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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise da tendéncia temporal e espacial da qualidade
das aguas superficiais da sub-bacia do Rio das Velhas, inserida na bacia do Rio
Sao Francisco, em Minas Gerais, Brasil. Foram analisados 16625 dados coletados
no periodo de 2002 a 2011 pelo programa de monitoramento de qualidade das
4guas superficiais efetuado pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (Igam).
Testes estatisticos, multivariados e ndo paramétricos foram utilizados para avaliar
T varidveis fisicas, quimicas e microbiologicas de 29 estacdes de monitoramento.
Os resultados das andlises de tendéncia Mann-Kendall/Sazonal de Mann-Kendall
sugeriram que a maioria dos cursos dagua da regido apresentam valores estaveis
das varidveis ao longo do periodo estudado, com maiores alteracdes associadas
a coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato
e indice de qualidade das daguas (IQA), principalmente nas proximidades dos
grandes centros urbanos. A andlise de Cluster definiu trés grandes grupos de
estacoes de monitoramento, agrupadas segundo a qualidade de suas aguas,
correspondentes aos niveis de alta poluicdo, poluicdéo moderada e baixa
poluicao. No entanto, ao longo de toda a sub-bacia, foi observada a degradacao
da qualidade da agua durante o periodo estudado, principalmente relacionada
a0 lancamento de esgotos domeésticos. Uma importante constatacao foi a
alteracdo da qualidade da agua no baixo Rio das Velhas, apontada pela tendéncia
de reducao do IQA em estacoes localizadas nessa regiao, 0 que merece atencdo
dos érgaos governamentais para acdes de manejo.

Palavras-chave: monitoramento; estatistica multivariada; bacia do Rio Sdo

Francisco; andlise de Cluster; Mann-Kendall.
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ABSTRACT

This article presents a temporal and spatial trend analysis of the surface
waters quality of Velhas River, inserted in the Sdo Francisco basin, in
Minas Gerais. It was analyzed 16,625 data collected between 2002 and
2011 by the water quality monitoring program carried out by the Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (Institute of Water Management of Minas
Gerais - IGAM). Statistical tests, multivariate and non-parametric tests
were used to assess 11 physical, chemical and microbiological variables
of 29 monitoring stations. The results of Mann-Kendall/Sazonal Mann-
Kendall trend tests indicated that most of the watercourses in the
region showed stable values of the parameters over the study period,
with changes associated with thermotolerant coliforms, biochemical
oxygen demand (BOD), nitrate and water quality index (IQA) mainly
near large urban centers. The Cluster analysis identified three major
groups of monitoring stations, grouped according to the quality of its
waters, corresponding to high levels of pollution, moderate pollution and
low pollution. However, throughout all the sub-basin, it was observed
the degradation of the water quality, mainly related to the release of
wastewater. An important finding was the worsening of water quality
in the low stretch of Velhas River, appointed by the downward trend in
the IQA at stations located in this region, which deserves attention of
government agencies for management actions.

Keywords: monitoring, multivariate statistical analysis; Sao Francisco River

basin; Cluster analysis; Mann-Kendall.
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INTRODUCAO

O monitoramento e a avaliagdo da qualidade das dguas superficiais
e subterrdneas sio fatores primordiais para a adequada gestdo dos
recursos hidricos. Esses procedimentos permitem a caracterizagdo
e a analise de tendéncias em bacias hidrograficas, sendo essenciais
para varias atividades, tais como planejamento, outorga, cobranga e
enquadramento dos cursos de 4gua (ANA, 2011). Trata-se de estra-
tégias importantes para o manejo sustentavel do uso dos recursos
hidricos. A avaliagdo da qualidade da dgua inclui monitoramento,
analise dos dados, elaboragio de relatérios e disseminagdo de infor-
magdes sobre as condi¢des do ambiente aquatico (BOYACIOGLU &
BOYACIOGLU, 2008).

Em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(Igam), por meio da coordenagio do Projeto Aguas de Minas, é
responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas super-
ficiais e subterraneas do estado. Em execug¢do desde 1997, o pro-
grama disponibiliza uma série histérica de dados da qualidade das
aguas e gera informagdes indispensaveis ao gerenciamento efetivo
dos recursos hidricos (IGAM, 2011).

O monitoramento de corpos d’agua por longos periodos e em
varias estagdes de amostragem produz um banco de dados grande
e complexo que abrange diversos tipos de pardmetros de quali-
dade da dgua. Essa complexidade dificulta a analise, a interpre-
tagdo dos dados e a extragao de informagdes Uteis para a gestdo
adequada da qualidade da agua, sendo o banco de dados muitas
vezes subutilizado.

Métodos estatisticos multivariados sao excelentes ferramen-
tas exploratdrias para a interpretagdo desse complexo conjunto de
informagdes e sdo com frequéncia utilizados concomitantemente
com as andlises de tendéncia. As andlises de tendéncia tempo-
ral possibilitam a avaliagdo de longas séries de dados, sendo uteis
para o acompanhamento e a predi¢do da evolu¢io da qualidade da
agua. Ja as andlises de tendéncia espacial permitem compreender a
influéncia que fatores como o uso e a ocupagio do solo e fontes de
polui¢do na sub-bacia exercem sobre a qualidade das dguas, opor-
tunizando a identifica¢do dos trechos mais criticos da sub-bacia
(IGAM, 2010a). Essas analises tém como objetivo subsidiar medi-
das preventivas, corretivas e emergenciais a serem tomadas para
a manutenc¢io do equilibrio do ecossistema (CHRISTOFARO &
LEAOQ, 2009; GROPPO, 2005; VIANA, 2011).

No presente trabalho foi efetuada uma analise das tendéncias
temporais e espaciais dos parametros de qualidade de 4gua monitora-
dos na sub-bacia do Rio das Velhas, considerada a mais impactada da
bacia do Rio Sdo Francisco. Espera-se contribuir para a compreensao
da evolugdo e do comportamento dos poluentes, o que poderd subsi-
diar os 6rgaos gestores para agdes de manejo visando a melhoria da

qualidade da dgua.
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METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do Rio Sao Francisco é a terceira bacia hidrografica do Brasil
em extensao territorial e esta inserida totalmente em territdrio brasi-
leiro. No estado de Minas Gerais ¢ dividida em dez sub-bacias, cor-
respondentes as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRHs), unidades fisico-territoriais identificadas nas
bacias hidrograficas do estado e que apresentam identidade regional
caracterizada por aspectos fisicos, socioculturais, econémicos e poli-
ticos (IGAM, 2010a).

A sub-bacia do Rio das Velhas equivale 8 UPGRH SF5 e possui
caracteristicas bastante distintas das demais unidades de planejamento.
Para fins de gerenciamento ambiental, divide-se tal sub-bacia em tre-
chos alto, médio e baixo.

O alto Rio das Velhas é delimitado, ao sul, pelo municipio de
Ouro Preto e, ao norte, por Belo Horizonte, Contagem e Sabar4, cor-
respondendo a 9,8% da area de drenagem da bacia. Compreende o
Quadrildtero Ferrifero, regidao muito importante economicamente para
Minas Gerais e para o pais, por possuir importantes reservas minerais
de ferro, manganés, cobre, antiménio, arsénio, ouro, aluminio e urénio,
sendo bastante explorada por atividades minerarias. Apresenta o maior
contingente populacional da bacia (cerca de 70% da populag¢do), com
expressiva atividade econdmica concentrada na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH), onde estao presentes os maiores focos de
polui¢do hidrica da bacia.

Os trechos médio e baixo do Rio das Velhas correspondem, nesta
ordem, a 45 e 45,2% da drea de drenagem da bacia, com caracteristi-
cas diferenciadas, incluindo menor concentragio populacional (25%
da populagdo da bacia no trecho médio e 5% no trecho baixo) e pre-
dominio das atividades agricolas e pecudrias. As dreas de pastagem
ocupam aproximadamente a metade da area da sub-bacia (45,6%),
evidenciando métodos extensivos de criagdo bovina. No médio Rio
das Velhas, que se inicia apds a foz do Ribeirdo da Mata, seguindo
até a foz do Rio Paratina, é verificada ainda a exploragédo de calcario,
como matéria-prima para a inddstria de cimento, enquanto a extragao
de areia ocorre em toda a sub-bacia. O baixo Rio das Velhas comeca
apos a confluéncia com o Rio Paratina e vai até sua foz, no Rio Sdo
Francisco (CAMARGOS, 2005; IGAM, 2010b).

A Tabela 1 apresenta diversas informagdes sobre as estagoes de
monitoramento de qualidade da agua da UPGRH SF5, ordenadas de
montante para jusante. A localizagao das estagdes analisadas ¢ mos-

trada na Figura 1.

Dados analisados
Neste estudo foi utilizada uma série historica de dez anos, considerando

os dados de monitoramento da qualidade das dguas da sub-bacia do
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Rio das Velhas obtidos entre 2002 e 2011, em 29 estagdes pertencen-
tes a rede bésica de monitoramento do IGAM. Foram analisadas 11
variaveis, correspondendo a 1.684 coletas trimestrais e mensais, que
totalizaram 16.625 observagoes.

Para a sele¢do dos parametros avaliados neste estudo, levaram-se
em conta os resultados do trabalho de Trindade (2013), que avaliou a
qualidade das 4guas da bacia do Rio Sdo Francisco e identificou aque-
les tidos como os mais importantes na degradagdo da Unidade SF5.
Os parametros indicados pelo autor e estudados neste trabalho foram
arsénio total (As, ), coliformes termotolerantes (Coli. term.), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total (P, ), indice de qualidade
das 4guas (IQA), manganés total (Mn,), nitrato (N-NO,), nitrogénio
amoniacal total (N-NH4", ), oxigénio dissolvido (OD), sélidos suspen-
sos totais (SST) e turbidez (Turb.).

O banco de dados passou por um rigoroso processo de avaliagdo
para identificacio da presenca de outliers, por meio do método explo-
ratério da amplitude interquartil (NAGHETTINI & PINTO, 2007).
Apds a identificagao desses valores atipicos, foi realizada uma andlise
individual de cada uma dessas observacdes, confrontando-a com os
demais pardmetros coletados na mesma data, com as coletas feitas em
datas préximas e observando se o periodo da coleta era seco ou chu-
voso, objetivando compreender o motivo da varia¢do encontrada. Com
base nessa analise, 27 valores discrepantes foram substituidos pelo valor

mediano do parametro na estagdo correspondente.

Anadlise das tendéncias temporais
O teste de Mann-Kendall pode ser definido, em linhas gerais, como um

teste para definir se os valores de Y tendem a diminuir ou aumentar

Tabela 1- Descricdo das estacdes de monitoramento, ordenadas de montante para jusante.

Estacao

Municipio

Classe de enquadramento

Sl LT (DN Copam/CERH 01/081)

BVO13 [tabirito Alto Rio das Velhas Classe 2
BVO35 [tabirito Alto Rio Itabirito Classe 2
BvVO37 Rio Acima Alto Rio das Velhas Classe 2
BV139 Rio Acima Alto Rio das Velhas Classe 2
BVO62 Nova Lima Alto Ribeirdo Agua Suja Classe 2
BVO63 Nova Lima/Raposos Alto Rio das Velhas Classe 2
BvVO67 Sabara Alto Rio das Velhas Classe 2
BVO76 Sabard Alto Ribeirdo Sabara Classe 3
BV155 Sabara Alto Ribeirdo Arrudas Classe 3
BvO83 Sabara Alto Rio das Velhas Classe 3
BV154 Santa Luzia Alto Ribeirao do Onca Classe 3
BV105 Santa Luzia Médio Rio das Velhas Classe 3
BV160 Pedro Leopoldo Médio Ribeirdo das Neves Classe 2
BV130 Vespasiano Médio Ribeirdo da Mata Classe 2
BV153 Santa Luzia Médio Rio das Velhas Classe 3
BV135 Jaboticatubas/Santa Luzia Médio Rio Taquaracu Classe 1
BV137 Lagoa Santa Médio Rio das Velhas Classe 3
BV156 Baldim Médio Rio das Velhas Classe 2
BV140 Jequitiba Médio Ribeirao Jequitiba Classe 2
BV141 Santana de Pirapama Médio Rio das Velhas Classe 2
BV161 Inimutaba Médio Ribeirao Santo Anténio Classe 2
BV142 Inimutaba/Presidente Juscelino Medio Rio das Velhas Classe 2
BV162 Presidente Juscelino Médio Rio Cipd Classe 1
BV143 Presidente Juscelino Medio Rio Paratina Classe 1
BV152 Santo Hipdlito Baixo Rio das Velhas Classe 2
BV146 Augusto de Lima/Corinto Baixo Rio das Velhas Classe 2
BV147 Corinto Baixo Rio Bicudo Classe 1
BV148 Varzea da Palma Baixo Rio das Velhas Classe 2
BV149 Varzea da Palma Baixo Rio das Velhas Classe 2

'Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH-MG n. 1, de 5 de maio de 2008 (COPAM; CERH, 2008).
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Fonte: IGAM (2014).
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Figura1- Localizacao das estacdes da sub-bacia do Rio das Velhas analisadas para o estudo das tendéncias temporais e espaciais.
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com T (tempo), em uma mudanga monotdnica (HELSEL & HIRSCH,
1992). Para realizar o teste de Mann-Kendall, a estatistica S de Kendall
é computada pela comparagio de todos os pares Y e T (pardmetro e
tempo). O teste estatistico S, o teste para tendéncia, mede a dependén-
ciamonotonica de Y em T. Tau (1) mede a for¢a de uma relagdo mono-
tonica de Y em T. E um procedimento baseado em ranqueamento.

Os valores sao avaliados como uma série temporal ordenada, e cada
valor é comparado com todos os dados subsequentes. Se o dado de um
periodo posterior é maior que o valor de um periodo anterior, a estatistica
S é incrementada em 1. Ao contrario, se o dado de um periodo poste-
rior for menor que o valor amostrado anteriormente, S é reduzido em 1.

A soma de todos os incrementos e redugdes leva ao valor final de S
(DRAPELA & DRAPELOVA, 2011). Se o niimero de somas e subtra-
¢oes for igual, entdo ndo ha tendéncia. Se os resultados mostrarem mais
somas do que redugdes, isso indica possibilidade de tendéncia positiva;
e, a0 contrario, havendo mais subtragdes do que somas, existe uma evi-
déncia de tendéncia negativa nos dados (USEPA, 2006; JOHNSON et
al., 2009). A hipdtese nula de ndo tendéncia é rejeitada quando S (e, por
consequéncia, T de Kendall de Y versus T) é significativamente diferente
de zero. Conclui-se, entéo, que existe tendéncia monotonica de Y sobre T.

O teste sazonal de Mann-Kendall leva em consideracio a sazonali-
dade ao realizar o teste de Mann-Kendall em cada uma das n estagoes
separadamente, combinando mais tarde o resultado. Dessa forma, é
um método robusto para acomodar a sazonalidade para estimagoes de
tendéncia em registros de qualidade da dgua (BOEDER & CHANG,
2008), sendo uma modificagdo ou extensio do teste de Mann-Kendall
(USEPA, 2006; JOHNSON et al., 2009).

Uma tendéncia temporal eventualmente presente em uma série Y
ao longo do tempo T pode também ser detectada pela correlagio entre
a série e o indice de tempo. Essa é a ideia essencial do teste ndo para-
métrico de Spearman (NAGUETTINIL PINTO, 2007). Por ser uma
técnica que opera com o ranqueamento dos dados, é relativamente
insensivel aos outliers e ndo requer que os dados tenham sido coletados
em intervalos regulares. Ela pode ser usada com amostras pequenas
e é facilmente aplicavel (USEPA, 2006; GAUTHIER, 2001). E impor-
tante ressaltar que o coeficiente de correlagdo de Spearman deve ser
utilizado como uma ferramenta exploratdria, em conjunto com outras
informagdes, e as conclusdes devem ser baseadas em todos os resulta-
dos (GAUTHIER, 2001).

Neste trabalho, a andlise das séries temporais adotou o seguinte
procedimento:
 verificagdo da autocorrelagdo da série temporal, por meio dos tes-

tes de correlagdo de Spearman;

« teste de Kruskal-Wallis, para constatar diferencas significativas
entre os dados medidos nas diferentes estagdes do ano;
o testes de tendéncias temporais de Mann-Kendall ou sazonal de

Mann-Kendall.
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Os testes de correlacio de Spearman, de Kruskal-Wallis, de Mann-
Kendall ou sazonal de Mann-Kendall sdo testes ndo paramétricos, ja
que os dados foram previamente testados e ndo mostraram aderéncia
a distribui¢do normal. Para as andlises foram utilizados os softwares
Statistica 8.0 e XLSTAT.

A correlagio de Spearman foi determinada relacionando os dados
de monitoramento do parametro com o tempo, e as coletas foram
ordenadas da mais antiga (2002) para a mais recente (2011). Todas as
coletas realizadas na estagdo foram incluidas nessa andlise, indepen-
dentemente da frequéncia de amostragem. Correlagdes com valor p
menores que 0,05 (nivel de significincia de 5%) foram consideradas
significativas; ou seja, houve tendéncia de elevagdo ou de redugio ao
longo do tempo para o pardmetro averiguado em determinada estagéo.

Em seguida, para corroborar os resultados encontrados na cor-
relagdo, foram desenvolvidos os testes de Mann-Kendall ou sazonal
de Mann-Kendall. Para a defini¢do de qual dos dois testes utilizar em
cada caso, a série historica de cada pardmetro, para cada estagdo, foi
avaliada quanto a presenca ou auséncia de sazonalidade, comparando
os quatro trimestres do ano por meio do teste de Kruskal-Wallis, ao
nivel de significincia de 5%.

Para as séries que apresentaram diferenca significativa entre os tri-
mestres (p < 0,05), foi levada em conta a existéncia de influéncia da
sazonalidade nos dados. Dessa forma, para essas situagdes, realizou-se
o teste sazonal de Mann-Kendall. Ao contrario, para as séries nas quais
néo foi identificada sazonalidade (p > 0,05 no teste de Kruskal-Wallis),
foi empregado o teste de Mann-Kendall para analise de tendéncia tempo-
ral. Essa metodologia estd de acordo com a estabelecida por Christofaro
e Ledo (2009) e Groppo (2005).

Para os testes de Mann-Kendall, todos os dados da série histdrica
foram utilizados. Ja nos casos em que foi aplicado o teste sazonal de
Mann-Kendall, para os resultados ndo sofrerem interferéncia das dife-
rentes frequéncias de amostragem, sé foram incluidas nas anélises as
coletas trimestrais. Da mesma maneira que nos testes de correlacéo,
foram interpretados como tendéncia significativa os resultados cujo

valor p foram menores que 0,05 para esses dois testes de tendéncia.

Analise das tendéncias espaciais

Nessa etapa foi empregada como método estatistico multivariado a andlise
de Cluster (AC), com ligacdo completa, para agrupar as 29 estagdes estu-
dadas da sub-bacia do Rio das Velhas, de acordo com suas similaridades,
levando em consideragao os dados fisico-quimicos e microbioldgicos do
monitoramento da qualidade da dgua. Os dados foram padronizados por
pardmetro, com transformago para escala Z (média zero e desvio padrao
1: Z = (X - w)/0), a fim de evitar interferéncias no resultado por conta de
diferentes unidades de medida dos parametros. O objetivo dessa analise
foi verificar as variagdes espaciais na sub-bacia do Rio das Velhas, em

funcdo da qualidade da 4gua das diversas estagdes de monitoramento.
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Os resultados das analises da tendéncia temporal de cada parame-
tro também foram averiguados espacialmente. Em cada estagdo pes-
quisada na sub-bacia do Rio das Velhas, foi apontado se a tendéncia
verificada para o parametro ao longo do tempo foi de elevagao, redu-
¢d0 ou se ndo houve tendéncia. Dessa forma, foi possivel identificar,
no geral, se a qualidade da dgua tinha melhorado, piorado ou se nio
havia sofrido alteragdo ao longo do tempo nas estagdes localizadas ao
longo da sub-bacia do Rio das Velhas.

A metodologia utilizada para a analise das tendéncias temporais
e espaciais dos parametros de qualidade de agua da sub-bacia do Rio

das Velhas estd sintetizada na Figura 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise das tendéncias temporais
As andlises de tendéncias temporais foram realizadas de maneira indi-
vidual para cada estagdo. Os resultados dos testes estatisticos propos-
tos na metodologia foram organizados em planilhas, individualmente
para cada variavel, conforme exemplificado na Tabela 2, para o IQA.
Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) dos testes
de correlagido de Spearman e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall
sugerem que existe uma tendéncia de alteragdo do pardmetro ao longo

do tempo (entre 2002 e 2011) em determinada esta¢ao. Os valores de

T de Kendall e de S, calculados no teste de Mann-Kendall/sazonal de
Mann-Kendall e relacionados entre si, indicam o sentido da tendéncia
do pardmetro ao longo do tempo, podendo ser tendéncia de elevagdo
(quando os valores sdo positivos) ou tendéncia de redugio (quando com
valores negativos). O sinal do coeficiente R aponta a mesma tendén-
cia, ja que corresponde a correlagao dos valores do parametro com T.

Na maioria dos casos analisados, os testes de correlagido de Spearman
e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall foram coincidentes quanto
a indicagdo da existéncia ou ndo de tendéncia, porém foram encon-
tradas situagoes, como para o IQA na estagdo BV 140, verificada na
Tabela 2, em que os testes ndo apontaram o mesmo resultado quanto
a significAncia da tendéncia temporal. Para as esta¢es cujos resulta-
dos foram superiores a 0,05 (ndo significativos) para o teste de correla-
¢do, mas significativos apenas no teste de Mann-Kendall ou sazonal de
Mann-Kendall (ou vice-versa), consideraram-se esses resultados como
inconclusivos, mas com possibilidade de redu¢io (quando os valores
sdo negativos) ou de elevagdo (com valores positivos).

O resultado final das tendéncias, baseado na analise dos testes
estatisticos, foi apresentado na ultima coluna da Tabela 2, podendo
elas ser definidas como redugio, inconclusivo com possibilidade de
redugcio, elevagdo, inconclusivo com possibilidade de elevagéo, ou
sem tendéncia. A andlise final, com a indicagdo de todas as tendén-
cias existente na sub-bacia do Rio das Velhas ao longo dos anos 2002
a 2011, esta na Tabela 3.

Analise de tendéncia

Andlise das tendéncias
temporais de cada
parametro, por estacao

AC para
agrupar as 29
estacoes

Variacao
espacial

Correlacdo de
Spearman
p < O05: tendéncia p > 005: auséncia p < 005: presenca
significativa de sazonalidade de sazonalidade

por parametro

Teste Kruskal-Wallis
entre os trimestres

Teste Teste sazonal
Mann-Kendall de Mann-Kendall
p < 0O05: tendéncia

temporal
significativa

p < O05: tendéncia

temporal
significativa

Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada para a andlise das tendéncias temporais e espaciais dos parametros de qualidade de agua da sub-

bacia do Rio das Velhas.
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Pelas tendéncias temporais estatisticamente significativas verifica-
das na sub-bacia do Rio das Velhas, é possivel perceber que as varia-
veis que mais apresentaram tendéncia de redugéo, tendo em vista as
29 estagdes, foram demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (24%),
arsénio e manganés (10%) e Coli. term. (7%), assim como os valores

de IQA (14%). J4 a tendéncia de elevagdo se mostrou mais expressiva

para as concentragoes de nitrato (34%), Coli. term. (28%), arsénio
(10%) e para os valores do IQA (10%). Com excegdo do IQA, a ten-
déncia de redugéo indica melhora, enquanto a tendéncia de elevagao
sinaliza piora. Segundo Igam (2010b), os resultados de Coli. term., Mn,,
P, As, e DBO sobressaem entre os parametros com maior nimero de

violagGes aos limites estabelecidos na Deliberagao Normativa (DN) do

Tabela 2 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro IQA, nas 29 estacdes estudadas da sub-bacia do Rio das Velhas, ordenadas
de montante para jusante.

- A Teste
Correlacao Teste Influéncia Teste
- Tau de Sazonalde | Taude A
Estacao de Spear- Kruskal- | dasazona- Mann- Tendéncia
: e ) 7 Kendall® Mann- Kendall®
man -Wallis lidade -Kendall
-Kendall?
BVOI3 0336 | 0000 Sim 0639 | 0069 | 100 Inconclusivo com
possibilidade de reducao”
BVO35 | 0259 | 0009 Sim o20 | o5 | 250 Inconclusivo com
possibilidade de reducao
BVO37 0273 0002 Sim 0210 o175 | 250 Inconclusivo com
possibilidade de reducdo
BV0O62 0,218 0000 Sim 0623 0067 120 Sem tendéncia
BVO63 0099 0000 Sim 0754 0044 80 Sem tendéncia
BVO67 -0019 0000 Sim 0837 -0020 110 Sem tendéncia
BVO76 -On4 0,264 Nao 0388 -0096 750 Sem tendéncia
BV0O83 0290 0185 Nao 00715 0,203 4620 Elevacéo
BV105 0304 0000 Sim 0036 0,267 480 Elevacéo
BV130 0152 0023 Sim 0591 0072 130 Sem tendéncia
BV135 -0031 0007 Sim 0591 -0073 130 Sem tendéncia
BV137 0162 0047 Sim 0128 0196 350 Sem tendéncia
BV139 -0068 0000 Sim 0,210 0175 250 Sem tendéncia
BV140 -0320 0023 Sim 0322 0139 | 200 Inconclusivo com
possibilidade de reducdo
BV141 -O110 0000 Sim 0958 0014 20 Sem tendéncia
BV142 -0223 0000 Sim 0876 0028 40 Sem tendéncia
BV143 -0003 (010} Sim 0639 0069 100 Sem tendéncia
BV146 -0192 0000 Sim 1000 0000 00 Sem tendéncia
BV147 -0476 0030 Sim 0007 -0370 530 Reducado
BV148 -0433 0008 Sim 0008 -0.361 520 Reducao
BV149 -0460 0006 Sim o011 -0347 500 Reducao
BV152 -0377 0000 Sim 0002 -0420 -600 Reducao
BV153 0247 0009 Sim 0002 0389 700 Elevacéo
BV154 0159 0002 Sim 0073 0,228 410 Sem tendéncia
BV155 0,251 0024 Sim 0067 0233 420 Sem tendéncia
BVIS6 0037 | 0000 Sim oo | 0347 | 500 Inconclusivo com
possibilidade de elevacao
BV160 0097 0789 Nao 0514 0073 570 Sem tendéncia
BVi6l -0220 0000 Sim 0958 0014 20 Sem tendéncia
BVIe2 | -0324 | 0001 Sim 0002 | 0410 | sg0 | Imeonclusivocom possibilidade
de redugao

Valor do coeficiente R de correlagao de Spearman. Valores em itdlico sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ?Valor p relacionado a estatistica do teste. Valores em italico
sdo estatisticamente significativos (p < 005); *Valor da estatistica do teste; “Os testes correlagdo de Spearman e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall ndo apresentaram o

mesmo resultado quanto a significancia da tendéncia.
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Conselho Estadual de Politica Ambiental (Copam)/Conselho Estadual
de Recursos Hidricos de Minas Gerais (CERH) n° 01/08 ao longo da
série historica na sub-bacia do Rio das Velhas (COPAM/CERH, 2008).

Ressalta-se que, na maioria dos casos, ndo foi possivel identificar
nenhuma tendéncia de alteragdo das variaveis ao longo do periodo
investigado, com destaque para as concentragdes de SST (97%), Turb.
(97%), P, (86%) e N-NH4", (86%).

Analise das tendéncias espaciais
O dendograma resultante da AC que mostra o agrupamento das esta-
¢des da sub-bacia do Rio das Velhas, em fungéo de suas similaridades

em relagdo as 11 varidveis estudadas, estd na Figura 3. Para determinar

a linha de corte no grafico que estabelece o numero de grupos (clus-
ters), procedeu-se como recomendado por Vicini (2005), que utiliza
os valores das distancias euclidianas de ligagdo entre as varidveis para
determinar em qual valor do eixo Y essa linha ser4 tragada.

Pela observagao da Figura 3, é possivel perceber cinco agrupamen-
tos de estagdes de monitoramento. O grupo 1, formado pelas estagoes
BV154 e BV155 (alto trecho do Rio das Velhas), apresenta-se como
o0 mais isolado em comparagdo aos demais grupos. Essas duas esta-
¢des encontram-se, respectivamente, no Ribeirdo do Onga e Ribeirdo
Arrudas, proximos a foz de ambos no Rio das Velhas, corpos ddgua
muito poluidos por estarem préximos a grandes centros urbanos, como

Contagem e Belo Horizonte, com grande aporte de esgotos. Essas duas

Tabela 3 - Tendéncias temporais dos parametros na sub-bacia do Rio das Velhas, nas 29 estacdes estudadas, ordenadas de montante para jusante.

BVO13

s [ Leoen Lo | = Tan Lo [ Too [ [ |
- T - 2l T T - - - - 2l

BVO35 d 7 2l

T - - - - 2l

BVO37 - T

2

BV139 - - - 2

BV0O62 - - - - \2

BVO63 T - - 2l 2l

BVO67

I Y Y

BVO76

2

BV155 - l d - l

BvO83 - - 2

BVI154 - l

l
BVIO5 - - d
BV160 l d

2l

BV130 2

BV153 ) - l

BV135 2

BV137 - - d - 2l

BV156 - - 2 - 2l

T - - - - T

BV140 - T

2l

BV141

T 2l

Bviel - - - T

BV142 2T

2T 2l T

BV162 2 T

BV143

BVI152 T T

27 - l

BV146 - ) N

BV147 - T

T - - 2

BV148 7 T

A

BV149 - 7

T - - - T {

AsT: arsénio total; Coli. term. coliformes termotolerantes; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; PT: fosforo total; MnT: manganés total; N-NO3- nitrato; N-NH4+T: nitrogénio
amoniacal total; OD: oxigénio dissolvido; SST: solidos suspensos totais; Turb. turbidez; IQA: indice de qualidade das aguas; T: tendéncia de elevacao; : tendéncia de reducao; ?71:
tendéncia inconclusiva, com possibilidade de elevacao; 24 tendéncia inconclusiva, com possibilidade de reducdo; - sem tendéncia.
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estagbes possuem até mesmo os menores valores medianos de IQA entre
todas as 29 estacdes monitoradas, 23 e 26, respectivamente, estando
entre os corpos d'dgua com as piores condigdes sanitdrias de todo o
estado de Minas Gerais (IGAM, 2010b). Além disso, as duas estagdes
de monitoramento estio localizadas apds as Estagoes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) da RMBH Onga e Arrudas.

O grupo 2, com excegio da estagdo BV160, é formado por esta-
¢des a jusante do encontro dos ribeirdes Onga e Arrudas com o Rio
das Velhas, recebendo, por conseguinte, todos os poluentes origina-
dos desses cursos d’dgua. Essas cinco estagdes (BV083, BV105, BV153,
BV137 e BV156) estao todas localizadas sequencialmente na calha do
Rio das Velhas, apresentando valores medianos de IQA entre 30 e 48
(esse ultimo valor para a estagdo BV156, mais a jusante entre as cinco).
A estagdo BV160, mais isolada entre as seis do grupo 2, localiza-se no
Ribeirdo das Neves, fora da calha do Rio das Velhas, perto da cidade
de Pedro Leopoldo, e recebe toda a polui¢io proveniente do municipio
de Ribeirdo das Neves e uma parcela de Pedro Leopoldo. Apesar da
localizagdo distinta em relagdo as demais, possui IQA mediano muito
baixo, com o valor de 39, justificando o seu agrupamento pela AC.

O grupo 3, com excegio da estagdo BV130, também é formado por
estacdes de monitoramento localizadas na calha do Rio das Velhas. As
estagdes BV063 e BV067 encontram-se no alto curso do Rio das Velhas,

antes da foz do Ribeirdo Arrudas, e contém valores medianos de IQA

de 53 e 56, respectivamente. Ja as estagbes BV141, BV142, BV152,
BV146 e BV 148 estdo, em sequéncia, nos médio e baixo cursos do Rio
das Velhas, com a BV141 a jusante da estagio BV156 (grupo 2), com
valor mediano de IQA variando de 50 a 58, crescente de montante para
jusante, com valores mais elevados (melhor qualidade) no trecho mais
ajusante. A estagdo BV130 fica no Ribeirdo da Mata, préximo de sua
foz no Rio das Velhas, e, apesar de perto de grandes centros urbanos
da RMBH, como Vespasiano, ndo se encontra com nivel de poluigdo
tao elevado (IQA mediano de 45) como as demais estagdes situadas na
mesma regiao, mas na propria calha do Rio das Velhas (grupos 1 e 2).

A estacdo BV062, isolada de todas as demais 28 estagdes, formando
0 grupo 4, localiza-se no Ribeirdo Agua Suja, proximo de sua foz no Rio
das Velhas, no municipio de Nova Lima. De acordo com os resultados da
AC, essa estagdo tem comportamento diferente das demais estagdes, no
tocante as varidveis analisadas, sendo posicionada em um grupo a parte.
Resultado andlogo foi obtido por Nonato et al. (2007) na avaliagdo das esta-
¢oes de monitoramento da sub-bacia do Rio das Velhas, que verificou iso-
lamento da estagdo que fica no Ribeirdo Agua Suja. Segundo Igam (2010b),
nas décadas de 1930 e 40 foram implantados no vale desse curso d’dgua
depositos de rejeitos de mineragdo de ouro contendo expressivos teores de
arsénio. As dguas desse corrego também recebem os esgotos domésticos
e industriais provenientes do municipio mineiro de Nova Lima, além do

impacto das atividades de extragdo e beneficiamento de minério de ferro.
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Figura 3 - Dendograma resultante da AC para agrupamento das 29 estacdes da sub-bacia do Rio das Velhas (SF5), em relacdo aos 10 anos de série
histdrica e as 11 variaveis. Linha cortando o grafico indica o limite para delimitacdo dos grupos formados.
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Por ultimo, o grupo 5 é formado por 12 estagdes. As estagdes
BV013, BV037 e BV139 localizam-se na calha do Rio das Velhas, em
sequéncia de montante para jusante, e sdo as primeiras estagdes do alto
curso do Rio das Velhas, 8 montante da RMBH, com valores media-
nos de IQA entre 57 e 67. As demais estagOes estdo em afluentes do
Rio das Velhas e distribuidas por toda a sub-bacia, alto, médio e baixo
cursos do Rio das Velhas. O IQA mediano dessas estagdes varia de 47
a 78, com apenas dois valores abaixo de 50, estando, entdo, a maioria
das estagoes desse grupo com o IQA classificado entre médio e bom.

Em sintese, a AC dividiu as estagdes de monitoramento da sub-bacia
do Rio das Velhas em trés grandes grupos, de acordo com a qualidade
de suas dguas, correspondentes aos niveis de alta poluigdo (grupos 1, 2
e 4), polui¢do moderada (grupo 3) e baixa poluigdo (grupo 5). A clas-
sificagdo das regides estudadas segundo o nivel de polui¢ao também
foi realizada por diversos autores, em trabalhos semelhantes (BU et al.,
2010; SHRESTHA & KAZAMA, 2007; SINGH et al., 2004).

Tendo em vista as tendéncias temporais identificadas, associando
os resultados da Tabela 3 com a localizacdo das estagdes (Tabela 1 e
Figura 1), foi desenvolvida uma andlise das tendéncias espaciais de
cada pardmetro na sub-bacia do Rio das Velhas. Para o nitrato, houve
tendéncias de elevagio ao longo de quase toda a sub-bacia, incluindo
aquelas inconclusivas, com apenas uma possibilidade de redugdo na
estacdo BV160. Apesar de aparentemente a elevacido do nitrato ser
uma tendéncia da sub-bacia, o aumento significativo foi concentrado
no alto curso do Rio das Velhas, onde estd inserida a RMBH, tendo
provavelmente como principais fontes os dejetos humanos e animais.

O OD demonstrou possibilidade de elevagao nas estagdes BV083,
BV105,BV153 e BV137, concentradas na RMBH e incluidas no grupo
2 da AC. Esse fato ja havia sido apontado por Jardim et al. (2011) como
de importancia ambiental por mostrar boa recuperagio da qualidade da
agua nesses trechos do Rio das Velhas, em fun¢io da redu¢do da DBO
e dos investimentos em saneamento nos ultimos anos. Houve também
possivel elevagao na BV147 e tendéncia significativa na BV142, mas
foram casos pontuais.

As oito estacdes com tendéncia de elevagdo dos Coli. term. —
BV035, BV037, BV140, BV162, BV147 e BV149 (grupo 5) e BV148,
BV152 (grupo 3) — localizam-se em pontos distintos da sub-bacia, o
que sugere que o comportamento de elevagdo da varidvel Coli. term.
ndo é especifico apenas da regido mais urbanizada da Unidade SF5.
Chama a atengdo o fato de essa elevacio ocorrer nas estacdes incluidas
em grupos de poluigao moderada e baixa (grupos 3 e 5) pela AC, como
as do baixo curso, que historicamente apresentavam alguns dos melho-
res valores de IQA da sub-bacia, mas que neste estudo exibiram redugao
ou possibilidade de redugao do IQA. Apenas duas estagdes apontam
redugao dos valores de Coli. term., as estagdes BV154 e BV155, que se
localizam a jusante das ETEs da Onga e Arrudas, respectivamente, e

formam o grupo 1 da AC. Dos pardmetros que representam indicativo
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de contaminagdo dos corpos d’agua por langamento de esgoto sani-
tario, Coli. term. estdo entre os que apresentaram maior nimero de
resultados em desacordo aos limites da DN Copam/CERH n° 01/08
no estado de Minas Gerais (COPAM/CERH, 2008), confirmando que
os langamentos de esgotos sanitarios ocorrem de forma difusa, sendo
o principal fator de pressdo sobre a qualidade das 4guas da bacia do
Rio das Velhas (COSTA et al., 2015).

Os parametros que mais influenciaram no calculo de IQA ao longo
da série de monitoramento foram Coli. term., Turb., P e DBO, indi-
cando a interferéncia dos langamentos de esgotos domésticos e de fatores
como mau uso do solo sobre a qualidade dos corpos d’agua dessa bacia
(IGAM, 2010D). Neste trabalho, as tendéncias temporais apresentadas
pelo IQA podem ser explicadas pelas tendéncias identificadas para as
variaveis Coli. term. e DBO, como pode ser verificado pela Tabela 3:
o se houve aumento no IQA, ocorreu redugdo da DBO. Tal situacio

aconteceu em estagdes (BV083, BV105 e BV153) localizadas proxi-

mas a RMBH (valores de IQA baixos — aproximadamente 31 a 39);
o sehouve reduc¢io do IQA, ocorreu aumento de Coli. term., e as esta-

¢oes que demonstraram essas tendéncias (BV152, BV147, BV148

e BV149) ficam mais a jusante da sub-bacia, com valores de IQA

maiores, na faixa de qualidade média (cerca de 56 a 69).

O Panorama da qualidade das dguas superficiais do Brasil (ANA,
2012), comparando dados de 2001, 2005 e 2010, apontou cinco estagdes
do Rio das Velhas com tendéncia de aumento (melhoria) do IQA, entre
elas BV083, BV105 e BV153, justificando esse aumento pela instalagdo
das ETEs da Onga e Arrudas. Duas estagdes com tendéncia de redugio
(piora) foram indicadas, BV147 e BV149, sendo o aumento dos valores
de Coli. term. o motivo provavel da tendéncia observada na tltima.

A Turb. mostrou o mesmo comportamento dos SST, ndo demons-
trando nenhuma tendéncia significativa, enquanto os parametros P,
N-NH4", 56 exibiram alterades ao longo do tempo em estagdes pontuais,
nao sugerindo a existéncia de tendéncia na sub-bacia como um todo.

O manganés apresentou tendéncia de redugio da concentragio em
estacOes localizadas nas proximidades dos maiores centros urbanos da
UPGRH SF5, com destaque para BV062 (isolada das demais pela AC),
BV155eBV154 (grupo 1). Ou seja, o comportamento de alteragao desse
pardmetro foi concentrado no alto curso da sub-bacia. As estagdes BV013,
BV137 e BV156, situadas no Rio das Velhas, mas mais afastadas da
RMBH que as demais, apresentaram apenas possibilidade de tendéncias.

Observou-se tendéncia de reducdo da DBO nas estagdes proximas
a RMBH, com mudangas concentradas no alto trecho e inicio do médio
Rio das Velhas, principalmente nas estagdes localizadas logo a jusante
dos ribeirdes Arrudas e da Onga. Essa redugdo pode estar associada
aos investimentos em esgotamento sanitario, com a presenga das ETEs
(IGAM, 2010b; JARDIM et al., 2011). Houve também redu¢ao pontual

na estagao BV146, no baixo curso do rio.
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O arsénio apresentou mudancas (ou possibilidade de alteracdes) ao
longo de toda a sub-bacia, mas ndo em padrio evidente, com estagdes
apontando elevagio e outras reducdo das concentragdes. Isso pode ser
explicado pela propria distribui¢do do arsénio no contexto geoldgico
e pelos diferentes processos de disponibilizagdo desse elemento para
a dgua superficial (BORBA et al., 2004).

No geral, os resultados mostraram que a maioria dos cursos d'agua da
sub-bacia do Rio das Velhas apresentou concentrag¢des estéveis dos para-
metros ao longo do periodo estudado, com maiores alteragdes associadas
a Coli. term., DBO, nitrato e, consequentemente, IQA. Porém resultados
negativos para a existéncia de tendéncia ndo provam a auséncia de ten-
déncia. Pode-se apenas concluir que as evidéncias disponiveis ndo sao
suficientes para afirmar que existe tendéncia (HELSEL & HIRSCH, 1992).

Além disso, neste trabalho, foram usadas as medidas de concentra-
¢ao dos pardmetros, e ndo informagdes sobre as cargas dos pardmetros.
Mudangas das concentragdes podem ocorrer por conta de mudangas
navazao (JOHNSON et al., 2009), sem necessariamente haver tendén-
cia temporal ou espacial.

Ainda que os resultados das anilises estatisticas empregadas aqui
apontem caracteristicas ja conhecidas dos corpos d’agua estudados, a
utilizagdo de técnicas criteriosas para chegar a conclusoes fornece segu-
ranga para tomadas de decisdo com base no que os dados indicam, sendo

de grande importancia para a gestdo adequada dos recursos hidricos.

CONCLUSOES

O estudo das tendéncias temporais e espaciais dos pardmetros
fisico-quimicos e bacteriol6gicos monitorados ¢ de grande impor-

tancia para analisar a evolugdo da qualidade da 4gua em uma bacia.

Neste trabalho foi possivel observar que as estagdes de monito-
ramento localizadas nas proximidades dos grandes centros urbanos,
especialmente Belo Horizonte, Contagem e Santa Luzia, apresentaram
as majores variagdes em relagdo as 11 variaveis estudadas. Isso pode
ser justificado pelo fato de essa regiao apresentar o maior contingente
populacional da sub-bacia, com expressiva atividade economica, pos-
suindo diferentes fontes de poluigao.

A elevagio dos valores de Coli. term. e nitrato ao longo do tempo
de estudo, em toda a sub-bacia, demonstra degradagdo da qualidade
da 4gua, principalmente associada ao langamento de esgotos domés-
ticos. A tendéncia de redugdo do pardmetro IQA em estagdes situadas
no baixo curso do Rio das Velhas também merece aten¢io dos 6rgéos
governamentais, para que agdes de manejo possam ser tomadas para
a recuperagao da qualidade dessas aguas.

Vale ressaltar que o IQA apresentou tendéncia significativa ape-
nas em sete das 29 estagdes. Apesar de essas tendéncias fornecerem
informagoes importantes, percebe-se que examinar apenas a ten-
déncia de IQA nio é suficiente para apontar elevagdo ou redugio da
qualidade da agua dos cursos d’agua. A analise de diferentes para-
metros em conjunto é importante e possibilita melhor interpretagio
dos resultados. Como exemplo, destaca-se como ponto negativo o
aumento das concentragdes de nitrato na regido do alto curso do Rio
das Velhas, ainda que tenham sido observadas elevagdes de IQA na
mesma regido.

Dessa forma, o estudo das tendéncias temporais e espaciais da
qualidade da dgua fornece informagdes essenciais para o manejo ade-
quado dos recursos hidricos, possibilitando tomadas de decisdo de
acordo com as necessidades apresentadas pelas andlises do compor-

tamento da qualidade da dgua.
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