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RESUMO

O estudo teve como principal objetivo realizar a construcdo de modelos de classificacdo multivariada a partir
dos dados de monitoramento da qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte, Minas
Gerais/Brasil, que em 2015 foi atingida pelo rompimento da barragem de Funddo da mineradora Samarco
S.A., que liberou no rio uma quantidade consideravel de rejeitos. Foram avaliados 27 pontos, abrangendo
areas afetadas e ndo afetadas, monitorando vardveis quimicas, fisicas e microbioldgicas, no periodo de julho
de 2016 a junho de 2017. Aos dados obtidos foi aplicada técnica multivariada classificatdria que objetivou
desenvolver um modelo capaz de predizer as classes pré-definidas, formadas a partir das variaveis
responsaveis pela distin¢cdo das mesmas. O modelo de classificagdo utilizando PLS-DA alcangou a predicao de
trés classes, rio principal ndo afetado, rio principal afetado e tributarios. Foi possivel inferir que o modelo
desenvolvido permitiu claramente a diferenciacdo das trés classes estabelecidas para os dados avaliados,
alcangando médias relacionadas a 90% de acerto.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Gualaxo do Norte, Classificacdo multivariada, qualidade da agua, Desastre de
Fundéo.

INTRODUCAO

A &gua € um recurso finito e indispensavel para a manutencdo da vida no planeta. Sua existéncia em boa
qualidade é definida como fator essencial para a manutencdo da salde humana e ambiental (Oliveira-Filho e
Parron, 2007). Sendo a &gua essencial, a contaminacdo dos corpos hidricos devido as atividades produtivas
humanas se tornou uma grande preocupacdo nesta década. A gestdo imprépria do recurso, o elevado
crescimento demogréfico e a expansdo industrial acelerada nos ultimos anos tém contribuido de forma direta
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para a degradacdo dos rios. Esta, por sua vez, provoca alteragdes qualitativas e quantitativas na qualidade das
aguas, evidenciando a necessidade de uma politica de gestao eficiente (Menezes et al., 2016).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) instituida pela lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997,
conhecida como Lei das Aguas, define em uma de suas diretrizes gerais que a articulagio da gestdo deste bem
com a do uso do solo é fundamental, reconhecendo a bacia hidrografica como unidade territorial para sua
implementacdo. Diante disso se destaca a importancia de estudos, analises e diagndsticos ambientais que
tenham como objetivo apontar a situacdo atual das bacias hidrograficas do pais, bem como a evolucdo de
atividades antropicas na modificacdo dos padrdes de uso do solo, sendo este um dos principais fatores de
influéncia na qualidade da 4gua de ambientes fluviais.

Dentre a vasta rede hidrica brasileira se encontra a bacia hidrografica do rio Doce (BHRD). Localizada nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo possui um importante papel no desenvolvimento e ocupacao da
regido, uma vez que em seu territério estdo presentes atividades econdmicas como a extra¢do do ouro e ferro,
além de intensas atividades de agricultura e pecuéria. Assim o sistema de drenagem da BHRD é fundamental
para a economia da regido, fornecendo agua para os mais diversos usos (CBH DOCE, 2021).

Com sua porc¢éo territorial contida majoritariamente em Minas Gerais (86%), o dado faz jus ao cognome
associado ao estado de ‘’caixa d’agua do Brasil’’. Tal associagdo se deve a expressiva representatividade na
disponibilidade hidrica nacional, 3,5% do total, tendo o rio Doce como um de Seus cursos mais importantes.
Devido a essa grandiosidade, a BHRD é subdividida em seis Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos
Hidricos (UPGRH), visando facilitar a tomada de decisdo no gerenciamento deste bem e atentando-se sempre
as caracteristicas naturais, sociais e econdmicas de cada localidade (SEMAD, 2012).

O rio Doce se forma na UPGRH DO1, chamada de bacia hidrografica do rio Piranga (BHRP) e localizada no
Alto Rio Doce, regido marcada por atividades intensas do setor industrial, agropecuario e minerério. De
acordo com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), a BHRP tem problematicas evidentes
relacionadas ao uso inadequado dos recursos naturais e somado a isso foi impactada pelo rompimento da
barragem de Fund&o, de responsabilidade da mineradora Samarco, ocorrido em novembro de 2015.

O barramento se localizava no distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana/MG, e seu colapso liberou
aproximadamente 34 milhGes de metros cubicos de rejeito de minério de ferro nos corpos hidricos de toda a
bacia, que percorreram todo o rio Doce até chegarem ao oceano Atlantico, 16 dias depois do rompimento
(CPRM, 2015). O desastre de Funddo foi o maior desastre ambiental do pais, elevando ainda mais a
preocupacdo relacionada a qualidade da agua que, mesmo apds cinco anos, € visivelmente prejudicada pelos
rejeitos que ainda se encontram nas encostas dos rios afetados.

O rio Gualaxo do Norte, primeiro rio assim impactado, apresenta uma extensdo de cerca de 60 km e, destes, 48
km foram atingidos pelo residuo oriundo da barragem. O fato de possuir uma parte afetada e ndo afetada
consente a compreensdo da magnitude dos impactos ambientais decorrentes do rompimento da barragem. Esse
entendimento é alcancado pela possibilidade de se avaliar os distintos compartimentos do mesmo rio e inferir
como o aporte de rejeito perturbou a qualidade da agua, permitindo ainda inferéncias sobre possiveis impactos
nos demais rios impactados pelo rejeito.

Diante do exposto é notavel a relevante demanda de pesquisas na regido citada e, quando se trata de estudos
ambientais, é conhecido que muitos dados sdo compilados. Nesse contexto, se destaca o potencial das
ferramentas de estatistica multivariada, uma vez que permitem a interpretacdo dessas matrizes extensas, na
busca de informacBes mais concisas, confidveis e aplicaveis. 1sso ocorre devido ao fato de que a analise
multivariada realiza a avaliacdo conjunta das variaveis consideradas, podendo reduzir a complexidade dos
dados, mas mantendo a informag&o original (Sabino, Lage e Almeida, 2014).

Estudos recentes (Chounlamany, Tanchuling and Inoue, 2017; Hajigholizadeh and Melesse, 2017; Kara et al.,
2017; Carvalho et al., 2015; Kovacs et al., 2014) demonstram que a quimiometria tem sido cada vez mais
aplicavel para resolucdo de problemas ambientais. Inimeras tém sido as pesquisas que utilizam técnicas
multivariadas para os mais diversificados fins e aqui se destaca a possibilidade de construir modelos de
classificacdo baseados em padrfes de comportamento (Shafii et al., 2019). Nesse contexto o rio Gualaxo do
Norte, no viés de afetado e ndo afetado pelo desastre minerario se mostra, a principio, adequado para aplicagdo
de técnicas que busquem avaliar, por meio de modelos matematicos, 0 comportamento de amostras em ambas
as regides.
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Neste contexto o objetivo desta pesquisa foi aplicacdo de ferramentas quimiométricas capazes de classificar
amostras do rio Gualaxo do Norte quanto a natureza de afetado ou ndo pelo rompimento da barragem de
Funddo. Especificamente para essas consideraces foi aplicada a analise hierarquica de cluster (HCA), na
etapa exploratéria, e a partial least square-discriminant analysis (PLS-DA) para obter resultados que
identifiguem semelhangas e dissimilaridades entre os locais amostrados e classifiguem amostras indicando
caracteristicas de afetado e ndo afetado.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

Para tal foram confeccionados mapas de localizacdo dos pontos coletados e mapas do uso do solo da regido
investigada. A utilizacdo da cartografia para o entendimento da dinamica de bacias hidrograficas tem
apresentado extrema relevancia e o destaque se da pelo fato de admitir uma visdo ampliada das atividades,
permitindo uma integragdo de informagdes, o que possibilita uma melhor tomada de deciséo.

Os mapas foram confeccionados utilizando o software ESRI® ArcGis 10.2 utilizando para tal dados vetoriais
e a imagem raster obtida no portal Earth Explorer, da United States Geological Survey (USGS); as
informacdes disponiveis no site da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM); e o portal do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT). Os
dados referentes as unidades da federagdo, municipios e distritos foram obtidos a partir das informagdes
disponiveis no portal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

Esta pesquisa se desenvolveu a partir da realizacéo de uma campanha de monitoramento de qualidade da agua,
que se caracterizou por meio da execucdo de 12 amostragens de agua, efetuadas mensalmente de julho de
2016 a junho de 2017, em 27 pontos de coleta ao longo da bacia (Figura 1). Ressalta-se que os pontos foram
divididos de forma que 11 foram localizados na calha do rio principal e 16 em tributarios. No tocante a regido
afetada e a ndo afetada pelo aporte de lama tem-se que 10 pontos foram fixados a montante da barragem de
Fundao, isto é, regido ndo afetada.

A Tabela 1 mostra as varidveis avaliadas em cada uma das duas campanhas. Condutividade, potencial de oxi-
redugdo (ORP) e pH foram medidos in situ, por meio da utilizacdo de um instrumento multipardmetro portatil
da marca Myron L. Company, Ultrameter (USA) Il, 6P. A porcentagem de saturacdo do oxigénio dissolvido e
a temperatura foram obtidas in situ, utilizando uma sonda HACH40 D HQ com eletrodo LDO101 (Hach™,
Alemanha). As demais analises foram realizadas seguindo as recomendacfes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater da American Public Health Association (APHA, 2012).
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Figura 1: Localizagd@o dos pontos amostrais na bacia hidrogréafica do rio Gualaxo do Norte, Minas
Gerais.

Tabela 1 — Métodos analiticos utilizados para as medidas realizadas em laboratério.

PARAMETROS METODOS
Alcalinidade 2320 B (APHA, 2012)
Coliformes totais e Escherichia coli Colilert 9223 B (APHA, 2012)
Condutividade (in situ) Multipardmetro
Cloreto Método titulométrico
Demanda bioguimica de oxigénio 5210 B (APHA, 2012)
Fésforo total 4500 B (APHA, 2012)
Nitrato HACH 8171 (APHA, 2012)
Nitrito HACH 8173 (APHA, 2012)
ORRP (in situ) Multiparametro
pH (in situ) Multiparametro
% de saturacdo oxigénio dissolvido Sonda HACH 40 D HQ
Sélidos totais 2540 B (APHA, 2012)
Temperatura (in situ) Sonda HACH 40 D HQ
Turbidez Turbidimetro HACH 2100

TRATAMENTO QUIMIOMETRICO DOS DADOS

Para identificar os possiveis padrdes existentes no conjunto foi aplicada a técnica exploratéria multivariada
andlise hierarquica de cluster (HCA). Para tal fungdo a HCA utiliza toda a variéncia contida na matriz avaliada
com o intuito de encontrar similaridades entre as amostras, se baseando também nas dissimilaridades entre as
mesmas, formando os chamados clusters. Neste trabalho foi utilizado o método Ward, selecionado de forma a
alcancar clusters mais significativos, utilizando o quadrado das distancias euclidianas como fator de
semelhanca. O output da técnica é um dendograma no qual cada observagdo comega em um grupo separado e
une-se aos outros a medida que a distancia de ligagao cresce, até restar apenas um grupo (Barakat et al., 2016;
Gazzaz et al., 2012; Novék et al., 2017; Saha and Rahman, 2018; Vega et al., 1998).
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Apds a definicdo das classes inicia-se a etapa desenvolvimento de um modelo de classificacdo, para o qual
existe uma ampla gama de algoritmos capazes de estruturar regras de classificacdo. Nesta pesquisa foi
aplicada a técnica PLS-DA, comumente utilizada para construcdo de modelos matematicos capazes de alocar
uma amostra de acordo com a sua classe pré-estabelecida (Jimenez-Carvelo et al., 2021). Para o
desenvolvimento do modelo o banco de dados, com 327 observagdes, foi dividido de forma que 78% foram
utilizados na calibracdo e 22% para a predicdo das amostras desconhecidas ao conjunto de treinamento.

O método PLS-DA cria um modelo matematico capaz de alocar amostras de acordo com a classe informada.
Aqui se esclarece que a técnica ndo assimila classes 1, 2 ou 3, e sim valores binarios, isto é, 0 ou 1; assim
sendo, foram necessarias trés colunas para representar as classes 1, 2 € 3 na matriz, respectivamente. A técnica
exige um pré-processamento dos dados quando inseridos no software, e nesse caso foi utilizado o auto-
escalamento, que faz com que as diferentes magnitudes das variaveis nao interfiram de forma tendenciosa nos
resultados finais.

A escolha das variaveis latentes (VL) ocorreu selecionando a que possui menor valor de RMSECV (Root
Mean Square Error of Cross Validation) e, nesse caso, foram selecionadas as quatro primeiras VL. Ainda em
relacdo a matriz, ressalta-se que para a aplicacdo da técnica é necessario a insercéo de dois conjuntos de dados,
0 primeiro com as amostras e as varidveis, denominado X, e 0 segundo, com 0s vetores representando as
classes, designado Y. O desempenho da PLS-DA foi avaliado por meio da tabela de contingéncia e,
consequentemente, pelas figuras de merito, nesse caso a sensibilidade (classificacdo das amostras
verdadeiramente positivas) e a especificidade (classificagdo das amostras verdadeiramente negativas).

As analises multivariadas foram desenvolvidas utilizando os softwares MatLab 9.1 (The MathWorks, Co.,
USA), PLS Toolbox 8.2 (Eigenvector Research, Inc., USA) e Statistic Free, versao 10.

RESULTADOS

AREA DE ESTUDO
A Figura 2 apresenta 0 mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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Figura 2: Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte

TRATAMENTO QUIMIOMETRICO
ANALISE HIERARQUICA DE CLUSTER

A Figura 3 explicita o dendograma que apresenta 0 comportamento dos 27 pontos monitorados nas 12
campanhas, identificando dois grupos principais (1 € 2) e seis subgrupos (3, 4, 5, 6, 7 e 8).

MA

Figura 3: Dendograma obtido a partir da aplicacdo da andlise hierdrquica de cluster aplicada aos dados de
monitoramento do rio Gualaxo do Norte, Minas Gerais.

Legenda: A: rio principal afetado, NA: rio principal ndo afetado e T: tributario.

ANALISE DISCRIMINANTE POR QUADRADOS MINIMOS PARCIAIS (PLS-DA)

De acordo com os padrdes observados na avaliagdo exploratéria foram estabelecidas trés classes para
discriminar os 27 pontos de coleta no rio Gualaxo do Norte: classe 1 - rio principal ndo afetado, classe 2 - rio
principal afetado e classe 3 - tributérios. Baseando-se nessa premissa foi aplicada a PLS-DA aos dados com o
intuito de construir um modelo de classificacdo capaz de discriminar os pontos, de acordo com as classes pré-
estabelecidas.

Para a construcdo dos modelos de classificacdo foram selecionadas quatro variaveis latentes que para a matriz
X explicaram 46% dos dados e para o vetor y cerca de 50%. O gréafico biplot (Figura 4) mostra que as duas
primeiras variaveis latentes explicaram juntas cerca de 30% da informacgdo dos dados. A disposi¢do das
classes permite inferir sobre as varidveis responsaveis pela distingdo de cada uma. Assim, a classe 1 (rio
principal ndo afetado) foi influenciada pela alcalinidade e condutividade; a classe 2 (rio principal afetado) foi

induzida pelo fdsforo total, s6lidos totais e turbidez; e a classe 3 (tributarios), por sua Vez, foi influenciada
pelas varidveis cloreto, DBO, Escherichia coli, nitrato e pH.
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Figura 4 — Identificacéo das classes existentes no conjunto de dados avaliados por meio da aplicacdo da
PLS-DA.

Legenda: Class 1: rio principal ndo afetado, Class 2: rio principal afetado e Class 3: tributario. Alca:
alcalinidade (mg/L), Cond: condutividade (uS/cm), Clor: cloreto (mg/L), CT: coliformes totais (NMP/100
mL), DBO: demanda bioquimica de oxigénio (mg/L), EC: E. coli (NMP/100 mL), %sat: porcentagem de
saturacdo do oxigénio dissolvido (%), NOs: nitrato (mg/L), NO2: nitrito (mg/L), ORP: potencial de oxi-
reducdo (mV), pH: potencial hidrogenidnico, PT: fosforo total (mg/L), ST: solidos totais (mg/L), Ta:
temperatura da &gua (°C), Turb: turbidez (NTU).

A exatiddo do modelo discriminatério foi avaliada por duas figuras de mérito: a sensibilidade e a
especificidade. A Tabela 2 mostra a porcentagem de classificagdes corretas para 0s conjuntos de construgéo do
modelo, o que inclui a validagéo, e para o conjunto de previsdo.

Tabela 1: Precisdo do modelo da andlise discriminante por minimos quadrados parciais para as trés classes
estabelecidas.

TREINAMENTO VALIDACAO PREVISAO
(%) SEN (%) SPC(%) SEN (%) SPC (%) SEN (%) SPC (%)
Classe 1 92 a1 92 90 90 97
Classe 2 83 97 86 95 83 100
Classe 3 93 88 95 90 96 86

Legenda: SEN: sensibilidade e SPC: especificidade

DISCUSSAO

O rio Gualaxo do Norte (Figura 2) possui area de aproximadamente 254 km? e esta localizado no estado de
Minas Gerais, especificamente entre o Quadrilatero Ferrifero e a Zona da Mata mineira, sendo um afluente do
rio Doce. Perpassa trés municipios, Ouro Preto, Mariana e Barra Longa, abrangendo respectivamente

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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nascente, médio curso e foz. Segundo a classificacdo Kdpen apresenta clima de ver8es quentes e invernos
secos, caracteristica das zonas de Cwa; a pluviosidade média anual pode variar de 1200 a 1400 mm (INMET,
2016). As regides do alto e médio Gualaxo sdo marcadas por atividades de exploragdo mineral, enquanto a
porcdo baixa se caracteriza pela presenca de agropecuaria, plantag@es de eucalipto, com vistas a producéo do
carvao siderdrgico, e predominancia da pecudria leiteira extensiva.

A principal estrutura geoldgica da regido é o Quadrilatero Ferrifero e aqui se ressalta o intemperismo das
rochas localizadas no alto Gualaxo como responsavel pela elevacdo de ions bicarbonato na agua, o que
consequentemente altera os valores de alcalinidade e condutividade encontrados na bacia. Essa unidade
geoldgica representa a principal fonte econémica de Ouro Preto e Mariana que é a exploracdo mineral;
especificamente na referida bacia coexistem as minas de exploracdo de minério de ferro de Timbopeba e
Alegria e o complexo minerario de Germano, pertencentes a Vale e a Samarco Mineracdo S.A.,
respectivamente.

A barragem de Funddo representava uma importante estrutura do complexo de Germano. O sistema de
contencdo de rejeitos de Fund&o foi inaugurado em 2008, projetado para conter um volume de 79,6 milhdes de
m? de rejeitos finos e 32 milhdes de m? de rejeitos arenosos, tendo como previsdo uma vida util de 25 anos
(SUPRAM, 2008). Em novembro de 2015, ap6s oito anos de operagdo, ocorreu o colapso da barragem,
quando o sistema continha em torno de 56 milhGes de m3. Deste total, 76% foram extravasados atingindo o rio
Gualaxo do Norte, destruindo 80% das edificagdes do distrito de Bento Rodrigues, causando a morte de 19
pessoas, desabrigando mais de 600 familias, além de causar danos, de ordem ainda néo calculada, em diversos
corpos d’agua da bacia hidrografica do rio Doce ¢ a todos os ecossistemas associados (Fernandes et al., 2016;
Sanchez et al., 2018).

ANALISE HIERARQUICA DE CLUSTER

O cluster 1 (Figura 3) se caracteriza por pontos coletados nos tributarios enquanto o cluster 2,
majoritariamente, é constituido por sitios localizados no rio principal (afetado e ndo afetado). Os clusters 3, 4 e
5 sdo formados pelas amostras monitoradas nos tributarios, o que a nivel de bacia hidrogréafica esta sob uma
l6gica coerente. Cada afluente esta relacionado a diferentes tipos de atividades de uso do solo,
consequentemente, a distintas formas de poluicéo, assim como diferentes caracteristicas como volume de agua
e largura do rio, o que explica a diferenga dos clusters. O cluster 6, por sua vez, sdo 0s pontos monitorados no
rio principal e, como ja mencionado, o rio Gualaxo do Norte pdde ser dividido em dois compartimentos
distintos, um impactado pelo aporte de lama (cluster 7) e outro ndo impactado (cluster 8), justificando a
separagéo dos grupos.

Utilizando a HCA para avaliar a qualidade da &gua do rio Doce Passos et al. (2021), encontraram cinco
clusters, sendo os trés principais relacionados a sazonalidade, isto €, nitida separacdo entre campanhas do
periodo seco e chuvoso e os subgrupos relacionados as caracteristicas qualitativas dos pontos avaliados.
Soares et al. (2021) também buscaram avaliar as similaridades de afluentes que abastecem um reservatério,
localizado no estado de Minas Gerais (Brasil) aplicando HCA. Os autores encontraram quatro clusters e
relataram a estreita relacdo desse comportamento com os niveis de polui¢do, constatada na avaliacdo dos
pardmetros de qualidade mensurados.

O uso da HCA para avaliacBes de qualidade da agua tem apresentado excelentes resultados como reportado
por inimeros trabalhos (Passos et al., 2021; Soares et al., 2021; Subba Rao and Chaudhary, 2019; Bilgin and
Konang, 2016; Muangthong and Shrestha, 2015; Wang et al., 2013; Varol et al., 2012). Nesta pesquisa, a
técnica se mostrou Util na identificacdo dos grupos com caracteristicas similares, assim como na identificacdo
de comportamentos coerentes com o compartimento ambiental avaliado. Atrelado a isso, tem-se ainda a
potencialidade de utilizar essa ferramenta para identificar padr8es que podem ser utilizados na construgéo de
modelos de classificagdo multivariada. Para este trabalho, baseado nos clusters especificos identificados
(Figura 3), foram notados trés grandes padr@es de comportamento das amostras relacionados aos grupos (1)
dos tributérios, (2) rio principal afetado e (3) rio principal ndo afetado.

Diversas sdo as técnicas de classificacdo multivariada e, em suma, elas utilizam informag@es prévias dos dados
para construirem modelos de classificagdo para grupos especificos. Além de alocarem os dados nas chamadas
classes, € possivel ainda encontrar a classe de novas amostras. Dessa forma utilizou-se as técnicas analise
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discriminante por quadrados minimos parciais (PLS-DA) para o desenvolvimento de um modelo capaz de
alocar as amostras em classes especificas de acordo com suas respectivas caracteristicas qualitativas.

ANALISE DISCRIMINANTE POR QUADRADOS MINIMOS PARCIAIS (PLS-DA)

O PLS-DA é um método muito utilizado para o reconhecimento supervisionado de padrdes, aplicado com o
intuito de criar modelos discriminatérios a partir de dados com altas dimensdes (Yang et al., 2021). Métodos
de classificacdo supervisionada sdo empregados quando existem informacdes prévias sobre 0 comportamento
do sistema avaliado, isto é, é de conhecimento o padrdo que sera utilizado para a alocacdo das amostras
(Santana et al., 2020).

Dessa forma, técnicas de classificagdo multivariada estabelecem uma relagdo matematica entre uma matriz de
dados descritivos e uma variavel qualitativa, isto é, os padrdes observados. No PLS-DA a variancia original
dos dados é descrita pelas chamadas variaveis latentes, que advém de uma combinacéo linear das varidveis
originais, permitindo a interpretacdo dos dados por meio de graficos, que consequentemente descrevem o0s
diferentes padrdes modelados (Ballabio e Consonni, 2013).

De forma geral, ao se avaliar as variaveis relacionadas as classes (Figura 4), é possivel associar as
caracteristicas da regido, como litologia, falta de estruturas de saneamento basico e o desastre com a barragem
de Fund&o. Nesse sentido, os valores de condutividade e alcalinidade para a regido nao afetada se relacionam
com as rochas do Quadrilatero Ferrifero, na medida em que o processo de intemperismo libera no ambiente
fluvial ifons bicarbonato (Medeiros et al., 2020). Para os pontos que representam a area impactada, 0s
parametros relacionados a presenca de particulados no rio séo totalmente coerentes com o aporte de rejeito ao
qual a regido foi submetida. A classe que representa os tributérios foi descrita por varidveis relacionadas ao
descarte incorreto de efluentes domésticos e, segundo Fraga et al. (2021) uma das principais fontes de
poluicdo na bacia hidrografica do rio Doce, onde a bacia hidrogréfica do rio Gualaxo do Norte esta inserida, é
o0 lancamento de 4gua residuarias sem tratamento adequado.

A exatiddo do modelo discriminatério foi avaliada por duas figuras de mérito: a sensibilidade e a
especificidade. A Tabela 2 mostra a porcentagem de classificagdes corretas para os conjuntos de construcéo do
modelo, o que inclui a validacéo, e para o conjunto de previsdo. Dos valores mostrados na Tabela 2 € possivel
inferir que o modelo desenvolvido permitiu claramente a diferenciacdo das trés classes estabelecidas para os
dados avaliados. Para as amostras referentes a classe 1, tanto para o treinamento, validacdo e previsdo, 0s
acertos se apresentaram acima de 90%.

Em relagdo a classe 2 (Tabela 2), ressaltam-se os acertos com porcentagens elevadas para a especificidade;
destaque para o valor de 100% na previsdo, fato de suma importancia, pois trata sobre a inexisténcia de
amostras que ndo foram afetadas pelo desastre serem classificadas como afetadas. Nos valores referentes aos
acertos da classe 3 (Tabela 2), a sensibilidade apresentou melhores resultados que a especificidade nas trés
etapas do modelo.

Os valores obtidos na Tabela 2 evidenciam a satisfatdria capacidade do modelo desenvolvido com o PLS-DA.
O desempenho na classificagdo das amostras de previsdo, principalmente para as da classe 2 (impactadas),
demonstra a potencialidade do modelo para avaliagbes continuas, uma vez que um dos principais
questionamentos em relagdo ao impacto gerado pelo aporte de rejeitos é quando os compartimentos ambientais
retornariam as caracteristicas ndo relacionadas diretamente ao desastre.
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CONCLUSOES

O monitoramento da qualidade da agua em diferentes regides de uma bacia hidrografica é uma importante
ferramenta para a compreensao dos fatores naturais e antropicos responsaveis pela degradacéo deste recurso e
auxilia na gestdo e tomada de decisdo que envolvem este bem. A presente pesquisa permitiu aferir de forma
concisa que as atividades que se desenvolvem ao entorno de um ambiente fluvial, bem como as estacBes
sazonais, afetam diretamente a variacdo dos pardmetros avaliados.

Nesse contexto, a estatistica multivariada auxiliou na obtencdo de respostas coerentes e estatisticamente
consistentes, mesmo em um sistema dindmico e impactado como o investigado. O emprego da HCA como
uma ferramenta da analise exploratéria foi de relevancia notavel, uma vez que indicou os possiveis padrdes
existentes nos dados, principalmente no tocante as caracteristicas peculiares das regides envolvidas no estudo,
areas afetada e ndo afetada pelo desastre com a barragem de Funddo. O método de reconhecimento de padrdes
supervisionado PLS-DA foi importante na confirmacdo do comportamento dos dados explicitados pela
aplicacéo da HCA, além de apontarem as varidveis de maior poder discriminatério entre as classes.
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