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Artigo Técnico

Variacao sazonal e temporal da qualidade das
aguas em um ponto do Corrego Gameleiras
usando técnicas quimiomeétricas robustas

Seasonal and temporal variation in water quality from one
point at Gameleiras’ stream using robust chemometric techniques

Claudia Vilhena Schayer Sabino', Ludmila Vieira Lage?, César Vinicius de Noronha?

RESUMO

O corrego Gameleiras ¢ afluente do reservatorio de Volta Grande e tem sido
afetado pela eutrofizacdo e “bloom” de algas, devido ao aumento das taxas de
fosforo e outros contaminadores, recebidos via seus tributarios. Esta pesquisa
teve como objetivo avaliar a variagao sazonal e temporal da qualidade das
aguas em um ponto de coleta do corrego, proximo ao reservatorio, no periodo
de 1998 a 2014. Foram utilizadas técnicas estatisticas robustas, como analise
de agrupamento e séries temporais.

Palavras-chave: quimiometria robusta; modelos SARIMA; qualidade das

ABSTRACT
Gameleiras’ stream is a tributary of the Volta Grande reservoir and has
been affected by eutrophication and “bloom” of algae due to increased
phosphorus rates and other contaminants received via its tributaries.
This research aimed at evaluating the seasonal and temporal variation of
water quality at a spot at the stream, near the reservoir, from 1998 to 2014.
Robust statistical techniques, such as cluster analysis and time series,

were employed.

Keywords: chemmometrics robust; SARIMA models; water quality; Gameleiras’

aguas; corrego Gameleiras. stream.
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|NTRODUCAO artificial, as contribuicdes de fertilizantes utilizados na agricultura, a

A degradagio e a poluigdo das dguas constituem, atualmente, gran-
des problemas devido aos impactos negativos sobre os ecossistemas,
a satide tanto do planeta quanto das pessoas e a economia. Essas ques-
toes podem resultar de fatores naturais e/ou agdes antrépicas, sendo
a urbanizacio, a pecudria e a irriga¢do as mais significativas. O antro-
pismo, escola de pensamento filoséfico que consiste no estudo dos prin-
cipios que consideram o homem contrario a toda natureza, pode ser
utilizado na explicagio das causas da eutrofizagdo (PACHECO, 2009).

A eutrofizagdo é o fendmeno em que o ecossistema aquatico é
enriquecido por nutrientes diversos, principalmente compostos nitro-
genados e fosforados. O aumento da disponibilidade de nutrientes é
um dos principais impactos qualitativos e quantitativos em rios, lagos
e reservatorios.

As principais agdes causadoras da eutrofizagdo artificial sdo as

entradas de dguas residudrias domésticas e industriais, a drenagem

erosao do solo e o uso de detergentes nao biodegradaveis (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISL; TUNDISI, 2008). Uma das consequén-
cias desse processo é o crescimento excessivo de seres vivos, entre eles
as cianobactérias, os mexilhdes dourados e as macrofitas aqudticas, o
que gera sérios agravos ambientais e impactos negativos a saide do
ecossistema aquatico.

O ponto de coleta BG057, utilizado no estudo, é monitorado pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e esté localizado no
corrego Gameleiras.

O corrego Gameleiras é efluente do reservatério de Volta Grande e
esta situado na por¢io sul do municipio de Uberaba, préximo & mar-
gem do Rio Grande, divisa dos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
A Usina Hidrelétrica de Volta Grande comegou a ser operada no ano de
1974, e seu reservatorio tem volume ttil de 268,00 hm?, estendendo-se

por uma drea de 196,68 km?, com altura maxima de 49 m. O cérrego
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esta inserido na drea do Distrito Industrial IIT de Uberaba e localizado
a aproximadamente 20 km do centro urbano do municipio. O distrito
abrange industrias quimicas, de fertilizantes, de distribui¢do de com-
bustiveis e transportadoras (UBERABA, 2014).

O reservatorio de Volta Grande é um exemplo de ambiente que
passa por eutrofizagio e “bloom” de algas devido ao aumento das
taxas de fosforo que vem recebendo via seus tributdrios. Ainda assim,
a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), concessiondria
da hidrelétrica, com a aplicagdo de uma série de medidas técnicas de
tratamento da 4gua na regido, tem conseguido minimizar os impactos
ambientais e promover melhora nas condigdes da qualidade da dgua
(CARVALHO & ROLLA, 2008).

O fosforo é um dos contaminadores mais criticos na regido. As prin-
cipais fontes sdo os esgotos, a agropecudria e os efluentes industriais,
inclusive de uma fabrica de fertilizantes nas margens do reservatdrio.
Entre os episodios que ocorreram em Volta Grande, destacam-se o
“bloom” de algas nos anos de 1999, 2004 e 2005 e a morte de peixes
em 2001 (CARVALHO & ROLLA, 2008).

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar estatisticamente a varia-
¢do sazonal e temporal da qualidade das d4guas do corrego Gameleiras
no ponto de monitoramento BG057, fazendo associagao entre usos e

ocupagdes do solo na regido.

METODOLOGIA

O estudo levou em consideragdo os dados da Estagdo de Amostragem
BGO057, disponibilizados pelo IGAM, entre os anos 1998 e 2014
(INFOHIDRO, 2015). O ponto de coleta BG057 esta localizado no
corrego Gameleiras, coordenadas geograficas 20°00°50,00” latitude sul
e 47°52’52,00” longitude oeste.

A primeira etapa da investigagdo estatistica foi avaliar as desconfor-
midades dos resultados das analises de 4gua do BG057 em relagdo aos
valores estabelecidos na Deliberagao Normativa n° 01/08 (DN 01/08), do
Conselho Estadual de Politica Ambiental/Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (COPAM/CERH) (MINAS GERALIS, 2008). A DN 01/08 fixa
padroes de qualidade a serem respeitados e impde ao poder publico o
dever de fiscalizar o atendimento aos limites de qualidade estabeleci-
dos. As dguas do corrego Gameleiras sdo enquadradas como Classe II.

O teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965), a 5% de sig-
nificincia, foi aplicado aos dados de cada varidvel para verificar se
eram ou nao provenientes de uma populacio com distribuicdo normal.
As variaveis e coletas com 20% ou mais de dados censurados (abaixo
do limite de quantificagdo do método analitico) e/ou vazios (ndo
analisadas) foram excluidas (REIMANN et al., 2008). Variaveis com
valor de desvio absoluto mediano (MAD) igual a zero também foram
excluidas, pois apresentam baixa variabilidade e interferem nas anali-

ses estatisticas multivariadas.
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O célculo do MAD ¢ dado pela Equagdo I:
MAD = 1,4826 mediana(|x, - mediana (x,)|) (1)

Em que:

«_» )

x; € o valor da varidvel “x” na coleta “i".

A presenca de outliers pode afetar gravemente os resultados finais
da andlise estatistica. Assim, foi feita uma comparagao multivariada
entre a distancia Mahalanobis e a distancia robusta (TODOROV &
FILZMOSER, 2009).

Grande parte dos dados ambientais é composicional, caracteristica
que pode gerar imprecisdes nos calculos estatisticos. Logo, cada valor
do banco de dados foi dividido pela mediana da respectiva variavel,
com o objetivo de igualar as unidades, e, em seguida, foi feita a trans-
formagao centered log-ratio (clr), com o intuito de evitar as imprecisdes
(REIMANN et al., 2008; TODOROV & FILZMOSER, 2009).

A anilise de agrupamento é uma técnica multivariada hierarquica
aglomerativa, com estrutura do tipo drvore, cujo resultado apresenta
méxima homogeneidade de objetos dentro de grupos e, a0 mesmo tempo,
maxima heterogeneidade entre os grupos (RONG, 2011). O objetivo
da aplicagdo da técnica foi selecionar as varidveis que seriam utiliza-
das no estudo de séries temporais.

A modelagem estatistica por séries temporais foi utilizada com dois
intuitos: validar a metodologia proposta e verificar tendéncias e prever
o comportamento futuro da qualidade das dguas no trecho estudado
do cérrego Gameleiras.

Para o estudo, foi utilizado o modelo sazonal autorregressivo inte-
grado de média mével (SARIMA), também conhecido por Modelo de
Box-Jenkins (BOX; JENKINS; REINSEL, 2008). Na etapa de identi-
ficagdo e estimagdo dos pardmetros do modelo (COGHLAN, 2014),
foram avaliadas graficamente a fungao de autocorrelagio total (FAC)
e a fun¢io de autocorrelagdo parcial (FACP). A verificagio da adequa-
bilidade do modelo (MORETTIN & TOLOI, 2006) constituiu a ana-
lise de residuos, sendo feitos os testes de Normalidade e Ljung-Box.

Foi escolhido para fazer previsdo o modelo que atendeu aos
requisitos dos testes e que apresentou os menores critérios de deci-
sdo (COGHLAN, 2014). A validagido da previsdo das variveis por
séries temporais deu-se utilizando os dados de temperatura maxima
do ar, disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2015).

O teste ndo paramétrico Wilcoxon (SHESKIN, 2011) foi utilizado
para comparar a distribui¢do real de temperatura com a prevista. Ja o
teste Kruskal-Wallis (SHESKIN, 2011), também nao paramétrico, veri-
ficou se ha diferenca estatistica entre as coletas trimestrais e os dife-
rentes anos de monitoramento. Foi adotado para os testes o nivel de

5% de significancia.
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Para os estudos estatisticos, foram utilizados o software R (R CORE
TEAM, 2015) e os pacotes StatDA (FILZMOSER, 2015), rrcov
(TODOROV; 2013), aTSA (QIU, 2015), forecast (HYNDMAN, 2015)
e tseries (TRAPLETTI, 2015).

A caracterizagdo do uso e da ocupagao do solo no corrego Gameleiras
foi desenvolvida com base no trabalho de campo realizado por meio do
Projeto GT399, da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais,
em conjunto com a CEMIG. Na pesquisa de campo, foram observados
os impactos causados pelas atividades economicas inseridas proximo

ao curso d’agua em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao entre os resultados

e os limites estabelecidos na lei

As concentragdes do fosforo total e do oxigénio dissolvido ultrapas-
saram os limites estabelecidos pela legislagaio DN 01/08 em 100% das
coletas. Os valores de fosforo no cérrego Gameleiras estdo entre os
maiores registros no Estado de Minas Gerais e associam-se, princi-
palmente, aos efluentes de industrias de fertilizantes da regido. O fato
de o corrego afluir para a represa de Volta Grande potencializa o
processo de eutrofizagdo nesse ambiente (IGAM, 2010). Em decor-
réncia desse aporte, a matéria orgénica é degradada no trecho em
estudo, com consequente consumo de oxigénio dissolvido e dimi-
nuig¢do do pH.

O ferro dissolvido e 0 manganés total apresentaram 92 e 69% de
desconformidade, respectivamente. Esses metais sdo constituintes
naturais do solo da regido e, no cérrego Gameleiras, sua presenca
pode ser justificada pelo revolvimento do sedimento no processo
de extracdo de areia, além do cultivo de cana-de-agticar no munici-
pio de Uberaba. Os valores de ferro acima dos limites da legislagao
podem ainda dever-se aos efluentes de industrias de fertilizantes
(CASTILLO et al., 2012). A presenca da alta concentragdo de man-
ganés pode ser também influéncia das atividades mineradoras da
regido (IGAM, 2010).

O pH ter aparecido mais dcido em 49% das coletas deve-se princi-
palmente aos efluentes industriais, assim como as violagdes de cianeto
livre (36%), provavelmente advindas de lancamentos de efluentes das
fecularias das fazendas da regido.

A presenca de dleos e graxas em 19% das amostragens pode estar
associada ao esgoto doméstico das residéncias da regido, aliado a pre-
senca de dragas na extragdo de areia deste corrego.

Também ultrapassaram os limites da DN 01/08 as analises de coli-
formes termotolerantes (17%), sulfeto (6%), aluminio dissolvido (5%),
chumbo total (5%), demanda bioquimica de oxigénio (4%), merctrio
(2%), fendis totais (2%) e cadmio (1%).
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Pre-tratamento estatistico dos dados

O teste de Shapiro-Wilk mostrou que nenhuma das 55 variaveis que
compunham inicialmente o banco de dados apresentou distribuigéo
normal. O estudo de outliers detectou valores an6malos no inicio do
monitoramento, entre os anos de 1998 e 2000. Tendo em vista nao ser
possivel a rastreabilidade de tais resultados, as coletas foram descarta-
das. A varidvel de demanda bioquimica de oxigénio apresentou MAD
igual a zero e foi eliminada, pois suas concentra¢des ficaram proxi-
mas ao limite minimo de quantificagdo do método analitico em todo
o periodo de estudo.

Ap6s a aplicagdo dos critérios estatisticos descritos na metodolo-
gia, 0 banco de dados ficou composto por 16 variaveis: cloreto (Cl),
coliformes termotolerantes (Colitermo), coliformes totais (ColiT),
ferro (Fe), fésforo total (P), manganés total (Mn), nitrogénio amo-
niacal total (NAT), nitrato, oxigénio dissolvido (OD), pH, sdlidos
dissolvidos totais (SDT), sélidos em suspenséo totais (SST), solidos
totais (ST), temperatura do ar (Tar), temperatura da dgua (Tagua) e
turbidez. A estatistica descritiva das diferentes varidveis estd apresen-

tada na Tabela 1.

Analise de agrupamento
O resultado do dendograma (Figura 1) apontou cinco grupos princi-
pais. O primeiro grupo pode ser relacionado prioritariamente ao esgoto,
o segundo a agropecuaria, o terceiro grupo as atividades antrdpicas
como mineracdo, enquanto o quarto grupo pode refletir os impactos
do langamento de efluentes industriais. O quinto grupo tem seme-
lhanga as caracteristicas do segundo e quarto grupos, ou seja, pode ser
associado tanto a agropecudria quanto aos impactos do langamento
de efluentes industriais.

O estudo de séries temporais foi realizado para a variavel que
apresentou maior percentagem de coletas em desconformidade com
os limites da legislagao de cada grupo; portanto, coliformes termoto-

lerantes, oxigénio dissolvido, ferro, pH e fosforo.

Validacao da metodologia de séries temporais
Para os calculos de validagdo, os dados de temperatura maxima do ar
foram utilizados: o periodo 1998 a 2012 foi considerado como “avaliado’,
e 0s anos 2013 e 2014 como base para “previsdo”. A série temporal da
temperatura do ar, segundo o teste Dickey-Fuller (ADF), era estaciona-
ria (p=0,07) e apresentou comportamento sazonal ao longo dos anos.
O modelo que obteve o melhor ajuste a distribui¢do dos dados de
temperatura méxima do ar foi 0o SARIMA (1,1,1)(3,0,2),. Os testes de
adequabilidade do modelo apontaram que ele era aceitavel para dados
ambientais. Por altimo, o teste ndo paramétrico Wilcoxon comparou a
distribuigao real da temperatura maxima do ar de 2013 e 2014 e a pre-
vista para os mesmos anos, concluindo que elas eram estatisticamente

iguais (p=0,804). Assim, a metodologia proposta foi considerada valida
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para ser aplicada no estudo temporal e sazonal das variaveis selecio-

nadas na andlise multivariada de agrupamento.

Coliformes termotolerantes

As bactérias do grupo coliformes, originadas do trato intestinal humano
e de outros animais, sao alguns dos principais indicadores de contami-
nagdes fecais na dgua. A determinagao dos valores de coliformes assume
importancia como parametro indicativo da possibilidade de existén-

cia de microrganismos patogénicos, responsaveis pela transmissao de

Tabela 1 - Estatistica descritiva das varidveis consideradas.

doengas de veiculagao hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide,
disenteria bacilar e colera (IGAM, 2010).

O valor mediano da variavel na regido foi de 140 NMP.100 mL"*
(MAD: 160 NMP.100 mL"). Considerando que modelos de previsao
ARIMA necessitam que a série seja estacionaria, aplicou-se o teste ADF
para verificar esse requisito. Uma vez constatada a ndo estacionaridade
da série (p=0,008), foi realizada a primeira diferenca (p=0,046), que
obteve éxito. O calculo das séries temporais foi entéo feito com a pri-

meira ordem de integragdo. O modelo mais bem ajustado a série de

: : : : Desvio- Coeficiente de COEﬁC.i ente

Variavel Unidade Mediana Maximo padrdo MAD variacao (%) de variacao
robusto (%)

Cl mg/L 263 10,78 1241 32 6,203 6,049 4997 5609
ColiT NMP10OmL' 1 1300 5670 160000 20090 1483 3544 na
Colitermo NMP10OmL' 1 135 1404 30000 3991 1661 2842 123
Fe mag/L 025 0747 1174 725 1,261 05145 1074 6887
Mn mag/L 0004 0194 03065 1816 03378 01987 1102 1024
NAT mag/L 005 o} 02939 42 0591 007413 2012 7413
oD mag/L 03 1 1227 4] 07663 0593 6245 5391
P mag/L 021 1325 2071 924 1905 09785 9199 7385
pH - 5 6 5999 73 04201 02965 7003 4942
SDT mag/L 54 105 158 294 4707 4448 4065 4236
SST mag/L 05 8 199 72 1309 8896 1091 mz2
ST mag/L 54 135 1281 334 5247 5189 4097 4572
Tagua °C 18 2395 2351 28 2517 252 107 1052
Tar °C 174 276 2696 34 4087 5041 1516 18,26
Turbidez Turbidez 174 4825 6154 214 4161 2839 676 5884

MAD: desvio absoluto mediano; Cl: cloreto; Colitermo: coliformes termotolerantes; ColiT: coliformes totais; Fe: ferro; P: fosforo total; Mn: manganés total; NAT: nitrogénio
amoniacal total; OD: oxigénio dissolvido; solidos dissolvidos totais (SDT); SST: soélidos em suspensao totais; ST: solidos totais; Tar: temperatura do ar; Tagua: temperatura da dgua.
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Figura1- Agrupamento hierarquico das variaveis.
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coliformes foi o SARIMA (3,0,0)(1,0,0),, e o diagndstico dos residuos
(Figura 2) apontou adequabilidade, ainda que no gréifico Q-Q alguns
pontos tenham ficado com pequeno afastamento da reta.

A Figura 3 apresenta a distribui¢do dos valores de Colitermo ao
longo dos anos e, em vermelho, a previsao para os proximos dois.
Foi percebido que a maior frequéncia de resultados acima do Valor
Miximo Permitido na lei (VMP), 1.000 NMP.100 mL"!, ocorreu no
periodo de expansdo da cana-de-agucar. A previsio realizada para a
série de coliformes ndo apontou uma melhora na qualidade das aguas.

O teste Kruskal-Wallis, aplicado a distribui¢do da variavel estudada,
indicou que os resultados de coliformes variaram significativamente,
do ponto de vista estatistico, ao longo dos anos (p=0,011). A Figura 4
confirma a tendéncia de piora da qualidade das dguas, mais acentua-

damente nos ultimos dois anos.

de esgotos. Durante a estabilizagdo da matéria orginica, as bactérias

fazem uso do oxigénio em seus processos respiratdrios, podendo causar

Indicesseries
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O oxigénio dissolvido é essencial para a manutencgio de processos de fime
autodepuragio em sistemas aquaticos naturais e estages de tratamento Figura 3 - Previsao pelo método de séries temporais.
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Figura 2 - Validacdo do modelo de coliformes termotolerantes - modelo sazonal autorregressivo integrado de média mével (3,0,0)(1,0,0),.
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uma reducio de sua concentragio no meio (ESTEVES, 2011). Por meio

damedigio do teor de OD, os efeitos de residuos oxidaveis sobre dguas

50004 - - H
40004 i 3
2 30004 | - . :
5 I s
3 LT |
2000 - L :
1000 - } [ L
o4 :&_DQ = =&;;E TDE
T T T T T T
1998 2001 2004 2007 2010 2013
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Figura 4 - Boxplot dos valores de coliformes em cada ano de coleta.

receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos durante a oxidagao
bioquimica podem ser avaliados. Os niveis de OD também indicam
a capacidade de um corpo de d4gua natural em manter a vida aquatica
(CETESB, 2015). No BG057, a concentragdo mediana de OD foi igual
a 1 mg.L" e variou, segundo o MAD, £0,6 mg.L!. O limite minimo
definido na DN 01/08 é 5 mg.L", e em todas as coletas realizadas foram
encontrados valores inferiores.

A série dos resultados do OD, segundo o teste ADFE, néo era esta-
ciondria (p=0,3057), mas ap6s a primeira diferenca aplicada, tornou-se
assim (p=0,006). O modelo sugerido para a série integrada de ordem
1 do OD foi SARIMA (0,0,1)(0,1,1),. O diagnéstico dos residuos do
modelo estd apresentado na Figura 5 e, apesar de alguns afastamentos
nas caudas, foi possivel verificar que eles eram adequados aos dados
para a realizacio das previsoes.

A distribui¢ao do OD ao longo dos anos e a previsao para os proxi-
mos dois, em vermelho, estd apresentada na Figura 6. Foi notada uma
tendéncia de redu¢do do OD em 1998 e 1999, com melhora a partir
de 2000 até 2006 devido, provavelmente, a redugdo do rebanho bovino

e da plantagdo de graos e algodao. A partir de 2006, a qualidade das
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Avaliacdo temporal do C. Gameleiras por quimiometria robusta

aguas piorou devido a expansédo da cultura da cana-de-agucar. A pre-
visdo indicou piora na qualidade das dguas.

E possivel afirmar, por meio do teste Kruskal-Wallis, que as
concentragdes de OD variaram com o trimestre (=0,004), mas ndo
com o ano (=0,22). A Figura 7 apresenta o boxplot dos resultados
de OD por trimestre e permitiu concluir que a qualidade das dguas
é sempre melhor no periodo de seca (mar¢o a outubro) devido a

menor lixiviagao.

Ferro

O ferro é um micronutriente indispensavel aos seres vivos (ESTEVES,
2011). Aparece, normalmente, da dissolugdo de compostos do solo
e dos despejos industriais (IGAM, 2010). Em épocas de alta preci-
pitagdo, o nivel de ferro na d4gua aumenta em decorréncia dos pro-
cessos de erosdo nas margens dos corpos d’agua. Nas industrias
metalurgicas, o ferro é disponibilizado por meio da decapagem, que
consiste na remogao da camada oxidada das pegas antes de seu uso.
Em quantidade adequada, esse metal é essencial ao sistema bioqui-
mico das dguas, podendo, em grandes quantidades, tornar-se nocivo,
dando sabor e cor desagradaveis a d4gua, além de elevar a sua dureza,
tornando-a inadequada para uso doméstico e industrial (BRAGA &
HESPANHOL, 2005).

O VMP, segundo a legislacdo, é 0,3 mg.L"! mas, na regido, o valor
mediano de ferro foi igual a 0,740,5 mg.L"'. Esse elemento é consti-
tuinte natural do solo da regido e sua presenca em valores acima do
permitido pode ser explicada pela extragdo de areia na regido, que é
mais intensa durante a seca.

O teste ADF foi aplicado e confirmou a estacionaridade da varia-

vel em estudo (p=0,001). De acordo com os modelos testados, o que

mais se ajustou em termos de significincia estatistica foi o SARIMA
(0,0,1)(0,1,1),. A validagao, feita por meio do diagnéstico dos resi-
duos (Figura 8), mostrou que o modelo é adequado para a realizagdo
das previsoes.

A série de ferro e previsao para os proximos dois anos (Figura 9)
indicou que ndo houve melhora ou perspectivas de melhora na quali-
dade das 4guas ao longo do periodo de estudo.

O teste Kruskal-Wallis, aplicado a distribui¢ao de ferro, apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre os trimestres (p=0,000),
mas néo entre os anos de monitoramento (p=0,562). A Figura 10 mos-
tra o boxplot dos resultados por trimestre e é possivel concluir que a
concentragéo de ferro aumenta a partir de marco. Isso é esperado, uma
vez que a extragdo de areia s6 é feita na seca. O valor aumenta a partir
do inicio da seca até as primeiras chuvas, quando come¢a a diminuir

para aumentar novamente no ano seguinte.

pH
O pH define o carater acido, basico ou neutro de uma solugdo aquosa.
Sua origem natural esta associada & dissolugdo de rochas, a absorgao
de gases da atmosfera, a oxidagdo da matéria organica e a fotossin-
tese, enquanto sua origem antropogénica esta relacionada aos despe-
jos domeésticos e industriais (IGAM, 2010). Os organismos aquaticos
estdo geralmente adaptados as condigdes de neutralidade; em conse-
quéncia, alteragdes bruscas do pH da dgua afetam as taxas de cresci-
mento de microrganismos e podem resultar no desaparecimento dos
organismos presentes no ecossistema (ESTEVES, 2011).

Os valores fora das faixas recomendadas pela legislagdo (entre 6 € 9)
podem alterar o sabor da d4gua e contribuir para a corrosao do sistema

de distribuicdo de dgua, ocorrendo, assim, uma possivel extragdo do
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Figura 6 - Previsao pelo método de séries temporais.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n5 | set/out 2017 | 969-983

o
4 -
o
31 o —
o 1 |
a) | 1
o | ;
21 0 | .
14 ‘ ‘ 1
T T T T
1 2 3 4
Trimestre

Figura 7 - Boxplot dos valores de oxigénio dissolvido em cada
trimestre de coleta.
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ferro, cobre, chumbo, zinco e cddmio das tubula¢ées, o que dificulta

o tratamento das dguas. Na regido, o valor mediano de pH é 6,0£0,3.

A série correspondente a distribuicdo do pH é estaciondria (p do
teste ADF=0,001) e 0 modelo mais parcimonioso foi o SARIMA (0,0,1)
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Figura 8 - Validacdo do modelo de ferro - modelo sazonal autorregressivo integrado de média moével (1,0,0)(1,0,0),.
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Figura 9 - Previsao pelo método de séries temporais.
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Figura 10 - Boxplot dos valores de ferro em cada trimestre de coleta.
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(2,0,1),. A validagao do modelo estd apresentada na Figura 11 e mostra

que ele é adequado, ou seja, eficiente na estimagio e com os residuos

normalmente distribuidos e nio correlacionados. 20 1

A Figura 12 exibe os resultados de pH ao longo dos anos no ponto de
monitoramento BG057 e a previsao para os dois anos seguintes. O pH apre-
senta dispersdo em seus valores entre 2000 e 2012. Por ser um indicador 21
generalista da estabilidade do ambiente aquatico, a maior amplitude entre

as medi¢des mostra como o ambiente aquético passou a sofrer oscilagoes 60 A

Indiceseries

que provavelmente levarao a um stress maior da biota desses reservatorios.
E importante lembrar que o ponto BG057 esta préximo a pilha de 55
enxofre. As nao conformidades no local sdo no sentido de maior aci-

dez, o que sugere a necessidade de averiguar a influéncia dos efluen-

50 4

tes industriais no pH do cérrego Gameleiras. Segundo a previsio da . . . .
2000 2005 2010 2015

Time

série, ndo ha tendéncia de melhora na qualidade das d4guas do cérrego.

Os valores de pH, segundo o teste Kruskal-Wallis, ndo variaram

significativamente entre os trimestres (p=0,461), mas sim entre os anos Figura 12 - Previsao pelo método de séries temporais.
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Figura 11 - Validacdo do modelo de ferro - modelo sazonal autorregressivo integrado de média mével (1,0,0)(1,0,0),.
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(p=0,004). Os resultados de pH em cada ano de monitoramento esta
apresentado na Figura 13 e confirma as oscilagdes de seus valores ao

longo de todo o periodo.

70 A

6.5 1 -

6.0 A

pH
-
I
{1k
]
|==- 4444}"\
A -

55 4

50 + 2

1998 2001 2004 2007 2010 2013

Ano

Figura 13 - Boxplot dos valores de pH em cada ano de coleta.

Fosforo total

O fésforo é um elemento essencial aos seres vivos por participar do
armazenamento de energia, da estruturagio da membrana celular,
da transferéncia de informagédo genética e do metabolismo celular
(ESTEVES, 2011). O fésforo ¢ originado naturalmente da dissolugao
de compostos do solo e da decomposi¢ao da matéria organica. O aporte
antropogénico ¢ oriundo dos despejos domésticos e industriais, além de
detergentes, excrementos de animais e fertilizantes (VON SPERLING,
2007). A presenga de fosforo nos corpos d’agua desencadeia o desen-
volvimento de algas ou de plantas aquaticas indesejaveis, principal-
mente em reservatorios ou corpos de dgua parada, podendo conduzir
ao processo de eutrofizagdo (CETESB, 2015).

O VMP para a variavel em questéo, segundo a legislacdo, ¢ 0,02 mg.L",
eno BGO57 todas as coletas apresentaram concentragdo acima desse limite,
com mediana igual a 1 mg.L" e desvio absoluto mediano de 0,9 mg.L™.

Na regido, o fsforo tem trés principais origens: esgotos doméstico
e pecudrio, agricultura e efluente industrial com énfase em industria
de fertilizantes.

A série temporal do fésforo, segundo o teste ADE, era estaciona-
ria (p=0,009) e apresentou bom ajuste e adequabilidade dos residuos
(Figura 14) para o modelo SARIMA (0,0,2)(0,0,2),.
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A distribuigdo do fésforo ao longo dos anos e a sua respectiva previsao
para os dois anos seguintes estao apresentados na Figura 15. Ocorreram
acentuados aumentos da contaminagéo por f6sforo nos periodos de
expansdo da cultura da cana-de-agucar, entre os anos de 2005 e 2007, e
depois em 2012. Pode-se dizer que a cultura de cana-de-agtcar contri-
bui para a conservagdo do solo, com exce¢do da sua fase inicial de pre-
paro, em que a terra permanece exposta por periodo prolongado, faci-
litando a incidéncia de processos erosivos intensos, na forma de ravinas
ou sulcos, o que pode comprometer a qualidade das dguas na regido
(PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004; GUIMARAES, 2010).

E necessério citar novamente a presenca de indtstria de fertilizantes
nas proximidades do ponto BG057. Coelho et al. (2000, p. 17) relatam
que “o corrego Gameleiras recebe todo o residuo da industria Fosfértil,
e tem apresentado um aumento significativo no aporte de nitrogénio e
fosforo para o reservatdrio”. A previsdo realizada em relacio ao fosforo
mostrou tendéncia de piora na qualidade das dguas.

O teste Kruskal-Wallis indicou que as concentragoes do fosforo
variaram com o trimestre (p=0,007) e com o ano (p=0,005). Os box-
plots apresentados nas Figuras 16 e 17 ilustram a constatagéo do teste
e permitem concluir que a qualidade das dguas é melhor no periodo

de seca (marco a outubro) devido a menor lixiviacio.

Cana-de-aclcar e fosfogesso
Na regido em estudo, ha de se chamar maior atengao para as usinas de
cana-de-agutcar e para a inddstria de processamento de fosfato.
O ponto de coleta BG057 fica situado proximo a industria de fertili-
zante, na qual estdo localizadas pilhas de fosfogesso e enxofre (Figura 18).
Os valores medidos e previstos de fosforo e pH sugerem a influéncia

das pilhas de fosfogesso e enxofre nas proximidades do ponto de coleta

estudado. O fésfogesso encontrado nas proximidades do BG057 contém
elementos radioativos (NISTI et al., 2015); entretanto, nio é feita roti-
neiramente a analise desses elementos nas dguas do corrego Gameleiras.

O **Ra e **Ra sdo coprecipitados com o célcio na forma de RaCaSO,,
e o VMP desses elementos na agua, segundo o Ministério da Saude,
é até 1.000 vezes menor do que o valor encontrado no fosfogesso
(JACOMINO et al., 2009). A possibilidade de lixiviagdo e presenga
de radionuclideos nas dguas é grande (EL-DIDAMONY et al., 2013).

De acordo com Ometto (2005), o ciclo de vida da cadeia produtiva
da cana-de-agucar envolve o preparo do solo, o cultivo agricola, o trans-

porte interno, o processo industrial, a reutilizagdo dos residuos e dos
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Figura 16 - Boxplot dos valores de fésforo em cada trimestre de coleta.

Indiceseries
N
1

L.

T T T
2005 2010 2015

Time

T
2000

el |
64 - i
a : aAmE
44 Q T T
2 - ‘ ET] g T T
T N E] ;E - HE

o- - — T

T T T T T T

1998 2001 2004 2007 2010 2013
Ano

Figura 15 - Previsao pelo método de séries temporais.
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Figura 17 - Boxplot dos valores de pH em cada ano de coleta.

979




Sabino, CVS; Lage, LV, Noronha, CV.

efluentes industriais, a geragdo de vapor e energia elétrica, a armaze-
nagem e distribuigdo e a utilizagdo do alcool etilico hidratado combus-
tivel e/ou do agticar. Na regido em estudo, os dados do Canasat (2015)
(Figuras 19 e 20) revelam um grande salto nos plantios de cana entre

2004 e 2005. A partir de 2005, tanto em Sdo Paulo quanto em Minas

Gerais, ocorreu uma acelera¢ao no crescimento da area cultivada com
cana. Em 2012, houve nova expansio da area plantada.

Piacente (2005) levanta diversos impactos ambientais do cultivo
da cana-de-agtcar, entre os quais destacam-se: redug¢do da biodiversi-

dade, causada pelo desmatamento e pela implantagiao de monocultura;

Figura 18 - Pilhas de enxofre e fosfogesso em industria de fertilizantes nas proximidades do ponto BGO57.

GO

Santa
Vitoria

Uberaba
MS

Frutal

SP

Fonte: CANASAT/INPE (2014).

BA
GO DpF

ES

SP RJ

Estado de Minas Gerais
por Mesoregites

Total cultivado (ha)
100 30000
500

1000 40000
2500

5000 50000
7500

15000 >50000
20000

N

0 50 100 Organizacdo Lab. de

km Mudancas Climaticas
GCS South American 1969 PUC Minas, 2014
Datum: SAD 1969 Fonte: IBGE, 2007

980

Figura 19 - Total cultivado da cana-de-acuicar no Estado (SAFRA: 2003-2004).
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Figura 20 - Total cultivado da cana-de-acticar no Estado (SAFRA: 2013-2014).

contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas e do solo, por meio
da pratica de adubagio quimica, corretivos minerais e aplicado de her-
bicidas e defensivos agricolas; assoreamento de corpos d’agua, devido a
erosao do solo em dreas de reforma; emissao de fuligem e gases de efeito
estufa na queima, ao ar livre, de palha durante o periodo de colheita; e

danos a flora e a fauna causados por incéndios descontrolados.

CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi feita a analise sazonal e temporal das dguas do cor-
rego Gameleiras, na estagdo BG057.

No reservatdrio de Volta Grande, onde esta situada a drea de estudo,
foram constatados periodos de eutrofizagdo e “bloom” de algas, moti-
vados inclusive pelo aumento das taxas de fésforo que o reservatorio
vem recebendo por meio de seus tributdrios.

Em 17 anos de monitoramento, nenhuma das variaveis avaliadas
apresentou resultados melhores, ou sequer perspectiva de melhora, em
relagdo a qualidade das 4guas. Isso sugere que, durante esse periodo,
nenhuma agéo efetiva foi realizada. Ficou comprovado que as ages
antropicas estdo colocando em risco as dguas na regido e que, em todo
o ja referido periodo de monitoramento, nenhuma medida efetiva foi

tomada para reverter tal quadro.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n5 | set/out 2017 | 969-983

O estudo do uso e ocupagio do solo mostrou que as mais prova-
veis causas de contaminagdo na regido sao: industria nas proximidades,
esgoto domeéstico e da agropecudria e preparo do solo para expansao
da cultura da cana-de-agtcar.

Tratamento de efluentes industriais e domésticos, reflorestamento
da mata ciliar, construcéo de barreiras de reten¢io durante o manuseio
do solo e outras medidas de tecnologia simples e conhecidas poderiam
ser adotadas para melhorar as condigoes atuais. Logo, as agdes usuais
de melhoria de condi¢des das dguas poderiam ser adotadas para a
reversao do quadro.

As desconformidades de fosforo sugerem contaminagéo por efluen-
tes industriais. Devido a presenga do fosfogesso, que contém material
radioativo, é sugerida a inclusdo de um ponto de coleta em local mais
proximo a pilha de rejeito industrial e também medigdes de radioativi-
dade nesse novo ponto, bem como no BG057. As medi¢des de radioa-
tividade devem ser realizadas por tempo suficiente para conclusdes:
um periodo minimo de dois anos.

O ponto BG057 é monitorado pelo IGAM e em, seus relat6-
rios, é citado como um dos de pior qualidade de 4guas do Estado de
Minas Gerais.

As agdes antropicas estdo colocando em risco as aguas de Minas

Gerais. Foi constatado que o ponto de coleta reconhecidamente com
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péssima qualidade de aguas tende a continuar ou piorar essa quali-
dade, inclusive porque é evidente a influéncia de tais dguas no reser-

vatdrio de Volta Grande.

A metodologia utilizada neste trabalho mostrou-se eficiente. Além
disso, o programa R e seus pacotes, além de gratuitos, sdo eficazes e

de fécil utilizacio.
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