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RESUMO

O presente trabalho por meio do uso de métodos estatisticos avaliou a qualidade das aguas superficiais da bacia
hidrografica do rio das Velhas, em Minas Gerais, no periodo de 2008 a 2021. Foi identificada a tendéncia espago-
temporal dos principais parametros responsaveis pela degradacéo dos corpos hidricos considerando a bacia em
sua integralidade e para cada estagdo de monitoramento do Programa Aguas de Minas selecionada no estudo.
De uma forma geral, na regido fisiografica do Alto Velhas, onde esté inserida a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte e o quadrilatero ferrifero os langamentos de esgotos domésticos e os efluentes industriais,
principalmente de atividades minerarias foram os principais responsaveis pela degradacdo da qualidade das
aguas superficiais. Por sua vez, no Médio Baixo e Baixo Velhas o principal fator de pressdo sob os recursos
hidricos foi a poluigdo difusa ocasionada pela agropecuaria e area de pastagens. Por fim, no Médio Baixo Velhas,
identificou-se como fatores de pressdo tanto a poluicdo difusa de atividades agrossilvipastoris quanto a
ocasionada por efluentes domésticos. Os parametros de indicador fecal e coliformes totais apresentam tendéncia
significativa de reduc@o em alto nimero de estacdes localizadas em areas urbanizadas.

PALAVRAS-CHAVE: bacia do rio das Velhas, qualidade das aguas, tendéncia espago-temporal.

INTRODUGAO

A 4gua € um recurso de indubitavel importancia para a vida e o desenvolvimento socioeconémico, visto os seus
usos de natureza multipla associada as atividades humanas. A qualidade da 4gua sera a resultante de fendmenos
naturais e antropicos, sendo determinada em fungdo do uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica [1].

Nesse interim, os programas de monitoramento de qualidade de agua superficiais sdo fundamentais para a gestao
dos recursos hidricos, uma vez que, por meio dos seus resultados ¢ possivel conhecer a condi¢do do manancial
e identificar alteracdes na qualidade da agua superficial ao longo do tempo e do espaco [2,3]. Isto posto, a
caracterizagdo da situag@o da qualidade de agua superficial e do banco de dados do programa monitoramento
implementado em uma bacia permite a extracdo de informagdes de grande relevancia para a gestdo adequada da
qualidade da agua, dados esses que sdo subutilizados frequentemente [4].

Em relagdo a qualidade das aguas superficiais, as bacias hidrograficas localizadas em regides urbanizadas estio
sujeitas a variadas pressdes antropicas em decorréncia das diversas atividades econémicas e a mudanga do uso
e ocupacdo do solo [5]. No estado de Minas Gerais, uma das principais bacias hidrograficas localizadas em
regido urbanizada € a bacia do rio das Velhas. Apenas nessa bacia, estdo presentes 24,7% da populaggo do estado
e, em relagdo a urbana, esse percentual sobe para 28,1% do total estadual [6].
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OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo geral avaliar a qualidade das dguas superficiais da bacia hidrografica
do rio das Velhas, uma regido de alta relevancia socioeconomica e ambiental e com alto grau de urbanizaggo,
por meio da analise da tendéncia espago-temporal dos pardmetros de qualidade de agua superficial nas estagdes
de monitoramento da area de estudo. Os resultados obtidos neste estudo poderdo ser utilizados como subsidios
técnicos para os tomadores de decisdo na implementagdo de politicas de gerenciamento dos recursos hidricos na
area abrangida

METODOLOGIA UTILIZADA
Area de estudo

Com uma area aproximada de 27.850 km2, a bacia do Velhas corresponde a 11,88% do territorio mineiro da
bacia do hidrografica do rio Sdo Francisco, englobando 51 municipios, sendo que, 44 possuem sede urbana nos
limites da bacia [7]. A bacia abriga uma populag¢do de aproximadamente 4,8 milhdes de habitantes, o que
corresponde a 24,7% da populagdo total de Minas Gerais [6]. Em razdo da extensdo e diversidade ambiental, a
bacia hidrografica é segmentada em outras quatro regides fisiograficas com distintas densidades populacionais
e atividades econdmicas preponderantes: Baixo rio das Velhas, Médio Baixo, Médio Alto e Alto rio das Velhas.
A Figura 1 apresenta as regioes fisiograficas da bacia do rio das Velhas.

—— Rio/Ribeirdo/Corrego
[ Alto Velhas

[ Médio Alto Velhas
[ Médio Baixo Velhas
[ Baixo Velhas
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Datum: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Fonte: Siga Velhas e IDE Sisema
Elaboracdo: FERREIRA, D. B., 2022

Figura 1: Area de estudo
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Estruturacao do banco de dados e sele¢dao dos parametros para analise

Utilizou-se os dados de monitoramento disponibilizados pelo IGAM, no escopo do Programa Aguas de Minas.
Ao todo, foram avaliadas 60 estagdes de monitoramento da rede basica de monitoramento da qualidade das
4guas superficiais disponibilizados pelo IGAM, no escopo do Programa Aguas de Minas, distribuidas nas quatro
regides fisiograficas da area de estudo, compreendendo o periodo historico entre 2008 e 2021.

Para a selegdo dos parametros para a analise de tendéncia espago-temporal foram analisados os dados de 62
parametros que foram mensurados em, ao menos, algum periodo durante a série historica analisada. Nesse
contexto, no intuito de caracterizar os resultados do monitoramento na bacia e, consequentemente, identificar os
parametros responsaveis pela maior degradagdo ambiental, em cada estacdo de monitoramento da bacia, os
valores das campanhas de monitoramento foram classificados em quatro faixas, conforme indicado na Tabela
1: (1) até o percentil 25, (ii) entre o percentil 25 e percentil 50, (iii) entre o percentil 50 e percentil 75 e (iv) acima
do percentil 75.

Tabela 1. Faixas de classificacdo dos resultados das amostragens

CLASSIFICACAO VALORES
Faixa bom Valor minimo < X < Percentil 25
Faixa regular Percentil 25 < X < Percentil 50
Faixa ruim Percentil 50 < X < Percentil 75
Faixa muito ruim Percentil 75 < X < Valor Maximo

Em sequéncia, calculou-se por parametro e estagdo, o percentual de dados em cada uma das faixas de
classificac@o. Aqueles parametros que apresentaram a maioria de suas amostragens, na denominada faixa “muito
ruim”, foram considerados como criticos para caracterizar a qualidade da dgua naquela estacdo, logo, sdo os
mais importantes em termos de degradacdo da qualidade da agua, com excecdo do Oxigénio Dissolvido, para o
qual aplicou-se a logica contraria.

Os parametros majoritariamente enquadrados na faixa “muito ruim”, em ao menos 30% das estagdes de
monitoramento, foram selecionados para a realizagdo da analise de tendéncia espago-temporal.

Analise de tendéncia espago-temporal

O procedimento de identificag@o da existéncia de tendéncia espago-temporal se iniciou com a aplicag@o do teste
ndo paramétrico de Kruskall-Wallis ao nivel de significancia de 5%, para cada parametro e estagdo de
monitoramento, para a identificagdo da existéncia de sazonalidade entre os trimestres. Os resultados que
apresentaram p-valor inferior a 0,05 indicaram a influéncia da sazonalidade sobre os dados [8].

Em seguida, aplicou-se o teste de Mann-Kendall (MK) ou teste Sazonal de Mann-Kendall (SMK), ordenado da
coleta mais antiga para a mais recente. Quando houve indicativo de sazonalidade utilizou-se o teste SMK e,
quando ndo identificado a influéncia da sazonalidade o teste MK. Tal como no teste de Kruskall-Wallis, quando
o p-valor foi inferior a 0,05 interpreta-se a existéncia de tendéncia significativa nos dados avaliados e, em caso
contrario, ¢ indicado como auséncia de tendéncia [9, 10]. O sinal do Tau de Kendall, calculado em ambos os
testes indicou o sentido da tendéncia do parametro ao longo do tempo, de elevagdo ou de reducdo. Para a
aplicagdo dos testes estatisticos foram consideradas as amostragens das coletas trimestrais de cada pardmetro
por estagdo, tal como em outros estudos [8, 10, 11, 12].

No intuito de identificar a tendéncia espacial dos parametros os resultados do teste de tendéncia temporal foram
plotados em mapas, considerando as quatro regides fisiograficas da bacia hidrografica do rio das Velhas.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 2 ¢ apresentada a localizacdo das estagdes de monitoramento analisadas. A analise de tendéncia
espaco-temporal foi realizada para 22 parametros de qualidade de agua superficial relevantes para a bacia
hidrografica: Alcalinidade de bicarbonato (Alcs), Alcalinidade total (Alcr), Aluminio dissolvido (Alpiss), Calcio
total (Car), Coliformes totais (Coli totais), Condutividade elétrica in loco (CE), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Densidade de cianobactérias (Den Cian), Dureza de magnésio (Dur.mg), Ferro total (Fer),
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Fésforo total (Pr), Indicador fecal (Ind Fec), Magnésio total (Mgr), Nitrato (N-NOs°), Nitrito (N-NO2),
Nitrogénio amoniacal (N-NH4"), Nitrogénio orgénico (NOrg), pH, Potassio dissolvido (Kpiss), Sodio dissolvido
(Napiss), Temperatura da agua (TH20) e Turbidez (Turb), em cada uma das 60 estagdes de monitoramento.

e Estagbes de Monitoramento
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[ Baixo Velhas
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Sistema de Coordenadas Geogrdficas
Fonte: Siga Velhas e IDE Sisema
Elaboragdo: FERREIRA, D. B., 2022

Figura 2: Localizagdo das estacdes de monitoramento analisadas

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do teste de tendéncia temporal para os pardmetros selecionados para
a analise por estagdo de monitoramento. De uma forma geral, identificou-se em 57,6% dos casos a inexisténcia
de tendéncia temporal, em 31,9% indicativo de tendéncia significativa de elevagio e em 10,5% dos casos
tendéncia significativa de redugao.
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Tabela 2. Faixas de classificaciio dos resultados das amostragens

Estacdo | Alcs | Alcr Aluiss Car Ind. Fec Coli. CE | DBO Den. Dur.mg | Fer
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Estacdo | Alcs Aler Aldgiss Car Ind. Fec CO]?' CE | DBO D.en. Dur.mg | Fer
totais Cian.
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CONTINUIDADE DA TABELA PARA OS DEMAIS PARAMETROS
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Estacio| Pr Mgr | N-NOs | N-NO2" | N-NHs" | Norg pH | Kaiss | Nadiss | Tu2o | Turb
BV162 1 1 1 - - - - - - 1 -
SCO03 - 1 1 - - R N R N 1 |
SC10 - - 1 1 - - - - - - l
SC12 - - 1 - - - - - - 0 -
SC13 - - 1 - 1 - - - - - -
SC14 - - 1 - - 1 N | N 1 |
scie | 1 | - 1 - 1 S : t
sci7_| 1 |- 1 1 1 S : - -
sclo |1 |- 1 1 1 S : - -
scat_ | - |- 1 1 1 S : t|
SC22 - - 1 - - - - - - 1 -
sc3 | 1 | - 1 1 1 S : t| -
sc4 | 1 |1 1 1 1 S : t| 1
SC25 1 - 1 - - - 1 - - - -
SC26 - - 1 - 1 - - - - 1 -
scz7 | 1 | - - L 1 S : t| -
SC8 [ 1 | - t - : S I N to| -
SC30 [ - [ - t t : S I N t 1
SC33 1 - 1 - - - - - - - -
Obs: 1: Tendéncia significativa de Elevacdo; |: Tendéncia significativa de Redug@o; - Sem Tendéncia
significativa; * Pardmetro ndo monitorado na estagdo
Na Figura 3 ¢ apresentado o mapa de tendéncia espago-temporal para o pardmetro de indicador fecal.
=
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Datum: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenadas Geograficas

Fonte: Siga Velhas e IDE Sisema

Elaboraao: FERREIRA, D. B., 2022

Figura 3: Tendéncia espago-temporal do parametro de Indicador Fecal
ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental 7



32 CONGRESS0 DR ABEs ABES

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Naregido do Alto Velhas, os pardmetros de dureza de magnésio e magnésio apresentaram tendéncia significativa
de elevagdo, conjuntamente, em 8 das 22 estacdes da regido. Também, ha tendéncia de elevacdo em todas as 22
estacdes do Alto Velhas do parametro nitrato, em 11 (50%) estagdes para o nitrogénio amoniacal e em 10 (45%)
estacOes para o nitrito, resultados os quais, podem ser relacionados com a pressdo antropica da regido ocasionada
pelo descarte de efluentes domésticos. Por outro lado, o indicador fecal apresentou tendéncia de redugdo em 10
(45%) estagdes da regido, localizadas, principalmente em areas urbanizadas, onde o crescimento urbano junto
ao descarte de efluentes domésticos é um dos principais responsaveis pela ma qualidade de agua [13], sendo
que, apesar da tendéncia de redugdo, o indicador fecal ainda ocorre em concentragdes elevadas [9, 14].

A regido do Médio Alto Velhas, possui significativa tendéncia de elevagdo em relagdo aos parametros da série
de nitrogénio, identificada em 22 (100%) das estagdes para o nitrato, 17 (77%) para o nitrogénio amoniacal e
em 9 (41%) das estagdes para o nitrito. A ocorréncia desses resultados esta relacionada principalmente com
esgotos sanitarios e o escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados em areas agricolas [15]. Ademais,
devido a pressdo sob a qualidade das adguas ocasionada pela agropecudria na regido, t€ém-se a tendéncia de
elevagdo em 9 (41%) estagdes de monitoramento da regido para fosforo total. Noutro giro, se destaca a tendéncia
de redugdo dos parametros relacionados a contaminagdo fecal, do coliformes totais em 16 (73%) estagdes de
monitoramento e do indicador fecal em 11 (50%) estacdes, localizadas na calha principal e nos afluentes do rio
das Velhas.

No Médio Baixo Velhas, foi predominante a tendéncia de elevagdo para parametros que podem estar
relacionados com a atividade agropecudria, ocasionado, por exemplo, devido o escoamento das aguas pluviais
e erodibilidade de solos fertilizados. Assim, t€ém-se a tendéncia de elevagdo para o nitrato em 10 (91%) estagdes
de monitoramento, para o fosforo total em 7 (64%) estacdes, em 5 (45%) estacdes para o nitrogénio amoniacal
e em 4 (36%) estacGes para o nitrito.

Na regido do Baixo Velhas destacam-se os pardmetros de nitrato com tendéncia de elevacdo em 5 (100%)
estagdes de monitoramento, ¢ o fosforo total e condutividade elétrica com tendéncia de elevagdo em 4 (80%)
estacOes cada.

CONCLUSAO

Por fim, a partir da analise de tendéncia espago-temporal identificou-se o comportamento de cada parametro
analisado de forma discretizada em cada estagdo. Por meio desses testes, constatou-se que para a maioria dos
parametros avaliados houve prevaléncia da auséncia de tendéncia temporal nas estagdes, entretanto, nesse rol de
parametros ha casos como do indicador fecal que ha a estabilizacdo em concentracdes elevadas, indicando
condigdo preocupante e necessidade de adogdo de medidas que reduzam o aporte deste contaminante nos cursos
d’agua. Os resultados deste trabalho apontam a necessidade de investimentos em saneamento basico, melhoria
na eficiéncia do tratamento dos efluentes domésticos e industrial, manejo adequado do solo e a preservagdo da
vegetacdo para a melhoria da qualidade da agua da bacia hidrografica do rio das Velhas.
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