no

extremo norte do estado.

O resultado do | de Moran local para este parametro mostra a formagao de cinco clusters
alto-alto. Dois estéo localizados na BH do Rio S&o Francisco: um cluster alto-alto esta nas
CHs dos rios das Velhas e Paraopeba, e o outro, na CH do Rio Verde Grande, sendo ambos
limitados por outliers baixo-alto. O terceiro trata-se de um cluster alto-alto nas bacias do
Jequitinhonha e Pardo, também limitado por outliers baixo-alto. Os clusters restantes
encontram-se na BH do Rio Buranhém e nas bacias do Alcobaca, Itauna, Mucuri e Sao
Mateus. Estes dois ultimos ndo apresentam delimitagbes por outliers.

As principais fontes antrépicas de Cloreto nas aguas superficiais sdo efluentes domeésticos,
parametro que ja foi considerado indicador da contaminacao bioldgica devido a associagao
da elevacao do nivel de cloreto em um rio com o langcamento de esgotos sanitarios. Ainda,
alguns efluentes industriais apresentam concentracdes de cloreto elevadas, como os da

industria do petréleo, farmacéuticas e curtumes (CETESB, 2016).

O box-plot para o parametro Ferro dissolvido (Figura 42), cujos limites dispostos na DN
Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 variam de 0,3 a 5,0 mg/l, mostra que seus valores estao
distribuidos heterogeneamente entre as bacias hidrograficas, com medianas na faixa de
valor entre 0,2 e 1,0 mg/l e outliers superiores que chegam a mais de 10 mg/l na BH do Rio
Séo Francisco.

A distribuicao das medianas histéricas do parametro Ferro dissolvido apresenta dispersao
de estacdes com medianas na faixa 3, em que os valores superam o limite mais restritivo
da norma, em varias bacias. Estacbes com valores nas faixas 4 e 5, esta acima do limite
menos restritivo da mencionada deliberacao, ocorrem apenas na porc¢ao central do estado,
na BH do Rio Sao Francisco, especificamente na RMBH e em dois pontos na parte norte
da mesma bacia. A Unica estacdo com o valor acima do limite menos restritivo da norma é
a PV030, que fica no municipio de Contagem, na calha do cérrego do aterro do Perobas,

antes da confluéncia com o corrego Sarandi.
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Figura 41 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de Cloreto total

Distribuicdo dos valores das medianas histéricas do parametro Cloreto total (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 42 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Ferro dissolvido

Distribuig&o dos valores das medianas histdricas do parametro Ferro dissolvido (mg/L) em Minas Gerais
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A analise de estatistica espacial resultou na formacéao de seis clusters do tipo alto-alto. Dois
deles séo vizinhos e estdo na BH do Rio S&o Francisco, um nas CHs dos rios das Velhas,
Paraopeba e Para e outro, unitario, isolado na CH do Rio das Velhas. Este primeiro cluster
tem boa parte das estagdes no municipio de Contagem, seguindo a oeste para a regido do
Paraopeba. Esta, sabe-se, é de ocorréncia de minério de ferro e bastante explorada
comercialmente, o que pode explicar a formagao do cluster. H4 uma grande quantidade de
outliers do tipo baixo-alto entre o Rio Paraopeba e o Rio das Velhas, que separa os dois
clusters desta regiéo.

Ha outro cluster unitario na bacia do rio ltaunas e, ainda, um cluster com duas estag¢des na
bacia do Rio Jucurucu e dois na do Rio Grande, separados por outliers do tipo baixo-alto.
Existem ainda alguns outliers espalhados, do tipo alto-baixo, que podem indicar problemas
pontuais, como a degradac¢ao da agua sob o aspecto da ocorréncia de Ferro dissolvido.

O box-plot com os valores do parametro Manganés total (Figura 43) mostra que estes estao
distribuidos heterogeneamente entre as bacias hidrograficas, com grade niumero de outliers
superiores nas bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha e Sdo Francisco. Quanto a
distribuicdo espacial, nota-se ocorréncia generalizada de estagbes com valores até 0,5
mg/l, concentracao que esta acima do limite mais restritivo (de 0,1 mg/l Mn) e abaixo do
menos restritivo (0,5 mg/l), estabelecidos na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22. J& as
estacdes com valores de medianas histéricas acima do limite menos restritivo ocorrem
apenas na regiao central do estado, abrangendo as bacias dos rios Doce (regido de Ouro
Preto), Grande (regido de Conselheiro Lafaiete) e Sdo Francisco (RMBH).

Com a aplicacao do | de Moran, tem-se a formacao de apenas um grande cluster do tipo
alto-alto entremeado por outliers do tipo baixo-alto nas Bacias Hidrograficas dos rios Sao
Francisco, nas circunscricées dos rios das Velhas e Paraopeba, Doce, nas CHs dos rios
Piracicaba, Piranga e Grande, e na CH do Rio das Mortes. O Manganés ocorre
naturalmente na agua superficial, raramente atingindo concentracdes maiores ou iguais a
1,0 mg/l, mas também pode ser inserido por acédo antrépica, sendo largamente utilizado em
atividades industriais como fabricacdo de aco, ligas metalicas, baterias, vidros, oxidantes
para limpeza, fertilizantes, vernizes e suplementos veterinarios (CETESB, 2016).
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Figura 43 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de Manganés total

Distribuig&o dos valores das medianas histdricas do parametro Manganés total (mg/L) em Minas Gerais
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No estado de Minas Gerais, a regiao metropolitana de Belo Horizonte abriga diversas
industrias siderurgicas e metalurgicas, o que pode explicar a ocorréncia de estagcdes com
valores acima dos limites legal nestas regides. Ademais, ha depdsitos minerais de
manganés na provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero, sendo o Morro da Mina, na cidade
de Conselheiro Lafaiete, considerado o de maior importancia (Dias e Caxito, 2018).

Assim como observado na distribuicdo de outros parametros classificados como metais, os
valores por estagcdo amostral do parametro Niquel total (Figura 44), cujo limite estabelecido
na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 é de 0,025 mg/l, estao distribuidos de modo que
os limites inferior, superior e os quartis um, dois e trés sdo coincidentes. Isto significa que
a variabilidade € igual a zero, exceto para o periodo chuvoso na BH do Rio S&o Francisco.
Este resultado se da por conta do alto numero de estagdes com valores iguais ao limite de
deteccdo do método de andlise do parametro, que, neste caso, € de 0,004 mg/I, seis vezes

menor que o limite legal.

A distribuicdo das medianas histéricas do parametro Niquel total apresenta quase que a
totalidade das estagcées com valores até 0,0089 mg/l. Ha, no entanto, na BH do Rio Séo
Francisco, especificamente na RMBH, duas estagdes com valores de medianas histéricas
acima do limite legal: a PV015, no cérrego Sarandi, municipio de Contagem; e a AV320, no
cérrego da Mina em Nova Lima.

A partir do célculo do | de Moran local, tem-se a formagéo de trés clusters alto-alto; dois na
BH do Rio Francisco, nas regides central (RMBH) e norte (regidao de Montes Claros), estes
mal delimitados e entremeados de outliers baixo-alto; e outro na BH do Rio Paraiba do Sul,

bem delimitado pela ocorréncia de outliers baixo-alto em seu entorno.

No ja mencionado estudo da Viglio (2018), foram detectadas grandes areas anémalas do
elemento niquel sobre o Quadrilatero Ferrifero e a regidao de Onga do Pitangui. Além disso,
quase todas as amostras de sedimento apresentam niquel em areas an6malas bem
definidas, incluindo a cabeceira do Sao Francisco, interflivio dos rios Para e Paraopeba em
seus médios cursos, € em toda a cabeceira do rio das Velhas, sobre a regido do
Quadrilatero Ferrifero.

105

Programa de P6s-Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Figura 44 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Niquel total

Distribuig&o dos valores das medianas histdricas do parametro Niquel total (mg/L) em Minas Gerais
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A distribuicao dos valores unitarios medidos para o parametro Zinco total, apresentada no
box-plot (Figura 45), mostra baixa variabilidade, com coincidéncia entre quartis em quase
todas as bacias hidrograficas. As medianas das bacias tém valores préximos, todos em
torno de 0,05 mg/l, ndo havendo diferenga clara entre os periodos seco e chuvoso. O limite
legal deste parametro, estabelecido dn DN Conjunta COPAM/CERH 08/22, é de 0,18 a 5,0
mg/l Zn. Portanto, nenhuma bacia hidrografica apresenta mediana que ultrapasse sequer o
limite mais restritivo da norma. No entanto, a BH do Rio Sao Francisco apresenta grande
quantidade de outliers acima do limite superior, que ultrapassam 10 mg/l.

A espacializacado das medianas histéricas por estacado mostra que nao houve superacao do
valor para o padrao menos restritivo (classe Ill), mas somente para o padrao de aguas
doces classes | e Il, que é de 0,18 mg/I. A estacdo PV015 tem mediana igual a 4,5 mg/I,
que ultrapassa o mencionado limite em 25 vezes; esta é a mesma estacdo na qual houve
superacao do limite legal para o parametro Niquel total, situada no cérrego Sarandi,
municipio de Contagem.

A analise de autocorrelacdo espacial mostra a formacao de apenas um cluster do tipo alto-
alto, localizado na estagédo PV015 e seu entorno. Isto indica que o problema, apesar de
parecer centrado em uma estacao, pode ser difuso, afetando toda a area deste cluster
limitada pelos outliers do tipo baixo-alto. H4 ainda um outlier do tipo alto-baixo na BH do
Paranaiba. Segundo a Viglio (2018), os principais locais de ocorréncias de zinco no estado
estao nas regides de Vazante, no oeste; Montalvania, no norte; e na regido metropolitana

de Belo Horizonte, associados a rochas carbonéticas do Grupo Bambui.

As medianas por bacia hidrografica do parametro Cor verdadeira (Figura 46) apresentam
variagdes de 20 a 110 uH, com aumento nos periodos chuvosos. Quatro bacias apresentam
muitos outliers superiores; sao as bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha e Sao
Francisco, as quais atingem valores de 10.000 uH. O limite estabelecido para Cor
verdadeira na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 varia da cor natural do curso d’agua,
para aguas doces de classe |, a 75 mg Pt/L, para as de classe Il e classe Ill. Segundo
Libanio (2010), os valores de cor verdadeira de aguas naturais estdo entre 0 e 200 uH, e,
quando o valor é inferior a 10 uH, a cor verdadeira é praticamente imperceptivel.

A distribuicao espacial das medianas histéricas do parametro Cor verdadeira mostra muitas
estacdes na faixa 3, dentro do limite legal menos restritivo. As estagbes que ultrapassam
totalmente este limite estdo nas bacias dos rios Grade, Itaunas, Jequitinhonha, Mucuri e

Sao Francisco.
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Figura 45 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Zinco total

Distribuic&o dos valores das medianas histéricas do pardmetro Zinco total (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 46 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Cor verdadeira

Distribuig&o dos valores das medianas histdricas do parametro Cor verdadeira (Pt/L) em Minas Gerais
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A autocorrelagédo espacial encontrou diversos clusters alto-alto, em especial nas areas de
ocorréncia das estacées com medianas na faixa 5. Na BH do Rio Grande, o cluster alto-alto
tem duas estacdes e esta na CH do Baixo Rio Grande; nas BHs dos rios ltatnas e Mucuri,
formou-se um cluster alto-alto no extremo leste; na BH do Jequitinhonha, formou-se um
grande cluster que toma quase a totalidade de sua extensao; por fim, na BH do rio Sao
Francisco, h& dois clusters, um na CH rio das Velhas e outro na CH Rio Verde Grande.

Muitas sédo as fontes do aumento de cor verdadeira da agua, podendo-se citar substancias
naturais resultantes da decomposicdo parcial de compostos organicos, efluentes
domésticos, efluentes industriais que contém taninos, anilinas, lignina e celulose,
compostos inorganicos como 6xidos de ferro e manganés, que s&o abundantes em diversos

tipos de solo e ainda alguns metais presentes em efluentes industriais (CETESB, 2016).

Os valores por estacdo amostral do parametro Clorofila a (Figura 47) tém amplitude
semelhante entre as Bacias Hidrograficas, e alto nimero de outliers superiores nas bacias
dos rios Doce, Grade, Jequitinhonha, Paraiba do Sul, Paranaiba e Sao Francisco. Os limites
legais deste parametro estabelecidos na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 vao de 10 a
60 ug/L. Sendo assim, a amplitude interquartil em todas as Bacias hidrograficas esta dentro
destes valores, enquanto os outliers atingem 1000 pg/L nas bacias dos rios Grande e Sao

Francisco.

Corroborando os resultados do box-plot, os maiores valores de medianas histéricas estao
distribuidos apenas nas bacias dos rios Grande e Sao Francisco. Neste, encontra-se um
padrao antes visto para o parametro Arsénio total, em que uma estacado com mediana na
faixa 5, de maior valor, estd na RMBH, na calha do rio das Velhas, e as estagdes que
seguem a jusante decrescem de faixa, até atingir o menor valor (de 3,4 a 10 pg/L). Ainda
nesta bacia, ha uma concentracdo de duas estacdes nas faixas 4 e 5 no extremo norte. Na
BH do Rio Grande, a Unica estacao com mediana na faixa 5 é a BG086, que fica na calha
do rio Santa Rosa, afluente do rio Verde, a jusante da cidade de lturama.

O parametro Clorofila a (Figura 47) apresenta um cluster alto-alto na por¢éo central do
estado, na CH do Rio das Velhas, e um segundo pequeno cluster no extremo norte, nas
cidades de Jaiba e Matias Cardoso, CH do Rio Verde Grande. Nota-se que o cluster
formado na CH do Rio das Velhas ¢é limitado ao norte por uma estagao classificada como
outlier do tipo baixo-alto, o que limita os altos valores de clorofila a ao primeiro ter¢o do rio,
tornado o resultado de distribuicdo espacial das medianas mais preciso.
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Figura 47 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Clorofila a

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do pardmetro Clorofila a (pg/L)em Minas Gerais
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A clorofila a € um indicador da biomassa algal e a principal variavel indicadora de estado
tréfico dos ambientes aquaticos (CETESB, 2016). Assim, entende-se que ha degradacao
difusa no estado tréfico dos corpos d’agua na CH Rio das Velhas, e pontual nas demais

circunscrigdes mencionadas.

Os valores por estacao para o parametro Densidade de Cianobactérias (Figura 48) mostra
grande variabilidade dos dados e poucos outliers. As medianas das bacias hidrograficas
tém valores préximos da ordem de 5.000 cel/mL, exceto para a BH do Rio Sao Francisco,
que apresenta valor maior, especialmente no periodo seco comparado ao chuvoso. Neste
caso, Libanio (2010) explica que longos periodos de estiagem em reservatérios de agua,
especialmente em regides de maior insolacdo, favorecem o aumento da salinidade e da
condutividade elétrica, que contribui para a floragado de cianobactérias, que pode ainda ser
intensificada pelo langamento de esgotos ou outras fontes de aporte de nutrientes ao corpo
d’agua.

A distribuicao das medianas histéricas mostra que 99% das estacdes amostrais apresentam
valores até 4153,4 cel/mL de cianobactérias, enquanto os limites dispostos na DN Conjunta
COPAM/CERH n. 08/22 variam de 20.000 a 100.000 cel/mL, com exce¢des. Ha, na BH do
Rio Sao Francisco, especificamente na RMBH, estagcdes com valores superiores a 6.471
cel/mL, chegando a 347.531 cel/mL na estacdo PV235, que fica na lagoa na Pampulha,

Belo Horizonte, bem acima do limite menos restritivo da norma.

A estatistica espacial mostra a formacédo de um unico cluster do tipo alto-alto com seis
estacdes, sendo trés delas localizadas na lagoa da Pampulha. Ha uma correlacao
conhecida entre os parametros Clorofila a e Densidade de cianobactérias; o coeficiente de
Spearman calculado com base em pouco mais de 11.000 dados entre os parametros foi de
0.429638, uma correlacdo moderada. Alguns paises europeus utilizam esta dupla de
parametros para determinar a balneabilidade de lagos e reservatérios (Pronin, 2021).

O grafico que apresenta os valores por estacdo amostral do parametro DBO (Figura 49) ,
cujos limites dispostos na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 variam de 3 a 10 mg/l Oz,
tém primeiro quartil coincidente com o segundo nas Bacias Hidrograficas dos rios
Buranhém, ltabapoana, ltaunas, Paraiba do Sul, Peruipe e Sao Francisco, mostrando a
baixa variabilidade destes dados, ja& que 50% deles apresentam o mesmo valor. Ja nas
bacias dos rios Alcobaca, Jucurugu, Mucuri Piracicaba, Paranaiba, Pardo e Sao Mateus, o
intervalo interquartil € igual a zero, o que significa que 75% dos valores do parametro por

estacdo sio iguais.
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Figura 48 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Densidade de Cianobactérias

Distribuig&o dos valores das medianas historicas do pardmetro Densidade de cianobactérias (cel/mL) em Minas Gerais
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Figura 49 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de DBO

Distribuig&o dos valores das medianas histdricas do parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) em Minas Gerais
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A distribuicao das medianas histéricas deste parametro apresenta quase todas as estacdes
com valores até 3 mg/l, abaixo do limite menos restritivo da DN Conjunta COPAM/CERH n.
08/22. Ha um agrupamento de estagdes com valores de medianas nas faixas 4 e 5, as mais
altas, na BH do Rio Sao Francisco, especificamente na RMBH. Ainda, ha estagbes com
mediana de valor acima de 10 mg/I nas Bacias Hidrograficas dos Rios Grande, Itapemirim,
Jequitinhonha e Paraiba do Sul.

O aparente agrupamento de estagcées com altos valores de DBO nas CHs dos rios das
Velhas e Paraopeba confirma-se com o resultado da autocorrelagdo espacial, em que se
forma neste local um cluster do tipo alto-alto entre as calhas dos rios principais. Este, por
sua vez, € limitado por outliers do tipo baixo-alto. Algumas estacées com valores nas faixas
3 e 4 formam outliers do tipo alto-baixo em suas respectivas localidades, e indicam
degradacao pontual da qualidade da agua sob o aspecto da DBO.

Os dados do parametro Fésforo total (Figura 50) mostram alta variabilidade entre as Bacias
Hidrograficas estudadas, com valores de limites superiores bem diferentes entre si. O maior
valor € atingido na BH do Rio S&o Francisco, onde se aproxima de 10 mg/l P. H& grande
quantidade de outliers nas bacias dos rios Grande, Jequitinhonha e Sao Francisco. Os
valores limites estabelecidos para Foésforo total na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22
dependem do tipo de ambiente. Considerando ser interessante entender a ordem de
grandeza dos valores do parametro, indica-se nesta pesquisa o limite para ambientes
I6ticos, em que estdo inseridas a maioria das estacées amostrais, que varia de 0,10 a 0,15
mg/l.

A distribuicdo das medianas historicas mostra que boa parte das estacdes tem medianas
com valores na faixa 1, até 0,1 mg/l, abaixo do limite mais restritivo. Observa-se a
ocorréncia de estagcées com valores de medianas nas faixas 4 e 5 nas bacias hidrograficas
dos rios Doce, Grande, Itapemirim, Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do Sul, Paranaiba e Sao
Francisco. Nesta, estes valores concentram-se, como para diversos outros parametros, na
RMBH, com estacdes na faixa 5 no inicio do Rio das Velhas, seguindo a jusante com
estacdes nas faixas 4 e 3, e na regidao de Montes Claros, CH do rio Verde Grande. Na bacia
do rio Jequitinhonha, na regiao de Salinas, uma estacao apresenta valor na faixa 5 (de 0,94
a 1,4 mg/l), ou seja, pelo menos seis vezes maior que o limite menos restritivo.

Com um resultado muito semelhante ao de DBO, a autocorrelagéo espacial para o Fosforo
total retornou um cluster do tipo alto-alto, localizado nas CHs dos rios das Velhas e

Paraopeba, circundado por estacdes classificadas como outliers baixo-alto. Outro cluster
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unitario foi identificado na BH do Rio Grande, municipio de Iturama. Apesar da estacao
JEO29, na bacia do rio Jequitinhonha, ter sido classificada como néo significativa, na
autocorrelagdo, o valor de fésforo 10 vezes maior que o limite legal menos restritivo
demanda analises pormenorizadas para identificagdo de poluicdo por fésforo pontual no
corpo hidrico.

Altos valores de fésforo estdo associados ao despejo de efluentes domésticos, mas podem
ser provenientes também de efluentes industriais e de atividades agricolas (CETESB,
2016), estas menos comuns na RMBH.

A série nitrogenada composta por Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal apresenta padroes
diferentes de distribuicdo dos dados por bacia hidrografica e de distribuicdo espacial das

medianas histéricas por estacdo de monitoramento.

As medianas do parametro Nitrato (Figura 51) variam bastante entre bacias, com valores
que vao de 0,1 mg/l a 1,0 mg/l, e sdo maiores no periodo seco. Ademais, ha poucos outliers
de modo geral, sendo que alguns chegam a mais de 10 mg/l nas bacias dos rios Doce,
Grande, Paraiba do Sul e Sdo Francisco. O limite legal do parametro estabelecido na DN
Conjunta CPRAM/CEHR 08/22 ¢ igual a 10,0 mg/I N para aguas de classes I, Il e Ill. A
distribuicao espacial mostra que todas as estacoes tém medianas abaixo deste valor.

Uma fonte antrépica do Nitrato na agua superficial é a lixiviacao de fertilizantes em solos
agricolas; porém, a assimilacdo do nitrato pelas plantas faz com que as concentragdes
deste parametro sejam usualmente baixas nas aguas superficiais, permanecendo inferiores
a 2 mg/l (Libanio, 2010). Nota-se que nas bacias dos rios Jequitinhonha e Sao Francisco,
existem estacdes com medianas que chegam a 4,7 mg/l N, o que indica uma parcela de
origem antropica do Nitrato nestas aguas.

Os resultados de autocorrelacdo espacial para Nitrato mostram a formagdo de cinco
clusters do tipo alto-alto. Dois destes na BH do Rio Sdo Francisco, nas circunscrigées Rio
das Velhas e Paraopeba e Verde Grande. Aquele que esta nas CHs rio das Velhas e
Paraopeba nao esta bem delimitado, pois estdo mescladas as estagcdes que formam o
cluster alto-alto com as estagbes que formam outliers do tipo baixo-alto. Entretanto, é
possivel notar que ele segue ao longo das calhas dos rios principais, saindo de Congonhas
até a altura do municipio de Curvelo.
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Figura 50 — Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Fésforo total

Distribuic&o dos valores das medianas histéricas do pardmetro Fésfoto total (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 51 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Nitrato

Distribuic&o dos valores das medianas histdricas do parametro Nitrato (mg/L) em Minas Gerais
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Os outros dois clusters alto-alto estao localizados na BH do Rio Grande, nas CHs do Médio
Rio Grande e afluentes dos rios Mogi-Guacu e Pardo. Ainda ha outro cluster na BH do Rio

Paraiba do Sul, unitario, sobre a calha do rio Paraibuna.

O Nitrito (Figura 52), por sua vez, é rapidamente oxidado a Nitrato, de modo que é
encontrado em concentracdes insignificantes sob condi¢cdes aerdbias (Libanio, 2010).
Assim, nota-se que quase todas as medianas das bacias hidrograficas em ambos os
periodos climaticos apresentam valores entre 0,01 e 0,03 mg/l, a exceg¢do da BH do Rio
ltatnas, que fica no nordeste do estado. O limite legal do parametro estabelecido na DN
Conjunta CPRAM/CEHR 08/22 ¢é igual a 1,0 mg/l para aguas de classes |, Il e lll, este
ultrapassado apenas por alguns outliers nas bacias do Jequitinhonha e Sao Francisco. A
distribuicdo espacial das medianas histéricas por estacao mostra que nenhuma dela supera
o limite legal, sendo as de maior valor localizadas na porgéo central do estado, abrangendo
as bacias dos rios Doce, Grande e Sao Francisco.

Os resultados de autocorrelacao espacial para Nitrito também mostram a formagao de cinco
clusters do tipo alto-alto, novamente sendo dois na BH do Rio S&o Francisco, nas
circunscricdbes Rio das Velhas, Paraopeba e Verde Grande. O primeiro € também mal
delimitado, pois é entremeado de outliers do tipo baixo-alto. Nota-se que ele segue ao longo
das calhas dos rios principais, de Conselheiro Lafaiete até Curvelo. Ainda, ha clusters

unitarios na bacia do rio Doce, na CH Rio Piracicaba, e outros dois na do rio Grande.

O Nitrogénio amoniacal total (Figura 53), diferente das duas formas anteriores, € uma forma
reduzida do Nitrogénio e, quando encontrado em aguas superficiais, denota poluicdo
recente, pois ainda ndo passou pelo processo de oxidacao. Os efluentes domésticos sao a
principal fonte deste parametro nas aguas superficiais, pois sdo ricos em ureia; contudo,
efluentes industriais de atividades como industrias quimicas, petroquimicas e siderurgicas
também podem ser fontes de nitrogénio amoniacal. O limite legal do parametro estabelecido
na DN Conjunta CPRAM/CEHR 08/22 varia de acordo com o pH da agua.

Considerando que a presente pesquisa encontrou dguas com pH variando majoritariamente
entre 6,25 e 7,35, para fins de comparacao, considerar-se-ao os limites entre 3,7 e 5,6 mg/I
N. Nota-se que as medianas por bacia hidrogréafica nao ultrapassam 1,0 mg/I N, exceto na
BH do Rio Itapemirim. Entretanto, h4 grande quantidade de outliers acima do limite superior
da caixa nas bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do Sul,
Paranaiba e Sao Francisco.
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Figura 52 - Mapas de analise espacial das medianas histoéricas de Nitrito

Distribui¢ao dos valores das medianas histéricas do parametro Nitrlto (mg/L) em Minas Gerais

il

Aol Bur DocGrd Itd iin ltp JeqJuc Muc P/J PdSPrb Prd Prp SF SM
Bacias Hidrograficas

1.000
1500,0S

0100

0001

trito - mg/L N

N

Periodo climatico E CHUVOSO ‘ SECO 18°0,0'S

DATUM: SIRGAS 2000
Sistema de c gec ( a)

Valores limites do parametro

DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22
- classe 1: 1,0 mg/L

- classe 3: 1,0 mg/L

Legenda 21°0,0'5
NO2- [ Buranhém [ Piracicaba/Jaguari
= 0-0,029 Faixa 1 [ 1Doce [1Paraiba do Sul “*
® 0,029-0,088 Faixa2 [ JGrande [_JParanaiba
® 0,088-0,18 Faixa3 [Jitabapoana  [[] Pardo
@ 018-0291 Faixa4d I tadinas [ IPeruipe
@ 0291-0488 Faixa5 M itapemirim  [__| S&o Francisco
" ide_1103_mg_municipios_pol [l Jequitinhonha [l S0 Mateus
Bacias Hidrograficas B Jucurugu R e " 100 200km
[ Alcobaca ou Itanhém I Mucuri pag.1/1
set/2023 |
Representacdo dos resultados de autocorrelacdo espacial para o pardmetro Nitrito (mg/L) no Estado de Minas Gerais
14%0,00'5
16°0,00'
27/01/2024
EPSG:4674, SIRGAS 2000
Lat/long (Geodetic alias)
18°0,00'5
0 100 200 km
[
20°,00°
Legenda
1de Moran [ suranhém [ Piracicaba/taguari
b2 [T ooce [ paraiba do sul
) B0 |:| Grande [ paranaiba
® alto baixo Ijlubawma -Par o 22°0,005
& babo 2k - Itadnas. I:I Peruipe
®: babo balo [l 1epemiim [ Séo Francisco
* Wdosigrifiatve D soruitinhonha [ S350 Mateus
Bacias Hidrogréficas B s
(] eobaca ou ttanhém — :" 50°0,00'W 48°0,00W 46°0,00W 44°0,00W 42°0,00W 40°0,00W
| | Mucu

120

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Figura 53 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Nitrogénio Amoniacal total

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do parémetro Nitrogénio amoniacal total (mg/L) em Minas Gerais

=1
a
o

15°0,05

=
o

(o .
o i
ro -
“ “ a |12 ; .
i I “ I f “ “ 5 r
Mk i i
Aol Bur DocGrd itb Itn It Jeq.Juc Muc PIJ PASPrb Prd Prp SF SM
Bacias Hidrograficas

o

Nitrogénio amoniacal total - mg/L N

Periodo climatico B3 cHUvOsO BS SEco

18°0,0'
DATUM: SIRGAS 2000
Sistema de coordenadas geograficas (lat/long)
Valores limites do parémetro
DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22
- classe 1: 3,7 a 0,5 mg/L (depende do pH)
- classe 3: 5,6 a 1,0 mg/L (depende do pH)
Legenda 21°0,08
NH4+ 1 Buranhém [ Piracicaba/Jaguari
= 0-05 Faixa 1 [ ]Doce []Paraiba do Sul 4
® 05-56 Faixa 2 [ JGrande [ ]Paranaiba
® 56-94 Faixa 3 [Jitabapoana  []Pardo
® 94-169 Faixa 4 I itatinas [ Peruipe
@ 169-512 Faixa 5 Il 'tapemirim [_1S30 Francisco
ide_1103_mg_municipios_pol [EJequitinhonha [ S&o Mateus
Bacias Hidrograficas I Jucurugu s e 42"0,0“6“ 100 200 km
[ Alcobaca ou Itanhém I Mucuri pag.1/1
setf2023 [
Representagdo dos resultados de autocorrelacdo espacial para o parémetro Nitrogénio Amoniacal total (mg/L) no Estado de Minas Gerais
14°0,00'S
16°0,00's
27/01/2024
EPSG:4674, SIRGAS 2000
Lat/long (Geodetic alias)
18°0,00's
0 100 200 km
[ |
20°0,00's
Legenda
1de Moran - Buranhém - Piracicaba/Jaguari
NH4+ l:l Doce |:| Paralba do Sul
B sl l:l Grande |:| Paranaiba
$' 2l belko D Itabapoana E Pardo 22°0,00°
#: balkoalts - Ttadnas |:| Peruipe
W iz beixg - Itapemirim I:l S&o Francisco
* Heoislanficativg - Jequitinhanha - Sao Mateus
\ide_l103_mg_mum::ipios_pol - giicirig
- i © 50°0,00'W 48°0,00°W 46°0,00'W 44°0,00'W 42°0,00°W 40°0,00'W
Bacias Hidrograficas D Mucurt

- Alcobaca ou Itanhém

121

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



A distribuicdo espacial das medianas histéricas apresenta quase todas as estagdes com
valores considerados baixos (até 1,37 mg/l N). Ressalta-se que o pH é maior que 8,0
(quando o padrao de Nitrogénio amoniacal diminui) em poucas esta¢des, concentradas nas
bacias do Sdo Francisco e Jequitinhonha. Valores acima do limite menos restritivo sao
encontrados em estagdes nas bacias do Grande, S&o Francisco e Jequitinhonha.

O resultado de autocorrelacao mostra a formacao de um Unico cluster alto-alto na BH do
Rio Séao Francisco, nas circunscricdbes Rio das Velhas e Paraopeba. Diferente dos
anteriores, este cluster esta bem limitado pelos outliers do tipo baixo-alto e ndo ocorre sobre
a calha do Rio Paraopeba, que na verdade limita-o. Ademais, ocupa menor espaco,
iniciando-se em Nova Lima e terminando na altura de Sete Lagoas.

A estagédo JE0029, com mediana na faixa 5, localizada na BH do Rio Jequitinhonha, no
municipio de Medina, foi classificada como outlier do tipo alto-baixo, o que indica
degradacao pontual da agua.

O box-plotcom a distribuicao dos valores do parametro Indicador Fecal (Figura 54) mostram
grande variabilidade dos dados e poucos outliers. As medianas em ambos os periodos
climaticos nas Bacias Hidrograficas dos rios ltabapoana e Itapemirim tém os maiores
valores dentre as bacias. Os valores limites de Indicador fecal adotados sdo aqueles
dispostos na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 para coliformes termotolerantes, e
variam de 200 a 4.000 NMP/100 mL. Estes limites sdo superados em aproximadamente
20% das estagdes, ressaltando-se que os valores apresentados sdo de medianas obtidas
a partir dos dados coletados ao longo de 20 anos.

Espacialmente, nota-se um padrao diferente de todos os demais parametros estudados,
pois ha ampla distribuicdo de estagcbes com medianas nas faixas 4 e 5 e estagdes que
chegam a valores de 160.000 NMP/100 ml. Ocorrem também estacdes na faixa de valor 3

em quase todas as bacias, exceto Buranhém, ltatnas e ltapemirim.

A distribuicao espacial das medianas do parametro Indicador Fecal na BH do Rio Sao
Francisco esta disposta na Figura 55. A andlise de autocorrelacao espacial obteve como
resultado a formacédo de um cluster alto-alto na RMBH entremeado por outliers do tipo
baixo-alto (Figura 56Figura 55), 0 que torna desafiadora a delimitacdo da area em que a
agua superficial é afetada.
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Figura 54 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Indicador Fecal

Distribuicdo dos valores das medianas historicas do par@metro Indicador fecal (NMP/100mL) em Minas Gerais
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Figura 55 — Mapa em detalhe da distribuicao espacial das medianas do parametro Indicador Fecal

(Sao Francisco)

Vista em detalhe da distribuicdo das medianas por estacdo na na Bacia Hidrografica do

Sdo Francisco para o parametro Indicador

Fecal (NMP/100 mL)
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Figura 56 — Mapa em detalhe da analise estatistica espacial das medianas do parametro Indicador

Fecal (Sao Francisco)

Vista em detalhe do cluster alto-alto formado na Bacia Hidrografica do Sdo Francisco para

o parametro Indicador Fecal (NMP/100 mL)
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A estacao com mediana na faixa de valor 5 na BH do Rio Grande foi classificada como

outlier alto-baixo. Existem também outros destes outliers nas bacias dos rios Jequitinhonha,

Paranaiba e Sao Francisco. Nota-se que as estagdes na porgao oeste de Belo Horizonte e

leste de Contagem tém medianas nas faixas de valor 4 e 5, inclusive na periferia da Lagoa

da Pampulha. Além disso, o cluster alto-alto nesta regido é formado por estas estacoes.
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Ainda fazem parte deste cluster estagdes sobre a calha do Rio das Velhas nas cidades de

Nova Lima, Raposos Sabara e Santa Luzia.

Os valores de Oxigénio Dissolvido (Figura 57) apresentam pequena variagao entre as
Bacias Hidrograficas, mas grande variabilidade dos dados dentro da bacia. Existem muitos
outliers entre 0 e 7 mg/l, em especial nas bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha,
Mucuri, Paraiba do Sul e Sao Francisco. A DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 indica que
os valores de OD devem situar-se acima de 4 mg/l O2. No entanto, a distribuicao de valores
de medianas histéricas mostra que ha consideravel nimero de estagbes com valores até
3,1 mg/l, estas concentrando-se na BH do Rio Sdo Francisco, RMBH e norte, ocorrendo

ainda nas bacias dos rios Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Grande.

A autocorrelacédo auxilia a analise destes resultados espaciais ao apresentar um grande
cluster do tipo baixo-baixo na BH do Rio S&o Francisco, indicando que ha uma
concentracao de estacées com baixo valor de OD nesta regido. Este cluster estd bem
delimitado por outliers do tipo alto-baixo. Nota-se uma concentracao de clusters do tipo alto-
alto em toda a porgéao leste do estado, o que indica boa qualidade da agua em relacao aos
valores de oxigénio dissolvido nestas bacias. Sabe-se que o maior causador de decréscimo
do OD nas aguas superficiais é o aporte de particulas e matéria organica, que pode ocorrer
naturalmente no escoamento superficial, mas também com o despejo de efluentes

domésticos e industriais no corpo d’agua.

Os valores das medianas historicas do parametro pH in Jloco (Figura 58) estédo
majoritariamente dentro da faixa disposta na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 para as
aguas doces nas classes |, Il e lll, que é de seis a nove. Destaca-se a ocorréncia de
medianas na faixa abaixo deste valor nas Bacias Hidrograficas dos Jequitinhonha e
Paranaiba. Com a andlise de autocorrelacao espacial, nota-se que as medianas nas faixas
de valor 1 e 2 formaram um grande cluster alto-alto, pois, de fato, sdo os maiores valores
de pH, enquanto aquelas nas faixas 4 e 5 formaram clusters baixo-baixo. As estacdes na

faixa 3 foram classificadas ou como outliers ou como nao significativos.
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Figura 57 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de OD

Distribuigdo dos valores das medianas histéricas do parametro Oxigénio dissolvido (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 58 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de pH in loco

Distribuicao dos valores das medianas historicas do parametro pH in loco em Minas Gerais
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A série de sélidos, composta pelos parametros Sélidos dissolvidos totais (SDT) e Sélidos
suspensos totais (SST), mostra distribuicdes distintas. Os SST (Figura 59) tém valores
uniformes entre as BH, com medianas préximas a 50 mg/l e valores mais altos no periodo
chuvoso, apresentando o comportamento esperado. Cinco bacias exibem varios outliers
acima do limite superior: Doce, Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Sdo Francisco,
com valores até 10.000 mg/l. Os limites legais do parametro dispostos na DN Conjunta
COPAM/CERH n. 08/22 para as aguas doces nas classes |, Il e lll sdo de 50 mg/l e 100
mg/l. Muitas esta¢des apresentam medianas historicas que superam o limite legal mais
restritivo; contudo, apenas trés na BH do Rio S&o Francisco superam o limite menos
restritivo, com valor dezesseis vezes maior na estacdo SF030, no Rio Mangal, municipio

de Pedras De Maria da Cruz.

A aplicacao da autocorrelagéo espacial separou as estagdes em quatro clusters do tipo alto-
alto, todos na BH do Rio Sao Francisco, nas circunscricoes Rio das Velhas, Paraopeba e
Rio Pandeiros. O cluster na CH do Rio Pandeiros tem formato linear, sendo formado por
estacOes sobre a calha do Rio Sao Francisco e bem delimitado por outliers do tipo baixo-
alto. Outro cluster, unitario, esta no centro da bacia, na cidade de Corinto, sendo separado
também por outliers baixo-alto. Por fim, ha um cluster sobre a RMBH, em que se

emaranham as estac¢des que o formam com outras classificadas como outliers baixo-alto.

Os valores de SDT (Figura 60) variam entre bacias hidrograficas, como verifica-se no box-
plot. A faixa de valores das medianas varia entre 45 mg/l e 400 mg/l, com valores maiores
nos periodos chuvosos. As bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha e Sao Francisco
apresentam muitos outliers, em especial acima do limite superior da caixa. O limite legal
para o parametro segundo DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 é de 500 mg/l, valor
ultrapassado em poucas estagdes, concentradas na BH do Rio Sao Francisco, na RMBH e
adjacéncias. Além disso, a estagdo JE09, sobre a calha do Rio Sao Pedro, localizada a
jusante da cidade de Medina, na bacia do Jequitinhonha, destaca-se pela alta concentracao
de SDT.

Obteve-se quatro clusters do tipo alto-alto por meio da andlise de autocorrelacdo: um na
RMBH, composto por estagdes nas faixas de valor 3, 4 e 5 e bem delimitado por outliers do
tipo baixo-alto; um segundo, na BH do Rio Séao Francisco, CH do Rio Verde Grande; outro,
unitario, na BH do Rio Jequitinhonha, onde, novamente, a estacdo JE0029, com o mais alto
valor, ndo foi classificada com valor de mediana significativamente diferente dos vizinhos;
e, por fim, um na bacia do rio Mucuri, regidao de Nanuque.
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Figura 59 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de SST

Distribui¢éo dos valores das medianas histdricas do parametro Sdlidos suspensos totais (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 60 - Mapas de analise espacial das medianas historicas de SDT

Distribuig&o dos valores das medianas histéricas do pardmetro Soélidos dissolvidos totais (mg/L) em Minas Gerais
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Outro parametro que se correlaciona com a série de sdélidos é a Turbidez (Figura 61).
Observa-se que a variagao entre as bacias é baixa, diferentemente da variacdo em cada
bacia, pois a amplitude dos dados considerando os limites inferior e superior € grande,
chegando a variar de menos de 1 UNT a 5.000 UNT. Os limites legais para o parametro
dispostos na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 sao 40 UNT e 100 UNT. Segundo Libanio
(2010), a turbidez natural das dguas superficiais esta geralmente compreendida na faixa de
3 a 500 UNT.

A maior parte das estagdes tém medianas histéricas na faixa de valores de 48 a 106 UNT,
0 que supera os limites legais mais e menos restritivos. Algumas delas tém medianas até
453 UNT, e apenas uma tém mediana com o valor de 4373 UNT (estacao SF030). Como
mencionado no paragrafo sobre SST, esta estacdo estd localizada no Rio Mangal,
municipio de Pedras De Maria da Cruz.

A autocorrelacao espacial mostra a formacéo de cinco clusters do tipo alto-alto, quatro na
BH do Rio Sao Francisco, nas circunscricbes Rio das Velhas, Entorno da represa de Trés
Marias, rios Jequitai e Pacui e Rio Pandeiros; e o quinto na bacia do Jequitinhonha, nas
circunscrigdes do rio Araguai e do Médio e Baixo Jequitinhonha.

Destaca-se que o cluster alto-alto na CH Rio Pandeiros é formado por estagdes na calha
do Rio Sao Francisco. Ja nos rios a leste e a oeste, ha estacdes classificadas como outliers
do tipo baixo-alto, e outras em que nao foi encontrada diferenca significativa. Isto centraliza
a degradacgao da agua por aumento da Turbidez nestas sub-bacias. Os clusters na CH Rio
das Velhas estdao bem delimitados por outliers do tipo baixo-alto. O cluster alto-alto na bacia
do Jequitinhonha inicia-se em afluente do Rio Jequitinhonha e segue sobre sua calha até o

municipio de ltaobim.

Comumente, as fontes de turbidez da agua superficial sdo fragmentos de argila, silte,
plancton, microrganismos, e matéria organica e inorganica particulada, provenientes do
escoamento superficial ou de efluentes domésticos e industriais (Libanio, 2010; CETESB,
2016).

Para algumas bacias hidrograficas, ndo houve variabilidade dos dados medidos de Sulfato
total (Figura 62), o que é observado pela concordancia entre os valores dos Q1, Q2 e Q8.
E o caso das bacias dos rios Alcobaca, ltabapoana, Itatnas, ltapemirim, Jucurugu,
Piracicaba/Jaguari, Peruipe e Sdo Mateus. Isto se da, como ja mencionado para outros
parametros, pela quantidade de dados censurados, que, neste caso, concentram-se nestas
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Figura 61 - Mapas de analise espacial das medianas histoéricas de Turbidez
Distribuigdo dos valores das medianas histéricas do parametro Turbidez (UNT) em Minas Gerais
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Figura 62 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Sulfato total

Distribuigdo dos valores das medianas histéricas do parametro Sulfato total (mg/L) em Minas Gerais
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bacias. Mesmo as demais bacias apresentam baixa variabilidade, com Q1 coincidente com
Q2 ou Q2 coincidente com Q3. Os valores das medianas por bacia estdao todos préoximos a
8 mg/l, e ha grande quantidade de outliers na BH do Rio Sdo Francisco, com valores que
ultrapassam 1.000 mg/l.

O limite legal para este parametro na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 é igual a 250 mg/I.
A distribuigao espacial mostra que os maiores valores estao na bacia do Sao Francisco, na
por¢cao central e norte. Ha apenas uma estagdo com valor na faixa 5, acima do limite legal;
a estagao AV320, no cérrego da Mina em Nova Lima, onde também se superou o limite
legal do parametro Niquel. O aporte de sulfato nas aguas superficiais, quando de origem
natural, se da pela dissolucdo de solos e rochas ou pela oxidagao de sulfeto; quando de

origem antropica, pelo langamento de efluentes domésticos e industriais (CETESB, 2016).

A andlise de autocorrelacao mostra um cluster formado na CH Rio das Velhas entremeado
a outliers do tipo baixo-alto. Este tipo de resultado ndo permite uma boa delimitagdo
espacial das estacées que, de fato, auto correlacionam-se. Isto se da, especialmente,

porque o tipo de dado geografico utilizado € ponto, e ndo area.

A distribuicdo dos valores de Sulfeto total (Figura 63) apresenta dois padrées. Um dos
padrbes, em que o Q1 é igual ao Q2 (0,01 mg/l), é observado nas bacias hidrograficas dos
rios Alcobaca, Buranhém, Itabapoana, Itaunas, Itapemirim, Jucurugu, Paranaiba,
Piracicaba/Jaguari, Peruipe e Sao Mateus. O outro padrao, com maior variagao dos dados
e medianas em torno de 0,04 mg/l, € verificado nas BH dos rios Doce, Grande,
Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do Sul, Pardo e Sao Francisco.

Até 2010, o limite de deteccao do método analitico para este parametro era de 0,5 mg/l;
portanto, hd 40% de dados censurados no banco com este valor. Ja o limite legal de Sulfeto
em aguas doces classe | determinado na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 é igual a 0,002
mg/l, que é 250 vezes menor que o LDM; em aguas doce classe lll, é de 0,3 mg/l, ainda
menor que este LDM. Nota-se, pela distribuicdo espacial, um numero consideravel de
estagcdes com mediana histérica acima do limite legal menos restritivo, 0 que, no entanto,

nao significa que houve violagdo da norma.

A andlise de autocorrelagao resultou em diversos clusters do tipo alto-alto espalhados por
cinco bacias hidrogréficas, sendo apenas dois deles bem limitados no espago, o da BH do
Rio Mucuri e um na BH do Rio Grande, na regido de Uberaba.
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Figura 63 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Sulfeto total
Distribuicédo dos valores das medianas histéricas do parametro Sulfeto total (mg/L) em Minas Gerais
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Os valores do parametro Fendis totais (Figura 64), distribuidos por estacao, mostram que
h& um grupo de bacias hidrograficas em que o limite inferior coincide com o primeiro quartil,
que, por sua vez, coincide com o segundo, indicando que 50% dos dados s&o iguais. Um
segundo grupo nao apresenta intervalo interquartil ou limites superior e inferior, de modo
que a variabilidade é zero. Como ja mencionado para outros parametros, isto ocorre porque
o limite de deteccdo do método é de 0,001 mg/l, e parte dos parametros nestas bacias
apresentam este valor. Observa-se grande numero de outliers nas bacias dos rios Grande,
Paraiba do Sul e Sdo Francisco, com valores até 1,0 mg/l de CeHsOH, enquanto o limite
legal estabelecido na DN Conjunta COPAM/CERH n. 08/22 varia de 0,003 a 0,5 mg/I de
CeHsOH.

A distribuicdo espacial apresenta medianas com valores na faixa 4 em quase todo o estado,
sendo que o limite superior desta classe (0,0025 mg/l) esta logo abaixo do valor limite mais
restritivo (0,003 mg/l). Apenas duas estagdes se encontram na faixa mais alta, em que o
valor do parametro Fendis totais chega a 0,0035 mg/l, pouco acima do limite mencionado.
Estas estac6es estdo localizadas na BH do Rio Grande, regido de Frutal, e na BH do Rio
Paraiba do Sul, regiao de Vigosa.

A aplicagéo do | de Moran local trouxe como resultado a formacao de quatro clusters do
tipo alto-alto; um grande na BH do Rio Sao Francisco, nas CH dos rios das Velhas,
Paraopeba e Para; um segundo, na BH do Rio Paraiba do Sul, também ocupando suas
duas CH, as dos rios Pomba e Muriaé e Preto e Paraibuna.

Um ponto importante é que Fendis ndo correm naturalmente nos corpos d’agua, sendo
introduzidos por langamento de efluentes industriais de atividades como industrias de
processamento da borracha, colas e adesivos, resinas impregnantes, componentes
elétricos plasticos e siderurgia (CETESB, 2016). Assim, este parametro € indicador da
influéncia do lancamento de efluentes nas aguas superficiais, auxiliando na interpretacao
dos resultados de outros parametros. Todas as estacées com valores nas faixas 5 apontam

para degradacao da agua por despejo de efluentes.

O parametro Oleos e graxas (Figura 65) apresenta variabilidade apenas nas BHs dos rios
Doce, Grande, Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do Sul, Paranaiba, Pardo e Sao Francisco.
Ainda assim, a variacdo dentro das bacias é baixa, com Q1 igual a Q2. Destacam-se 0s
limites superiores nas bacias do Grande e do Sdo Francisco, com valores acima de 100
mg/l.

137

Programa de P6s-Graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Figura 64 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Fendis totais

Distribuigdo dos valores das medianas histéricas do parametro Fendis totais (mg/L) em Minas Gerais
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Figura 65 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Oleos e Graxas

Distribuigéo dos valores das medianas histéricas do parametro Oleos e graxasl (mg/L) em Minas Gerais
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O limite de deteccdo do método é de 1 mg/l; os limites legais s&o qualitativos, ou seja, nao
tém valor definido, variam de “virtualmente ausentes” a “toleram-se iridescéncias”. Neste
sentido, considerou-se o limite de detecgdo do método como o limite quantitativo
equivalente a “virtualmente ausente”. Pela distribuicdo espacial das medianas histéricas,
nota-se que a maior parte das estacbes tém medianas histéricas entre 1 e 3 mg/l.
Esparsamente, verifica-se estacées com valores superiores, predominantemente na faixa
4, que chega a 22 mg/l de 6leos e graxas. Neste caso, a analise de autocorrelagéo permitiu
uma clara delimitagdo de areas com estagbes que se agrupam por seus altos valores,
sendo visualizados clusters alto-alto nas bacias dos rios Buranhém, Doce, Grande,
ltapemirim, Piracicaba/Jaguari e Sdo Francisco. Ainda, ha vérios outliers do tipo alto-baixo
na porcao sudeste do estado, o que indica degradacdo pontual da agua nestas estacées

em relacao ao parametro éleos e graxas.

Ressalta-se que este parametro, quando encontrado na agua, normalmente denota origem
antrépica, advindas de lancamento de efluentes (CETESB, 2016). Assim como o parametro

Fendis totais, € um indicador de degradacao de origem antrépica nas aguas.

O grafico box-plot para o parametro Substancias tensoativas (Figura 66) mostra baixa
variabilidade em todas as bacias hidrograficas, exceto na do rio ltabapoana, com casos de
coincidéncia entre o primeiro, segundo e terceiro quartis. No entanto, o grafico apresenta
grande quantidade de outliers superiores nas bacias dos rios Doce, Grande, Jequitinhonha,
Paraiba do Sul, Paranaiba e S&o Francisco. Estes outliers chegam a valores de 100 mg/l,
enguanto o limite legal estabelecido na DN Conjunta COPAM/CERH 08/22 é de 0,5 mg/I. A
distribuicao espacial das medianas histéricas por estagdo mostra que apenas algumas
estacdes, de forma pontual, ultrapassam este limite legal. Elas estédo localizadas nas BHs
do Rio S&o Francisco e dos rios Grande e Jequitinhonha.

A aplicagéo do | de Moran local mostra a formagéao de dois clusters do tipo alto-alto com
pouquissimas estacoes, estas localizadas na RMBH, ambos na CH Rio das Velhas, em que
as estacdes sobre os cursos d’agua principais foram classificadas como outliers do tipo

baixo-alto, j& as estacdes entre as calhas formaram o cluster alto-alto.
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Figura 66 - Mapas de analise espacial das medianas histéricas de Substancias tensoativas

Distribuigéo dos valores das medianas historicas do parametro Substancias tensoativas (mg/L) em Minas Gerais
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5.3. Andlise integrada

Os resultados da analise exploratoria de dados espaciais mostram que a degradagao da
qualidade da agua no estado € uma realidade. As bacias hidrograficas mais impactadas
sao as dos rios Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Sao Francisco. Entretanto, a
degradacao nao se estende por toda a area de cada uma destas bacias; para a maior parte
dos parametros, as mesmas localidades (limitadas a porcées de suas CHs) mostram-se
repetidamente com valores significativamente acima dos vizinhos e, por vezes, acima dos

limites legais estabelecidos.

Além disso, as circunscricées hidrograficas com maior degradagao da qualidade da agua
foram afluentes dos rios Mogi-Guacu e Pardo (Grande); Rio Preto e Paraibuna (Paraiba do
Sul); Rio Verde Grande, Rio das Velhas e Rio Paraopeba (Sdo Francisco). Para a BH do
Rio Jequitinhonha, notou-se distribuicdo das estacées com altos valores em suas trés CHs.
Destaca-se, ainda, a constante ocorréncia de outliers do tipo alto-baixo, 0 que aponta uma
possivel degradacdo pontual da agua, focada em estacGes especificas que exigem

monitoramento e acdes para que a degradacao nao se torne difusa, como a JE0029.

O municipio de Contagem apresenta esta¢des que, em quase todas as analises realizadas
neste estudo, destacaram-se pelos altos valores dos parametros e por formar clusters do
tipo alto-alto. Seguida pelo municipio de Belo Horizonte, pode-se dizer que € a cidade com
a agua superficial que apresenta maior degradacdo no estado. As estacées da RMBH
agruparam-se em um unico cluster do tipo alto-alto para todos os parametros, exceto para
os parametros Aluminio dissolvido, Chumbo total, Cor verdadeira e Turbidez.

Trindade (2013) também observou maior degradagao da sub-bacia do rio das Velhas dentre
as sub-bacias do Sdo Francisco, tendo como critério de decisdo os impactos antrépicos.
Ainda, considerou que a sub-bacia do rio Para e a sub-bacia do rio Paraopeba destacam-
se pela contaminacao organica e pelas atividades minerarias e agropecuarias. Calazans
(2015) concluiu que as estagdes localizadas na RMBH formam agrupamentos altamente
degradados por matéria organica proveniente de esgoto doméstico e atividades industriais,
que acarretam a degradacdo da qualidade das aguas nao s6 local, como de estagdes a
jusante, afetadas por poluicéo difusa de atividades agropastoris.

Ademais, Trindade (2013) defende que a poluicao difusa observada na sub-bacia do Rio
Verde Grande estd associada as suas caracteristicas geoldgicas, em que predominam
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formacdes carsticas; a pedologia, com solos erodiveis; e ao uso e ocupacgao, pela

agricultura e desmatamento.

Assim, nota-se que em pontos focais no estado € preciso investir em tratamento terciario
de esgoto, 0 que beneficiaria ndo apenas o local sob tratamento, como também areas
adjacentes e, consequentemente, aumentaria a qualidade das aguas em toda a bacia.
Outra opcao tecnoldgica interessante é o reuso da agua.

Notou-se que alguns dos parametros avaliados ndo apresentaram relevancia na discussao
sobre poluicao das aguas superficiais, uma vez que ndo ultrapassaram ou permaneceram
proximos aos limites legais estabelecidos, sao eles: Boro total, Bario total e Selénio total.
Este é também o caso dos parametros com mais de 90% dos dados censurados, que
significam que, em 90% das medigbes, ndo houve deteccdo de valores acima do limite
analitico do método. S&o eles: Cadmio total, Chumbo total, Cianeto livre, Cobre total e
Niquel total.

Sabendo-se do histérico de ndo violacoes legais sobre estes parametros ou de reiteradas
medicdes abaixo dos limites de deteccao, pode-se pensar em diminuir a frequéncia e os
locais de andlises, por exemplo. Esta medida aumentaria a eficiéncia do monitoramento,
diminuindo gastos e possibilitando a inclusdo de outros parametros relevantes, como
farmacos e derivados de agrotéxicos. Calazans (2015) entende que os parametros com
90% ou mais de dados censurados, que assim ndo apresentam variacées passiveis de

andlise, podem ser amostrados semestralmente, por exemplo.

Uma contribuicdo importante dos resultados é permitir a inclusdo da autocorrelacdo em
modelagem de qualidade da agua, como demonstraram Miralha e Kim (2018) ao avaliarem
diferentes bacias hidrograficas nos Estados Unidos. Os autores concluiram que, quanto
maior a autocorrelagdo espacial de uma variavel, mais importante se faz a incluséo desta

propriedade na performance de modelos de qualidade da agua.

Ainda, ressalta-se que a aplicacdo do | de Moran local retornou melhores resultados para
aqueles parametros com distribuicao espacial restrita a areas especificas do estado, como
o Arsénio total. Isto é corroborado por Mora et al. (2021), indicando que, embora o indice
seja uma técnica estatistica poderosa, este apresenta uma forte limitacado quando os altos
valores da variavel analisada estao dispersos numa grande area. Em contrapartida, quando
eles se restringem a uma area especifica, a abordagem do | de Moran local fornece

resultados consistentes, indicando as zonas ou areas onde se localizam os pontos criticos.
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6. CONCLUSOES

Obteve-se a magnitude dos valores dos 56 parametros estudados através de estatistica
descritiva por Bacia Hidrografica, com destaque, por exemplo, para os parametros Potassio
total, em que 75% dos valores estdo até 10 mg/L no periodo chuvoso para a Bacia do Rio
ltaunas; Demanda Bioquimica de Oxigénio, com 75% dos valores até 15 mg/L no periodo
chuvoso na Bacia do Itapemirim; Indicador Fecal, cujo valor de terceiro quartil € igual a
100.000 NMP/100 mL na Bacia Hidrografica do Rio ltapemirim em periodo chuvoso; Fosforo
total, em que 75% dos valores estdo até 0,5 mg/L na bacia do rio Itapemirim em periodo
chuvoso; Aluminio, com 75% dos valores estao até 0,4 mg/L na bacia do Jequitinhonha; e
Arsénio, em que 75% dos valores estdo até 0,005 mg/L na Bacia Hidrografica do Rio Séao

Francisco.

A ocorréncia de maiores valores destes parametros em periodo chuvoso aponta para
poluicdo difusa nas mencionadas bacias, tornando importante realizar uma analise mais

detalhada sobre esta correlagéo.

Obteve-se a magnitude dos valores por estacao, a partir de que destacaram-se por altos
valores as estagdes BV062, na cidade de Nova Lima, na foz do Ribeirdo Agua Suja, afluente
do Rio das Velhas para o parametro Arsénio total; PV030, que fica no municipio de
Contagem, na calha do cérrego do aterro do Perobas, antes da confluéncia com o coérrego
Sarandi, para o parametro Ferro dissolvido; a PV015 no cérrego Sarandi, municipio de
Contagem, para os parametros Zinco e Niquel total; a estacao PV235, que fica na lagoa na
Pampulha, para o pardmetro Densidade de Cianobactérias; a estacdo SF030, no Rio
Mangal, municipio de Pedras De Maria da Cruz, para os parametros SST e Turbidez; a
JE0029, para os parametros SDT e Fésforo, na bacia do rio Jequitinhonha; e a estacéo
AV320, no cérrego da Mina em Nova Lima, para os parametros Sulfato e Niquel total.

Conclui-se que método das quebras-naturais permite a visualizacao da distribuicdo espacial
de variaveis dentre as estacbes de monitoramento de maneira satisfatoria e, aliado a
aplicacédo do | de Moran local, permite delimitar locais e pontos focais em relacdo a
degradacao da qualidade da agua por parametro. Neste sentido, é notéria a degradagéo da
qualidade da agua em Bacias Hidrograficas dos rios Grande, Jequitinhonha, Paraiba do Sul
e Sao Francisco.

Esta degradacao esté restrita a areas dentro das bacias, sendo que na bacia do rio Grande,
ocorre na circunscrigdo hidrografica dos afluentes dos rios Mogi-Guagu e Pardo. Na do rio
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Paraiba do Sul, na circunscricdo do rio Preto e Paraibuna e na do Séo Francisco, nas
circunscrigdes do Rio Verde Grande, do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba. Ja na Bacia
Hidrografica do Rio Jequitinhonha, a degradacao ocorre majoritariamente de forma pontual,
destacando-se a constante ocorréncia de estagdes classificadas como outliers do tipo alto-
baixo, que exigem monitoramento e acdes para que a degradacado nao se torne difusa,
como a JE0O029.

Ainda, na circunscricdo hidrogréafica dos rios das Velhas e Paraopeba, € notavel que as
estacdes nos municipios de Contagem e Belo Horizonte destacam-se pelos altos valores
de diversos parametros estudados e pela formacéao reiterada de clusters do tipo alto-alto.
As estacoes da RMBH agruparam-se em um unico cluster do tipo alto-alto para todos os
parametros, exceto para os parametros Aluminio dissolvido, Chumbo total, Cor verdadeira

e Turbidez.

7. RECOMENDAQGES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Realizar andlises estatisticas pormenorizadas nos dados de qualidade de agua
superficial na bacia hidrografica do Rio Jequitinhonha, com especial foco para as
estacdes que formaram cluster alto-alto e outliers alto-baixo;

e Executar a metodologia espacial com dados segregados por periodo climatico;

e Ultilizar a area de influéncia das estacdes sem sobreposicdo como base para o
calculo de autocorrelagdo espacial, de modo a delimitar melhor a separagéo entres
os clusters;

e Na&o aplicar a metodologia para parametros com mais de 90% de dados censurados,
visto que a ocorréncia de valores iguais, se derivada da substituicdo de dados
censurados, por exemplo, induz em erro quanto a autocorrelacao;

e Nao aplicar a metodologia para parametros com apenas uma estagdo com valor

discrepante das demais.
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