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O monitoramento da qualidade das aguas é essencial para a gestdo dos recursos hidricos,
auxiliando, principalmente, na tomada de decisdo para acGes de planejamento e definicGes de
politicas publicas de gestdo. O presente trabalho apresenta uma analise da qualidade das aguas
superficiais da bacia do rio Para, no estado de Minas Gerais. Foi avaliada uma série de dados
compreendida entre os anos de 2008 a 2016, envolvendo 18 parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos, 26 estagdes de monitoramento e 17.776 dados validos. Foi empregada uma analise
estatistica multivariada - Analise de Cluster (AC), bem como o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis seguido do teste de comparacdes multiplas. Os resultados apontaram o corrego do Pinto (Séo
Gongalo do Pard) e o ribeirdo Fartura (Nova Serrana) como 0s mais impactados, com maior
degradabilidade de suas aguas, € o rio Para, no municipio de Passa Tempo e o rio do Peixe, em
Pitangui com menor degradagdo ambiental. O comprometimento da qualidade das &guas da bacia,
de forma geral, pode ser explicado pelo lancamento de esgoto doméstico, efluentes industriais
(principalmente de indUstrias téxteis, curtumes e de materiais plasticos sintéticos) e a poluicdo
difusa oriunda da agricultura.

Palavras-Chave — Estatistica multivariada, rio Para, qualidade da agua.

ANALYSIS OF QUALITY OF SURFACE WATERS OF THE PARA
RIVER HYDROGRAPHIC BASIN - MG

The water quality monitoring is essential for the management of water resources, mainly supporting
in the decision-making for planning actions and definitions of public management policies. The
present work show an analysis of the quality of surface waters of the Paré river locate in the state of
Minas Gerais. It were evaluated a data series comprised between 2008 and 2016, involving 18
parameters, 26 monitoring stations and 17,776 valid data. A multivariate statistical analysis -
Cluster Analysis (CA) was performed, as well as the nonparametric Kruskal-Wallis test followed by
the multiple comparison test. The results showed the Pinto stream and the Fartura river as the most
impacted ones, with greater degradability of its waters, and the Para river, in the municipality of
Passa Tempo, and the Peixe river, in Pitangui, with lower environmental degradation. The quality of
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the waters of the basin is generally affected by the introduction of domestic sewage, industrial
effluents (mainly from the textile, tannery and synthetic plastics industries) and the diffuse pollution
caused by agriculture.

Keywords — Multivariate statistics, Para river, water quality.

1. INTRODUCAO

A qualidade da &gua dos cursos hidricos é definida tanto por processos naturais, como
precipitacdo, erosdo e carregamento de sedimentos, quanto por processos antropogénicos como a
urbanizacdo, industrializacdo e agricultura [Singh et al. (2009)]. Os corpos d'agua superficiais sao
caracterizados como os mais vulneraveis a poluicao devido a facilidade de acesso ao langcamento de
aguas residudrias industriais e domésticas, principalmente em bacias urbanas.

Diante disso, se faz necessario um programa de monitoramento que forneca uma estimativa
representativa e confidvel da qualidade das &guas superficiais [Dixon (1996)], com resultados
simplificados que mostrem a real situacdo da bacia estudada [Noori et al. (2010)].

Comumente, a avaliacdo das variagdes espaciais na qualidade da agua de um rio é dada pela
mensuracao periddica de multiplos parametros em diferentes estacdes de monitoramento [Fan et al.
(2010)]. Os resultados obtidos a partir dessas avaliagbes criam uma matriz complexa de
interpretacdo dificil. Essa complexidade dificulta a andlise, a interpretacdo dos dados e a extracdo
de informacdes Uteis para a gestdo adequada da qualidade da &gua, sendo o banco de dados muitas
vezes subutilizado [Trindade et al. (2017)].

Em Minas Gerais, 0 Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - Igam, por meio do Programa
Aguas de Minas, é responsavel pelo monitoramento da qualidade das é&guas superficiais e
subterraneas do estado. Estabelecido em 1997, o programa disponibiliza uma série histérica de
dados da qualidade das aguas no Estado e gera informacdes essenciais ao gerenciamento dos
recursos hidricos [IGAM (2017a)].

Assim, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade das aguas superficiais da
bacia hidrografica do rio Pard, tributaria do rio So Francisco, por meio da Anélise de Cluster (AC)
e do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, identificando os cursos d’agua mais e menos
impactados.

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Parg, afluente do alto curso do rio S&o Francisco, esta situada na
regido sudoeste do Estado de Minas Gerais, 0 curso principal conta com uma extensédo de cerca de
365 km. A éarea da bacia compreende aproximadamente 12.300 km?, onde se situam 35 municipios,
dos quais, destacam-se Divindpolis, Italna e Pard de Minas pela expressao econébmica e tamanho
populacional [IGAM (2016a)].

A principal atividade econdmica desenvolvida na bacia é a mineracdo, predominando a
extragdo de minerais ndo metalicos. No alto e médio curso do rio Para destaca-se a extracdo de areia
e granito, enquanto que na sub-bacia do rio do Peixe, no baixo curso, verifica-se a exploracdo de
ardésia. O parque industrial é diversificado, abrangendo os ramos metalurgico, téxtil e alimenticio,
além da producéo de calcados, de fogos de artificio e dos curtumes [IGAM (2017b)]. A agricultura
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e pecuaria também sdo atividades importantes desenvolvidas na bacia do rio Para, especialmente
nos cursos alto e medio. Atualmente, a parte noroeste da bacia (municipios de Bom Despacho e
Martinho Campos) é grande produtora de carvao e possui amplas areas reflorestadas com eucalipto
em virtude das atividades industriais desenvolvidas na regido [IGAM (2016b)].

2.2 Organizacao do banco de dados

A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada com base nos dados semestrais e trimestrais
das estacdes da rede basica de monitoramento (Figura 1) da bacia do rio Para, disponibilizados pelo
IGAM, para o periodo compreendido entre 0s anos de 2008 e 2016.
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Figura 1: Mapa de localizagdo das estacGes de monitoramento de &gua da bacia hidrogréfica do rio Pard - MG.

Inicialmente, ap6s uma avaliacdo minuciosa do banco de dados original, fez-se a selecéo das
estacfes de monitoramento, sendo excluidas aquelas implantadas apds o ano de inicio do estudo.
Feito isso, procedeu-se a selecdo dos parametros, fundamentada na analise de dados faltantes e
censurados, bem como na anélise de importéncia individual de cada varidvel para todas as estagdes.

Para a anélise percentual de dados faltantes, considerou-se como limite para exclusdo do
parametro, o valor de 10% (90% de dados validos). Ja para a andalise de dados censurados, foram
excluidos aqueles que apresentaram mais de 90% de censura. Os valores censurados, ou seja,
menores ou maiores, que o limite de deteccdo dos métodos analiticos, foram substituidos pelo
proprio limite de detecgdo, visto que a sua propria existéncia ja constitui importante informacéo
para identificacdo do grau de degradagdo de uma sub-bacia, trabalhando, assim, com o pior cenario
possivel [Trindade (2013)]. Os parametros remanescentes foram avaliados individualmente quanto
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a sua significancia para a caracterizacdo da qualidade da agua, de acordo com seu peso ambiental e
sanitario [CETESB (2009)], sendo excluidos aqueles considerados ndo representativos para a
qualidade da agua.

A posteriori, procedeu-se a padronizagdo do banco de dados selecionado, transformando-o em
escala z (média 0 e desvio padrdo 1: Z = (X - n)/o), fator importante para evitar classificaces
erradas devido as diferengas naturais na dimenséo dos dados tornando os dados adimensionais [Liu
et al. (2003), Simenov (2003); Zhang et al. (2011)].

2.3 Andlise multivariada e teste ndo paramétrico

A fim de verificar as variacdes espaciais na sub-bacia do rio Para, em funcdo da qualidade
da agua das diversas estagdes de monitoramento, considerando todos os parametros selecionados,
foi empregada uma andlise estatistica multivariada, a Analise de Cluster. Utilizou-se o método
aglomerativo hierarquico, de ligacdo completa, tendo a distancia euclidiana como medida de
similaridade.

Buscando ainda justificar e confirmar os agrupamentos gerados na AC, aplicou-se o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de testes de compara¢des multiplas (quando aplicavel),
ao nivel de significancia o = 5%, com o objetivo de encontrar os pardmetros que se diferenciaram
significativamente entre os grupos e assim, determinar a estacdo mais impactada da bacia.

Todas as analises citadas anteriormente foram realizadas no software Statistica (data analysis
software system) versdo 10.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dados selecionados

Apos a realizacdo das andlises, o banco de dados foi consolidado em 18 parametros fisico-
quimicos e bacterioldgicos, 26 estaces de monitoramento distribuidos no rio Para e seus afluentes,
perfazendo um total de 933 coletas e 17.776 dados validos. Na Tabela 1 tem-se a sintese das
estacOes e dos parametros selecionados.

Tabela 1- EstacGes e parametros selecionados para avaliacdo da qualidade das aguas da bacia do rio Para -
MG.

EstacOes PA001, PA002, PAOCO3, PA0O4, PAQOOS5, PAOO7, PAOOY, PAO10, PAO11, PAO13,
PAOQ15, PAO17, PA019, PA020, PAO21, PAO22, PA024, PAD26, PA028, PAO31,
PA032, PA034, PA036, PA040, PAO42, PAO44

Parametros | Cloreto total, clorofila-a, coliformes termotolerantes/Escherichia coli,
condutividade elétrica in loco, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal total,
oxigénio dissolvido, pH in loco, solidos em suspensé&o totais, solidos totais,
substancias tensoativas, sulfeto, temperatura da agua, turbidez, zinco total

3.2 Andlise multivariada e teste ndo paramétrico

A AC aplicada agrupou as 26 estacfes de monitoramento em dez grupos, de acordo com as
suas similaridades. A Linha de Fenon utilizada para fazer o corte e assim separar 0s agrupamentos
foi marcada na Distancia de Ligacdo 16, conforme se observa no dendrograma (

Figura 2).
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Figura 2- Dendrograma gerado a partir da Andlise de Cluster aplicada para o banco de dados de monitoramento
da qualidade da &gua da bacia do rio Paré no periodo de fevereiro de 2008 a novembro de 2016, utilizando 26 estagdes e
18 parametros.

Os grupos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 9 sdo formados por uma Unica estacdo, sendo elas totalmente
isoladas das demais. J& os grupos 7, 8 e 10 sdo formados por um conjunto de estacfes, as quais
foram agrupadas por possuirem similaridades. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e de
comparagGes mdltiplas identificou diferencas significativas entre todos os grupos formados,
mostrando que algumas esta¢fes sdo mais impactadas em comparacdo a outras, principalmente para
0s pardmetros oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes (Escherichia coli), fésforo total e
cloreto total.

Os pardmetros com as piores concentrac@es, e assim, responsaveis pelo maior impacto do
Grupo 1 foram: coliformes termotolerantes (Escherichia coli), oxigénio dissolvido, cloreto total,
condutividade elétrica in loco, DBO, DQO, sélidos totais e sulfeto. Isso, possivelmente, pode ser
explicado pelo fato da estacdo PA034 estar localizada no cérrego do Pinto, a jusante do municipio
de Séo Gongcalo do Para, responsavel pelo langamento de esgotos sanitarios e efluentes industriais
provenientes de atividade de curtumes, indlstrias téxteis e de calcados no corpo d’agua. Tal
resultado vai de encontro aos valores de indice de Qualidade da Agua (IQA) Muito Ruim e de
Contaminacao por Toxicos (CT) Alta obtidos pelo IGAM, para essa estacdo, desde o ano de 2012
até 2016 [IGAM (2013); IGAM (2014); IGAM (2015) e IGAM (2016d)].

O grupo 3, composto pela estagdo PA020 apresentou medianas superiores as demais estacdes
para os parametros fosforo total, nitrogénio amoniacal, sélidos em suspensdo totais, substancias
tensoativas e turbidez. Tal estacdo esta localizada no ribeirdo da Fartura, a jusante do municipio de
Nova Serrana, o qual langa seus esgotos no corpo hidrico, e a montante da Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) do municipio, o que pode explicar as elevadas concentragdes encontradas,
juntamente com o langamento de efluentes de indlstrias téxteis e de materiais plasticos
sinteticos/calcados presentes na regido [IGAM (2015)].

A Figura 3 apresenta 0s box-plots das concentragdes dos parametros coliformes
termotolerantes/Escherichia coli, oxigénio dissolvido, fosforo total e cloreto total.
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Figura 3- Box-plots das concentracdes dos parametros coliformes termotolerantes/Escherichia coli, oxigénio
dissolvido, fésforo total e cloreto total, considerando os agrupamentos formados na andlise de Cluster da qualidade das
aguas da bacia do rio Para - MG.

Os Grupos 2, 4 e 5, representados pelas estacbes PA010, PA009 e PA011, respectivamente,
também apresentaram uma baixa qualidade da agua. A estacdo PA010 esta localizada no municipio
de Para de Minas, no ribeirdo Paciéncia, o qual € afluente do rio S&o Jodo, onde se localizam as
estacfes PAO11 e PA009, nos municipios de Pitangui e Italna, respectivamente. Essas estaces
pertencem a uma regido com atividades econémicas similares, sendo as principais a agricultura, o
abate de animais e as atividades de industria mineral, téxtil e metallrgica.

As estacdes PA013, PA017, PA019 e PA021 que compdem o Grupo 7, estdo localizadas nos
rios Pard e Picdo, os quais assemelham-se pelos niveis de criticidade, provavelmente, em fungdo do
langcamento de efluentes domésticos e das atividades de bovinocultura e suinocultura desenvolvidas
na bacia [IGAM (2016c)]. Além disso, tais estacbes apresentaram os indices de 1QA e CT
semelhantes nos anos avaliados [IGAM (2013); IGAM (2014); IGAM (2015) e IGAM (2016d)]. A
mesma situacgao ocorre para o Grupo 8.

Finalmente, os Grupos 9 e 10 representam 0s cursos d"agua menos impactos da bacia do rio
Pard. A estacdo PA024 (Grupo 9) localiza-se no ribeirdo Passa Tempo, a jusante da sede de Passa
Tempo e os parametros que mais contribuiram para a sua boa classificacdo foram: nitrato, sélidos
suspensos totais, solidos totais e temperatura da agua.
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Ja as estacOes pertencentes ao Grupo 10, PA0O1 situada no rio Para (Passa Tempo) e PA042
situada no rio do Peixe (Pitangui), estdo distantes da sede de seus municipios, em areas com maior
presenca de vegetacao ciliar e proximas as cabeceiras, 0 que contribui para 0 menor impacto e, por
conseguinte, melhor qualidade das &guas. Para este grupo, os parametros que se destacaram por
apresentarem os menores valores de concentracdo foram: cloreto total, clorofila a, condutividade
elétrica in loco, DQO, fosforo total e oxigénio dissolvido.

4. CONCLUSAO

O cérrego do Pinto e o ribeirdo Fartura, localizados nos municipios de Sdo Gongalo do Para e
Nova Serrana, nesta devida ordem, foram apontados como 0s mais impactados, ou seja, com maior
degradabilidade de suas dguas Resultado do langcamento de esgoto doméstico, efluentes industriais
(principalmente das industrias téxteis, curtumes e de materiais plasticos sintéticos) e da poluigédo
difusa proporcionada pela agricultura. Ja o rio Para, no municipio de Passa Tempo e o rio do Peixe,
em Pitangui, foram os que se mostraram com menor degradagdo ambiental.
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