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RESUMO

COLLARES, Maria Fernanda Antunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021.
Qualidade da agua da porcao mineira da bacia do rio Paranaiba a partir de dados de
monitoramento e de uso e ocupacao do solo. Orientador: André Pereira Rosa. Coorientadores:
Alisson Carraro Borges e Micael de Souza Fraga.

A avaliagdo e o monitoramento da qualidade da 4gua sdo fundamentais para uma gestdao
eficiente dos recursos hidricos, pois permitem inferir a respeito das principais influéncias que
acarretam na mudanc¢a da qualidade dos corpos hidricos. Entretanto, o monitoramento da
qualidade da dgua pode gerar extensos bancos de dados que, na maioria das vezes, dificultam
as tomadas de decisdo. Técnicas de estatisticas multivariadas e ndo-paramétricas permitem a
selecdo dos parametros de qualidade da 4gua mais relevantes, o agrupamento das estagdes de
tratamento de acordo com suas similaridades e a andlise das tendéncias espaco temporais. O
objetivo geral deste estudo foi identificar os parametros que interferem na qualidade da dgua na
por¢do mineira da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba em fun¢@o do uso e ocupagio do solo por
meio de técnicas de estatisticas multivariadas e ndo-paramétricas, bem como apresentar
resultados como auxilio para as agéncias de dgua e 6rgaos gestores de recursos hidricos, a fim
de otimizar o monitoramento da qualidade da dgua. No capitulo 1 foram identificados os pontos
mais criticos da bacia e os principais parametros que exercem influéncia na qualidade da dgua
a partir de técnicas estatisticas multivariadas. Foram identificados quatro grupos de estagcdes de
monitoramento que sofrem influéncias da agricultura, esgoto sanitério e atividades de pecudria
e mineracdo. Além disso, foi possivel identificar a importancia das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) nos municipios que pertencem a regido estudada, além dos parametros que
apresentaram maior percentual de violacdo a luz da legislacdo vigente. No capitulo 2, foram
avaliadas as tendéncias espago-temporais dos parametros, e a relacdo com as atividades
econOmicas, desenvolvimento populacional e indicadores de saneamento ambiental da bacia.
A bacia hidrografica foi estudada, considerando-se trés de unidades de gestdo: afluentes
mineiros do baixo Paranaiba, rio Araguari e afluentes mineiros do alto Paranaiba. Como
resultados, foi possivel identificar o crescimento da classe de infraestrutura urbana, do indice
de abastecimento de 4gua e da producao de cana-de-actcar e soja. Apesar do esgoto sanitdrio
ainda ser um problema na bacia, o pardmetro de indicador de contaminacdo de origem fecal
apresentou tendéncia de reducdo ao longo dos anos estudados. Os parametros associados as

atividades de agricultura e pecudria apresentaram tendéncia de elevacdo, o que condiz com o0s



aumentos das dreas de agropecudria nas regides da bacia. A aplicacdo de técnicas estatisticas
mostrou-se eficaz na identificacdo dos parametros que mais se destacaram na bacia, assim como
auxiliou de maneira geral no monitoramento da qualidade da dgua e na identificacdo das

possiveis fontes de poluicdo e dos principais parametros de qualidade da dgua violados.

Palavras-chave: Estatistica multivariada. Georreferenciamento. Atividades econdmicas.



ABSTRACT

COLLARES, Maria Fernanda Antunes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2021.
Water quality in the mining portion of the Paranaiba river basin based on monitoring
and soil use and occupation data. Adviser: André Pereira Rosa. Co-advisers: Alisson Carraro
Borges and Micael de Souza Fraga.

The assessment and monitoring of water quality are essential for an efficient water resources
management, once they allow inferences about the main influences that lead to changes in the
quality of water bodies. However, the water quality monitoring can generate extensive
databases which, in most cases, make decision-making difficult. Thereby, multivariate and non-
parametric statistical techniques emerge in order to assist the selection of the most important
water quality parameters in the basin, cluster the wastewater treatment plants according to their
similarities and analyze the spatiotemporal trends of the parameters. Thus, the general aim of
this study was to identify the parameters that interfere in the water quality of a stretch of the
Paranaiba watershed according to land use and occupation through multivariate and non-
parametric statistical techniques, as well as to present tools for water agencies and water
resources management organs to optimize water quality monitoring. In the chapter 1, different
multivariate statistical techniques were applied in order to identify the most critical points in
the basin and the main parameters that influence the water quality. Four groups of monitoring
stations were characterized as being influenced by agriculture, wastewater, livestock and
mining activities. In addition, it was possible to verify the importance of Wastewater Treatment
Plants (WWTP) in the municipalities belonging to the region under study and the parameters
that presented the highest percentage of violations according to the current legislation. In the
chapter 2, the spatio-temporal trends of the parameters were evaluated, and the relationship
with economic activities, population development and environmental sanitation indicators in
the watershed. The basin was studied considering three management units: tributaries of the
lower Paranaiba river, Araguari river and tributaries of the upper Paranaiba river. As a result, it
was possible to identify the growth of the urban infrastructure, water supply index and
production of sugarcane and soy. Although sanitary sewage is still a problem in the basin, the
parameter of indicator of fecal contamination showed a tendency to decrease over the years
studied. However, some parameters associated with agriculture and livestock activities showed
an upward trend, which is consistent with the increases in agricultural areas in the basin regions.

Thereby, the application of statistical techniques proved to be effective in identifying the



parameters that stood out in the basin, as well as helping to monitor the water quality and

identify possible pollution sources and main parameters violated within the watershed.

Keywords: Multivariate statistics. Georeferencing. Economic activities.
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1. INTRODUCAO GERAL

As atividades antrépicas perturbam o estado natural dos recursos hidricos gerando
efeitos prejudiciais para o ambiente e para a propria populacio (RIMOLDI et al., 2018). A
atenuacdo dos niveis de qualidade de dgua nas bacias ocasiona um desequilibrio nesses
ecossistemas, causando problemas como a eutrofiza¢do dos corpos hidricos (SOUZA, 2017).
Nesse contexto, 0 monitoramento e a avaliacdo da qualidade da dgua sdo essenciais para a
gestdo dos recursos hidricos, principalmente para os rios, que sdo indispensaveis na vida dos
seres humanos (USTAOGLU e TEPE, 2019).

A qualidade da 4gua € influenciada pelos processos de precipitagdo, processos de
sedimentacdo e atividades antrdpicas incluindo o desenvolvimento das praticas agricolas,
expansdo urbana e industrial (MUANGTHONG e SHRESTHA, 2015). Alteragdes no uso e
ocupacdo do solo podem resultar no aumento do aporte de esgotos sanitdrios e industriais, além
de escoamento agricola, contribuindo para a liberacdo de fertilizantes para os corpos hidricos
(RIMOLDI et al., 2018).

Os valores dos paradmetros de qualidade de dgua sao altamente varidveis no espaco € no
tempo, pois os mesmos geralmente sdo influenciados pelas caracteristicas locais e pelas
atividades desenvolvidas no entorno da bacia e, muitas vezes, estas variacdes dos dados podem
gerar confusdo na interpretacdo da andlise (CARRASCO et al., 2019; LIU et al., 2018) Com
isso, a complexidade do estudo de qualidade de dgua requer alternativas simples para identificar
os parametros mais importantes para o processo (CARRASCO et al., 2019).

O uso das técnicas de estatistica multivariada pode permitir determinar a qualidade da
dgua por meio de indicadores bioldgicos, fisicos e quimicos. Essas técnicas permitem identificar
fatores e fontes que apresentam influéncia nos sistemas hidricos e funcionando como uma
ferramenta robusta e confidvel para o gerenciamento dos parametros de qualidade de 4gua
(SOTOMAYOR et al., 2020; MUANGTHONG e SHRESTHA, 2015).

O conhecimento acerca da qualidade da dgua esté relacionado a interpretacdo de grandes
conjuntos de dados numéricos d as diversas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, as
quais apresentam interpretacdes e relacdoes complexas. Com isso, ferramentas estatisticas como
andlise fatorial (AF) e de Cluster (AC) tem sido cada vez mais empregadas para interpretar
complexas e extensas bases de dados (SOTOMAYOR et al.,2020).

A Analise de Cluster permite classificar as unidades de acordo com um critério de
selecdo predeterminado resultante de alta homogeneidade interna (dentro do cluster) e alta

heterogeneidade externa (entre os clusters) (MUANGTHONG e SHRESTHA, 2015). A anélise
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fatorial (AF) tem como objetivo auxiliar na transformac¢do das varidveis originais em novas
varidveis, chamados de fatores. Os fatores apresentam informacdes sobre 0s parametros mais
expressivos, descrevendo assim todo o conjunto de dados com perda minima de informagdes
dos dados originais ficando mais fécil a interpretacio (MUANGTHONG e SHRESTHA, 2015).

A mensuracdo das cargas potenciais de nutrientes nas bacias hidrogréficas ¢é
extremamente importante para a avaliar os impactos na qualidade da dgua em corpos de
hidricos. Essa mensuracao deve levar em consideracdo as variagdes espaciais e temporais na
qualidade da 4gua indispensdveis para a devida interpretacio dos dados de monitoramento
(MUANGTHONG e SHRESTHA, 2015). Nesse contexto, estudos que considerem essas
variacdes com o uso e ocupacdo do solo podem contribuir para tomadas de decisdes de
organismos de gestio de recursos hidricos, como comités e agéncias técnicas da bacia.

A bacia do rio Paranaiba estd localizada na regido central do Brasil e ocupa
aproximadamente 2,6% do territério brasileiro, incluindo importantes estados: Minas Gerais
(31,7%), Goias (63,3%) e Mato Grosso do Sul (3,4%), além do Distrito Federal (1,6%). A bacia
abrange 197 municipios e o territorio onde se localiza apresenta uma diversidade de ambientes,
como vegetagdo de Cerrado e area de Mata Atlantica, revelando assim a sua importancia sob o
ponto de vista de manancial de 4gua e servigos ambientais. Sua ocupag¢do comecou no século
XVII com a mineragdo do ouro, e atualmente se destaca como uso do solo a agricultura irrigada
e a producdo de cana-de-acguicar (ANA, 2013).

O crescimento populacional desordenado e a ocupagdo urbana desorganizada no entorno
da bacia, vém provocando diversos problemas ambientais e sobretudo alteracdes na sua
qualidade da dgua (ANA, 2013). De acordo com o Comité da Bacia Hidrogriafica do Rio
Paranaiba, a bacia enfrenta conflitos pelo uso dos recursos hidricos, devido a expansao das
atividades agricolas e pecudria. A elevada captacdo de dgua para irrigacdo e a poluicdo de
corpos hidricos pelo aporte de esgotos sanitdrios vém causando distirbios importantes no ciclo
hidrolégico que implica em uma séria reducdo da disponibilidade da dgua para qualquer uso
(CARRASCO et al., 2019).

Diante disso, o objetivo geral do presente trabalho foi identificar os fatores que
interferem na qualidade da d4gua da bacia do rio Paranaiba em fun¢do do uso e ocupacao do solo
por meio de técnicas de estatisticas multivariadas, assim como apresentar ferramentas para as
agéncias responsaveis pela gestdo do recurso a fim de se otimizar o monitoramento da qualidade
da 4gua.

O primeiro capitulo, intitulado “Avaliagdo do monitoramento da qualidade da dgua da

bacia do rio Paranaiba em funcdo do uso do solo” aborda o uso de diversas técnicas estatisticas
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multivariadas com o objetivo de se identificar os pontos mais criticos da bacia, as principais
fontes de polui¢do e os principais fatores que influenciam na qualidade da 4gua.

O segundo capitulo, intitulado “Tendéncias espaco temporais dos parametros da
qualidade da 4gua na bacia hidrogréfica e suas relacdes com o uso e a ocupacdo do solo”
apresenta a relacdo entre dados de atividades econdmicas, saneamento bdsico e uso e ocupagao
do solo e as tendéncias espaco-temporais dos parametros de qualidade da dgua. Com isso,

identificaram-se quais atividades econdmicas causam mais impactos na qualidade da dgua.

2. OBJETIVO

Objetivo geral

Identificar os fatores que interferem na qualidade da dgua da porcido mineira da bacia do rio

Paranaiba em fun¢do do uso e ocupacgdo do solo.

Objetivos especificos:

. Avaliar o atendimento ao padrdao de qualidade da 4dgua dos corpos hidricos da bacia a

luz da DN COPAM/CERH-MG 01/2008;

. Identificar os pontos mais criticos da bacia e as principais fontes de poluicdo da
qualidade da 4gua;
) Avaliar a relacdo entre os dados de atividades econdmicas, saneamento basico e uso do

solo com os parametros de qualidade da dgua;

. Avaliar as tendéncias espago temporais dos parametros da qualidade da dgua na bacia

hidrogréfica e suas relagdes com o uso e a ocupagdo do solo.
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3. AVALIACAO DO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DA
BACIA DO RIO PARANAIBA EM FUNCAO DO USO DO SOLO

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar o atendimento dos paradmetros de qualidade da d4gua a
partir da legislacdo vigente buscando-se apontar os parametros com maior influéncia na
qualidade da 4gua levando em conta o uso e ocupag¢do do solo, bem como a presenca das
estacoes de tratamento de esgoto (ETE). Para isto, foram avaliadas 42 estagdes de
monitoramento da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba compreendendo campanhas trimestrais
e semestrais no periodo de 2010 a 2019. As andlises estatisticas multivariadas foram aplicadas
para complementar a andlise de violagdo dos parametros de enquadramento de acordo com a
legislacao pertinente. Com os resultados da andlise de violacdo, os pardmetros que apresentaram
os piores resultados foram: indicador de contaminac¢ao de origem fecal e fosforo total, indicando
uma possivel contaminacdo por esgoto sanitario. Os parametros niquel, manganés, sulfeto e
aluminio também apresentaram viola¢do indicando uma possivel contaminacdo por efluentes
de atividades industriais. Com a Anélise de Cluster, as estacOes foram agrupadas em 4 conjuntos
distintos, sendo que o Grupo 1 apresentou uma menor violagdo por parametros de esgoto
sanitdrio e apresentou o maior nimero de municipio com estagdes de tratamento de esgoto
(ETE). O Grupo 4 foi o grupo mais preocupante em relagdo aos parametros de esgoto sanitario
e 0 que apresentou o menor nimero de municipios com ETE. O Grupo 2 constituiu-se apenas
da estacdo PB023 que teve 14 parametros violados indicando forte influéncia de atividades
agropecudrias e do grande processo de urbanizacdo do municipio de Uberlandia. A Anélise
Fatorial e os estudos sobre as estagdes de tratamento de esgoto reforcaram os resultados obtidos
pela AC. No Grupo 1, os parametros do Fator 1 indicaram contaminac¢do por efluentes
industriais. No Grupo 3, os parametros indicaram uma contaminacao por efluentes resultantes
de atividades agropecudrias e minerdrias € o Grupo 4 apresentou parametros que indicavam
contaminacdo da dgua devido ao esgoto sanitdrio. Os resultados reforcam a importancia de os
municipios possuirem estagdes de tratamento de esgoto de modo a se buscar a melhoria da
qualidade dos corpos hidricos da bacia. Este trabalho pode ser usado para auxiliar nas tomadas
de decisdes dos gestores da bacia estudada, embasando uma gestdo mais eficaz, a partir da
identificacdo das principais fontes de poluicdo nos diferentes pontos da bacia. O método
utilizado para a avaliagdo do monitoramento da qualidade da dgua a partir do uso e ocupagdo
do solo foi capaz de identificar diversas fontes de polui¢do e analisar a qualidade da dgua nas
estacOes de monitoramento.
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3.1. INTRODUCAO

Com o avanco continuo da urbanizacio e do desenvolvimento industrial, a gestdo dos
recursos hidricos vem ganhando destaque, desta forma as agéncias reguladoras tém buscado
realizar de forma mais eficiente 0 monitoramento e a gestao dos corpos hidricos (COSTA et
al., 2017). De acordo com Finkler et al. (2015) as bacias hidrograficas localizadas préximas as
dreas urbanizadas sdo caracterizadas pela vulnerabilidade no que se refere ao despejo de
efluentes industriais e sanitdrios. Portanto, a caracterizacdo e o monitoramento das dguas
superficiais sdo fatores primordiais para a gestdo dos recursos, com vista a uma maior
compreensdo da qualidade da agua e das fontes de polui¢do (pontuais e difusas) dos corpos
hidricos (TRINDADE, 2017).

O monitoramento da qualidade das 4guas das bacias hidrograficas € uma pratica que
consiste em avaliar diversos parametros em diferentes estacdes por longos periodos de andlises,
obtendo-se extensos bancos de dados, os quais por vezes sdo dificeis de serem interpretados
(MOSTAFAEI, 2014), implicando no limitado uso dos dados de préticas de gestdao do proprio
recurso (TRINDADE, 2017; FINKLER et al., 2015). Com essa grande quantidade de dados
obtidos pelos 6rgios que monitoram a qualidade de 4gua em corpos hidricos busca-se cada vez
mais o emprego de ferramentas que permitam a interpretacdo destes dados, tendo como
premissas a otimizacao dos custos e reducdo do tempo na resolugdo de problemas e tomada de
decisdo aos aspectos relacionados a gestao dos recursos hidricos (ZHANG et al., 2020).

Técnicas estatisticas vém sendo utilizadas por diversos pesquisadores para identificar as
possiveis fontes de variabilidade na qualidade da dgua (MITRA et al., 2018), mudancas
temporais na qualidade da dgua no interior e no litoral (LIU et al., 2018), calcular os riscos
relativos da qualidade da 4gua permitindo identificar os corpos hidricos mais degradados dentro
de uma bacia (SOARES, PINTO e OLIVEIRA, 2020), determinar a relacdo das distribui¢des
espaciais dos parametros com as atividades que influenciam na drea (SOUZA, 2017), além de
otimizar redes de monitoramento (CALAZANS et al., 2018) favorecendo a interpretacdo dos
dados e permitindo a tomada de decisdo dos 6rgdos ambientais.

Dentre diversas andlises estatisticas, as analises de Cluster (AC) e de analise fatorial
(AF) se destacam nos estudos de qualidade da dgua (CARRASCO, 2019; FRAGA, 2019;
CASTRO, 2018; TRINDADE, 2017). Tais métodos sao usados para combinar grandes
conjuntos de dados que contém diversas varidveis e permitir interpretacdes simplificadas, sem

que ocorra perda de informagdes (ACHIENG, et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169421003930#b0305
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A compreensdo das principais varidveis que explicam a variabilidade da qualidade da
dgua, as principais fontes de polui¢do, assim como a determina¢do da melhor frequéncia de
amostragem € de grande interesse para a gestdo dos recursos hidricos (FRAGA, 2019).

Ademais, a avaliacdo das séries de dados pode auxiliar na identificacdo e na anélise das
relagcdes entre a qualidade da dgua e uso e ocupacgdo do solo identificando as varidveis com
maior influéncia (MOSTAFAEI, 2014; RAVIKUMAR e SOMASHEKAR, 2017), o que
permite a compreensdo dos fatores que interferem na qualidade dos corpos hidricos, sejam eles
de origem antropogénica ou advindos de processos naturais (COSTA et al., 2017).

A ocupacdo do solo de forma ndo planejada pode ocasionar impactos negativos na
qualidade da 4dgua, como atividades agricolas, pecudria, exploracdo desordenada dos recursos
hidricos, desmatamentos, usos excessivos de fertilizantes e agrotéxicos (MELLO et al., 2020).
A influéncia direta do uso e da cobertura do solo na qualidade das 4guas em bacias hidrograficas
¢ apontada em estudos que tratam dos impactos negativos em areas urbanas (SHI et al., 2017),
dos efeitos de préticas agricolas (CROOKS et al., 2021) e da relacdo com classes de uso do
solo (GORGOGLIONE et al., 2020).

Silva et al. (2019) ao avaliarem o Indice de Qualidade da Agua e do Estado tréfico na
sub-bacia hidrografica Cabosol concluiram que houve redu¢do no IQA decorrente da
intensificacdo das atividades antrépicas. Menezes et al. (2016) estudando a bacia do rio
Vermelho em Minas Gerais indicaram que as fontes de poluicao de corpos hidricos no periodo
seco foram oriundas dos despejos de esgoto sanitario. Santy, Mujumdar e Bala (2020) ao
avaliarem a interferéncia do uso do solo na qualidade da 4gua no rio Ganga na India, conclufram
que o aumento de cultivos agricolas produziu um maior aporte de nutrientes nos corpos hidricos
e maior contaminagdo por coliformes termotolerantes.

Devido ao monitoramento da qualidade da 4gua pela agéncia, sdo gerados extensos
bancos de dados que muitas vezes sdo complexos de interpretar. Diante disso, o uso de métodos
estatisticos multivariados pode auxiliar na interpretacdo do conjunto de dados, permitindo uma
melhor compreensdo das variacdes dos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos; estas
ferramentas tém sido consideradas de suma importancia para a gestdo dos recursos hidricos
(CARRASCO, 2019; TRINDADE, 2017; JUNG et al., 2016).

A bacia hidrogrifica do rio Paranaiba € uma das principais sub-bacias da bacia
hidrografica do rio Parand, apresentando uma grande extensdo, abrangendo o Distrito Federal
e os estados de Goids, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. A bacia tem apresentado um
expressivo desenvolvimento nos ultimos anos, sendo conhecida por sua fronteira agricola em

expansdo, em especial a cadeia da cana-de-actcar, assim como pela intensa atividade industrial
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e elevada densidade populacional em seus centros urbanos, abrigando certa de 8,5 milhdes de
habitantes, o equivalente a 4% da populacdo brasileira (PARH, 2015). O monitoramento da
qualidade das dguas superficiais na bacia vem sendo realizado pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM), pelo Projeto Aguas de Minas.

A avaliacdo da qualidade da dgua das bacias hidrograficas em fun¢@o do uso e ocupacao
do solo auxilia as agéncias ambientais na identificacdo dos pontos de poluicao pontual e difusa.
Além disso, a interferéncia das estacdes de tratamento de esgoto contribui de maneira positiva
na diminui¢do dos impactos causados pelo uso e ocupac¢do do solo fora dos padrdes de
lancamento. Assim, por meio da aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas pode-se avaliar
a interacdo dos parametros de qualidade da 4gua com o uso e ocupagdo do solo, bem como a
importancia das ETE na melhoria da qualidade ambiental. Apesar da influéncia desses fatores,
os estudos que avaliam a influéncia do uso e ocupagdo do solo por meio de técnicas estatisticas
multivariadas, bem como os trabalhos que avaliam a influéncia da ETE na qualidade da dgua
ainda sdo escassos (SOARES, PINTO, OLIVEIRA 2020, TRINDADE et al., 2017; COSTA et
al., 2017; PINTO, CALAZANS, OLIVEIRA 2019; CALAZANS et al., 2018).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o atendimento dos
parametros de qualidade da dgua a partir dos padrdes de lancamento definidos pela legislacao
pertinente buscando apontar os principais parametros que influenciam na qualidade da 4gua a
luz do uso e ocupacgido do solo incluindo a presenca das estagdes de tratamento de esgotos via

técnicas de estatistica multivariadas.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de Estudo
A drea de estudo do presente trabalho corresponde a bacia hidrogréfica do rio Paranaiba,

considerada a segunda maior unidade da regidao hidrografica do rio Parand. De acordo com o
ANA (2013), o rio Paranaiba drena uma area de aproximadamente 222,6 mil km?, abrangendo
trés estados e o Distrito Federal (Figura 1). O rio recebe contribuigdes de efluentes sanitarios e
industriais, eutrofizacdo e assoreamento (PARH, 2015). O aumento da demanda pelo uso da
dgua na bacia do rio Paranaiba vem gerando sérios impactos ambientais e conflitos pelo uso
dos recursos hidricos.

Dentro do estado de Minas Gerais, a bacia é subdividida em trés Circunscri¢cdes
Hidrograficas (CH): afluentes mineiros do alto Paranaiba, rio Araguari e afluentes mineiros do
baixo Paranaiba. Para este estudo considerou-se toda a parte mineira da bacia hidrogréfica

englobando as trés CH. A bacia hidrogréfica do rio Paranaiba dispde de uma diversidade de
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atividades econdmicas e de um grande potencial de expansdo. Apresenta como vocagdo
econOmica as atividades industriais, agricolas, pecudria e de mineragdo, associado a um dos
maiores produtos internos brutos do Brasil (ANA, 2013).

O clima da bacia € tropical em todas as esta¢des do ano e o inverno € seco (classificagao
climatica de Koppen tipo Aw). As temperaturas médias mensais sao maiores ou iguais a 18° C
e as variagOes das precipitacdes médias mensais ficam entre 0 e 400 mm, havendo uma
acentuada sazonalidade que separa os meses secos (maio a setembro), onde os valores se
aproximam de zero, e 0os meses imidos (outubro a abril), onde a precipitac¢do varia de 100 a 400
mm (ANA, 2013). O bioma da bacia é caracterizado principalmente por Cerrado e Mata
Atlantica, no entanto, em virtude das a¢des antrdpicas, parte desse bioma vem sendo devastado
(ANA, 2013).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Paranaiba
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A bacia vem apresentando mudancgas no uso do solo devido a expansdo da industria do
etanol com a cana-de-agucar substituindo pastagens, soja e milho. Além disso, a irrigacao € de
grande relevancia para a gestdo dos recursos hidricos da bacia do Paranaiba sendo que os 89,4%
da dgua consumida na bacia € para irrigacdo, e a expansao da cana-de-aguicar intensificou este

consumo (BATISTA, 2019).
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3.2.2. Selecao das estacoes de monitoramento
Os dados de monitoramento de qualidade de dgua da por¢do mineira da bacia do rio

Paranaiba foram obtidos por meio do Projeto Aguas de Minas, disponibilizados pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), com campanhas de monitoramento desde 1997 em 51
estacdes de monitoramento de qualidade de d4gua em Minas Gerais.

Para o presente estudo foram selecionadas 42 estacOes de monitoramento indicadas e
detalhadas nas Figura 2 e Tabela 1 referentes as coletas trimestrais e semestrais realizadas no
periodo de 2010 a 2019. A sele¢do das estagdes foi necessdria devido a implantacdo recente de
estacdes de monitoramento, que possuem uma pequena quantidade de dados, inviabilizando a
aplicacdo de técnicas estatisticas. Considerando os efeitos adversos de dados faltantes nas
andlises foram excluidas estacdes implementadas entre os anos de 2010 e 2019.

Figura 2 - Localizagdo das estagdes de monitoramento da por¢dao mineira da bacia hidrogréfica
do rio Paranaiba.
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Tabela 1 - Detalhamento das estagdes de monitoramento localizadas na por¢do mineira da bacia

do rio Paranaiba.

ESTACAO CURSO D’AGUA Latitude Longitude Municipio
PBO01 Rio Paranaiba -19° 107 347 -46°17°16,0017 Rio Paranaiba (MG)
PBOO2 Fio Paranaiba -187 507 197 -46°17°16,0017 Patos De Minas (MG)
PBO03 Rio Paranaiba -18°34° 30,734 -46°32°39.068™ Patos De Minas (MG)
PBOOS Fio Paranaiba -187 37 46,3547 -47°16°58,3297 Coromandel (MG)
PBO07 Rio Paranaiba -18° 257 46,999 -48°4°39™ Araguari (Mg). Cuman (GO)
PBO0S Rio Jordio -18% 357 43.001°° -48°87117 Araguan (MG)
PBO11 Rio Quebra Anzol -19° 187 19,0017 -46°50°26,0027 Perdizes (MG), Serra Do Salitre (MG
PB013 Rio Capivara -15022° 77 -47°3°38,002" Perdizes (MG)
PBO15 Ribeirdo Santo Anténio (PN2) -19° 37 23~ -47°6°38,0027 Patrocinio (MG)
PB017 Rio Araguari -19°29° 1,6267  -47°32°31.1517 Sacramento (MG), Santa Juliana (MC
PBO19 Rio Araguari -18° 527 40,8257 -48°4°51,725% Araguari (MG), Uberlindia (MG)
PB021 Rio Araguari 189357487827 -48°51°11,6™ Araguari (MG), Tupaciguara (MG)
PB022 Rio Uberabinha -18°59°12.224" -48°13°11.774" Uberlindia (MG)
PBO23 Rio Uberabinha -18°46° 177 -48°26°24” Uberlandia (MG)
PB025 Rio Paranaiba -18°25° 7" -49°12°6,998™ Arapori (MG), Itumbiara (GO)
PBO27 Rio Tijuco -18% 547 4327 -45°26°24” Ttuiutaba (MG)
PBO29 Fio da Prata (PN3) -189 557 59,6357 -49°48°7 026 Gurinhati (MG), Ituiutaba (MG)
PB031 Rio Paranaiba -19°3° 2,995~ -50°30°10.0017 Santa Vitéria (MG). S3o Simdo (GO’
PB033 Fio S3o Domingos (PN3) -19°13°11,8347 -50°41°5.877 Limeira Do Oeste (MG), Santa Vitori

(MG)

PB035 Fio S3o Marcos -17e 27 297 -47°9°44 798" Paracatu (MG)
PBO36 Ribeirdo da Batalha -17" 267 44,37 -47°20°42 2027 Paracatu (MG)
PB037 Rio Santo Inacio -18°24°55,591"  -47°20°42.2027 Coromandel (MG)
PBE038 Rio Dourados -18°29°28 298"  -47°24°22 799~ Abadia Doz Dourados (MG)
PB03% Rio Perdizes -18°39°48.8” -47°29°12,97 Monte Carmelo (MG)
PBO40 Rio Bagagem -18°43°9 998" -47°25°12,97 Estrela Do Sul (MG)
PBO41 Rio Pigarrio -18°457°43 8017 -48°2°51.97 Araguan (MG)
PBO42 Rio Misericordia -19°27°57.27 -46°33°10,699™ Ihia (MG)
PBO43 Cérrego da estagdo ambiental CEMIG -19°13°49, 5017 -47°8756,6957 Perdizes (MG)
PBO44 Rio Claro -19°14°15,1017 -47°48°4,6017 Uberaba (MG)
PBO45 Fio Piedade -18°32°17,%027 -49°11°34,37 Arapori (MG)
PB046 Rio Tyuco -19°9°5§,298" -48°44°10,97 Uberlindia (MG)
PBO47 Rio Dourado (PN3) -19°4°2.3027 -48°34°17.1017 Uberlandia (MG)
PBO48 Rio Babilénia -18956°48.77 -49°1°30.47 Monte Alegre De Minas (MG)
PB04% Riberrdo Monte Alegre -18°52739,296™ -49°3°24 502 Monte Alegre De Minas (MG)
PBO30 Fio da Prata (PN3) -19°22°37 3017 -49°3°38.27 Prata (MG)
PB051 Rio Sdo Jerénimo -18953°24.57 -49°59759,798™ Gurnnhatd (MG)
PBO52 Rio Sio Domingos (PN3) -19°19°28.67 -50°28°15.17 Limeira Do Oeste (MG)
PBO33 Rio Arantes -19°13°40,%017 -30°227°54.901 Unifo De Minas (MG)
PB054 Ribeirdo Volta Grande -19°29°39,199"  -50°40°16.399™ Limetra Do Oeste (MG)
PBO35 Ribeirdo Salitre -19°4°12.6017 -46°47°17,999” Patrocinio (MG)
PB056 Rio Araguari -20°8°50,6627 -46°40712,7997 S3o Roque De Minas (MG)
PBO57 Ribeirdo do Inferno -19°47°21,037 -46°53°36,308™ Tapira (MG)

3.2.3. Organizacao dos dados de monitoramento de qualidade das aguas
O banco de dados de qualidade da dgua para a bacia do rio Paranaiba foi avaliado no

periodo de 2010 e 2019. O periodo foi escolhido por contemplar um maior nimero de estagdes

com séries de dados completas, além de representar dados recentes de qualidade da dgua da

bacia em estudo. Os parametros da qualidade da dgua foram obtidos a partir de frequéncia

semestral e trimestral, com o intuito de se obter um maior niimero de parametros de qualidade

da 4gua para que as comparacgdes sejam mais confidveis e homogéneas entre as estacdes de

monitoramento, conforme apontado por Fraga (2019).

Para a selec@o dos parametros de qualidade da dgua identificados no monitoramento foi

aplicada a metodologia de Soares (2017) que consiste exclusdo das anélises os parametros com

mais de 60% de dados faltantes levando em consideragdo que mais da metade das campanhas

ndo foram executadas no ano, os parametros com dados faltantes que nao foram excluidos
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foram substituidos pelo préprio limite de detec¢do, conforme também realizado por Fraga
(2019). Em adicao, os parametros com mais de 90% dos dados censurados também foram
excluidos, pois apresentam valores muito baixos e nao influenciam na anélise da qualidade da
dgua (FRAGA, 2019).

Em suma, depois destas andlises os dados foram sistematizados sendo possivel escolher
os parametros estudados estatisticamente e assim, confronti-los com o uso e ocupacao do solo.
A sintese da metodologia empregada nesta primeira etapa é apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Resumo da metodologia correspondente a organiza¢do dos dados e defini¢do dos

parametros

Organizac3o dos dados Parametros das 42
estacoes de
monitoramento

Definicdo dos parametros r 7| ‘l

Percentual de Percentual de
dados faltantes dados censurados

! l

Exclusdo de parametros com
mais de 90% dos dados
censurados

Exclusdo de parametros com mais
de 60% de dados faltantes

Parametros de
monitoramento contendo
os dados selecionados

3.2.4. Avaliacao do atendimento do padrao da qualidade da 4gua na bacia a luz da DN
COPA/CERH-MG 01/2008
Os parametros de qualidade da 4dgua que apresentam limites legais (COPAM, 2008)

foram avaliados em termos da violagdo dos limites estabelecidos para os corpos hidricos
enquadrados de acordo com o como classe 2. Somente a nascente do rio Uberabinha e do rio
Araguari no Parque da Serra da Canastra que apresentam classe 1 como proposta (PRH
Paranaiba, 2015). No entanto, para o estudo, foram consideradas a classe 2, pois ndo apresentam

estacdes de monitoramento no curso hidrico de classe 1.
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Com o objetivo de se identificar os parametros responsdveis pela maior degradacao
ambiental da bacia do rio Paranaiba adotou-se a metodologia de Soares, Pinto e Oliveira (2020),
onde sdo estabelecidos quatro intervalos de percentuais de violacdo do total de amostras, a
saber:

e Baixo percentual de violacdo até 25 %;
e Meédio percentual de violagdo entre 26% e 49%;
e Alto percentual de violagao entre 50% e 74%; e

e Altissimo percentual de violacdo superior a 75%.

Apés a classificacio dos parametros em termos do percentual de violacdo, foram
confeccionados mapas identificando as dreas mais criticas da bacia de acordo com a violacao
dos parametros analisados e relacionando com o uso do solo naquele local. Na Figura 4
apresenta-se uma sintese da metodologia empregada na segunda etapa da metodologia.

Figura 4 - Resumo indicando a metodologia proposta correspondente a andlise de violagdo das
amostras.

Avaliacao do atendimento do padrdo da qualidade da agua na bacia
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3.2.5. Estatistica multivariada
A anélise multivariada foi aplicada para auxiliar na interpretacdo dos parametros de

violacdo da qualidade de 4gua. A primeira comparacdo de qualidade da dgua dos dados de
monitoramento foi realizada por meio da analise de cluster (AC) com o objetivo de avaliar a
similaridade das estacdes de monitoramento em relagdo ao percentual de violacdo dos

parametros da qualidade de dgua estudados. Os dados foram padronizados na escala Z (média
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0 e desvio padrao 1) que busca evitar distor¢des das diferentes ordens de magnitude dos valores
numéricos e das unidades dos parametros analisados conforme a Equacio 1.

Z — (X—l,l)

= Equacao 1

No presente estudo, a AC foi realizada por meio do método de Ward, usando a distancia
euclidiana quadrada como uma medida de similaridlade (MUANGTHONG e SHRESTHA,
2015). Muangthong e Shrestha (2015) afirmam que o método de Ward utiliza uma abordagem
de andlise de variancia para avaliar a distancia entre os clusters.

Previamente a aplicacdo da Andlise Fatorial (AF), aplicou-se o teste de esfericidade de
Bartlett para verificar a existéncia de relagdes significativas entre as varidveis para os conjuntos
de dados considerando o nivel de significancia () = 0,05, seguido do teste de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) para considerar a adequagdo dos dados antes de executar a AF. O resultado do
teste de Bartlett precisa apresentar p-valor < 0,05, ou seja, significativo e o teste de KMO ¢é
considerado aceitavel entre 0,5 ¢ 0,7 e acima de 0,7 é considerado bom (USTAOGLU, TEPE e
TAS, 2020; LI et al., 2018). A obtencdo dos fatores foi obtida pelo método de componentes
principais, levando em consideragdo o critério de Kaiser (ou critério da raiz latente) em que os
fatores com autovalores iguais ou maiores que 1 foram estudados. As varidveis com peso
superior a 0,75 foram estudados (ARRUDA, KNOPIK, SOTTOMAIOR, 2017).

Além disso, de acordo com Tripathi e Singal (2019), uma das etapas gerais do
procedimento de AF € realizar o célculo da covaridncia/ matriz de correlagdo. Se a correlagcdo

observada entre os indicadores individuais for alta, o conjunto de dados é adequado para realizar

a AF, se a correlagdo for baixa, ndo é adequado realizar a AF.
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Figura 5 - Resumo contendo as etapas metodoldgicas referente ao estudo de a estatistica

multivariada.
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3.2.6. Estacoes de tratamento de Esgoto (ETE)

Com o propésito de explicar os padroes de atendimento na bacia de acordo com a
legislacdo pertinente, avaliou-se ainda a influéncia das estagdes de tratamento de esgoto na
qualidade da dgua como um elemento associado ao uso e ocupacdo do solo, com vistas a
melhoria da qualidade ambiental. O levantamento das estagdes de tratamento de esgoto na bacia
hidrografica do rio Paranaiba e seus dados de remocdo de DBO e vazao de efluente, foram
obtidos no Atlas de Esgotos: Despoluicdo das bacias hidrograficas da Agéncia Nacional das

Aguas (ANA, 2017). Ao todo, foram identificadas 38 ETE, conforme indicado na Figura 6.
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Figura 6 - Estacdes de tratamento de esgoto (ETE) distribuidas na porcao mineira da bacia

hidrografica do rio Paranaiba.
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3.3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.3.1. Organizacio dos dados de monitoramento de qualidade das aguas
ApOs a triagem dos parametros a partir dos dados de monitoramento semestrais e

trimestrais obteve-se um grupo de 42 estagdes de monitoramento e 40 parametros de qualidade
da 4dgua considerados no periodo de 2010 a 2019.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros de qualidade de dgua utilizados no estudo.



Tabela 2 - Parametros de qualidade de d4gua analisados nas estagdes de monitoramento.
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Parametros

Alcalinidade de Bicarbonato (mg L™1CaC03)
Alcalinidade Total (mg L™1CaC03)
Aluminio dissolvido (mg L™1)

Bério Total (mg L™1)

Calcio Total (mg L™1)

Cianeto livre (mg L™1)

Cloreto total (mg L™1)

Clorofila a (ug L™1)

Coliformes totais (NMP 100mL™1)
Condutividade elétrica (umho cm™1)

Cor verdadeira (mg . L™1)

Dureza de Cilcio (mg L™1CaC03)

Dureza de Magnésio (mg L™1CaC03)
Dureza Total (mg L™1CaC03)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™1)
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™1)
Escherichia coli (NMP 100mL™1)
Estreptococos fecais

Fendis totais (mg L™1)

Feoftina a (ug L'1)

Ferro dissolvido (mg L™1)

Fésforo total (mg L™1)

Magnésio Total (mg L™1)

Manganés total (mg L™1)

Niquel total (mg L™1)

Nitrogénio - nitrato (mg L™1)
Nitrogénio - nitrito (mg L™1)
Nitrogénio amoniacal total (mg L™1)
Nitrogénio organico (mg L™1)
Oxigénio dissolvido (mg L™1)

pH in loco

Potdssio Dissolvido (mg L™1)
Sélidos dissolvidos totais (mg L™1)
Sélidos em suspensdes totais (mg L™1)
Sélidos totais (mg L™1)

Sulfato Total (mg L™1)

Sulfeto (mg L™1)

Temperatura da dgua (°C)

Turbidez (UTN)

Zinco Total (mg L™1)

Cabe destacar que o parametro de Coliformes Termotolerantes foi substituido na rede

de monitoramento do IGAM pelo parametro Escherichia Coli desde o primeiro trimestre do
ano de 2013 (IGAM, 2013), portanto tais parametros foram usados em conjunto para completar
a série histdrica do indicador de contaminacdo de origem fecal nos anos de 2010 até 2013

passando a se chamar indicador de contaminacdo fecal (ICF).

3.3.2. Avaliacao do atendimento ao padrao de qualidade da agua dos corpos hidricos da
bacia a luz da DN COPAM/CERH-MG 01/2008
Os célculos referentes ao percentual de violacdo dos parametros foram realizados a

partir das estacdes de monitoramento de qualidade da d4gua, sendo analisados os 24 parametros
que possuem limites referentes ao padrdo de qualidade de 4gua conforme estabelecido pela DN
COPAM/CERH 01/08.

Na Tabela 3 € apresentada a quantidade de estacdes e os parametros de qualidade de

dgua violados pelo menos uma vez ao longo do periodo de andlise (2010-2019).
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Tabela 3 - Quantidade de estacdes de monitoramento que violaram os limites vigentes para os
parametros de qualidade da dgua

Violagdo dos Parimetros Violag@o dos Parimetros
Pardmetros | Quantidade % das Parametros Quantidade % das
de estacoes estacoes de estacoes estacoes
Aluminio 30 71,4 Niquel total 4 9,5
dissolvido
Bario Total 0 0 Nitrato 0 0
Cianeto Livre 42 100 Nitrito 0 0
Cloreto total 0 0 N amon. 3 7,1
Clorofila a 6 14,3 Oxigénio 10 23,8
dissolvido
Cor 30 71,4 pH in loco 33 78,6
verdadeira
DBO 12 28,6 SDT 1 2.4
Indicador de 41 97,6 SST 27 64,3
contaminaciao
fecal (ICF)
Fenéis Totais 18 429 Sulfato Total 0 0
Ferro 29 69,1 Sulfeto 42 100
dissolvido
Fésforo total 34 81,0 Turbidez 27 64,3
Manganés 30 71,4 Zinco 2 4,8
total

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que apenas os parametros cloreto
total, nitrato, nitrito e sulfato dentre os 24 analisados, ndo apresentaram padrdes violados em
nenhuma das estacdes estudadas ao longo do periodo monitorado. Os parametros aluminio
dissolvido, cianeto livre, cor verdadeira, indicador de contaminacdo fecal, fdsforo total,
manganés total e pH obtiveram um indice de violag@o superior a 70,0% nas estagdes analisadas.

Em alguns corpos hidricos, os parametros como indicador de contaminagdo fecal,
solidos, DBO, OD, fésforo e nitrogénio apresentaram violagdes em varias estacdes o que pode
estar associado a contaminagdo por esgoto sanitario nos corpos hidricos. Dimri et al. (2021)
observaram durante o monitoramento da qualidade da 4gua no rio Ganga na India que as
violagdes destes parametros foram decorrentes da contaminagdo fecal de humanos ou de

animais. A violagdo do fésforo indica contaminacdo intensa pelo descarte de efluentes
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sanitdrios ndo tratados ou com alguma defici€éncia em seu tratamento (COSTA et al., 2017) e
em solos agricolas pode indicar presenga de fertilizantes. Segundo Soares, Pinto e Oliveira
(2020), o mesmo padrao de parametros violados foi identificado nas bacias do Paraopeba e do
Piracicaba, concluindo que o fésforo total presente nos corpos hidricos foi oriundo do
lancamento de efluentes e de fertilizantes agricolas.

Outros parametros criticos identificados na Tabela 3 foram os pardmetros resultantes de
atividades industriais, como manganés, niquel, sulfeto, ferro e aluminio. Quinatto (2017)
avaliando a qualidade da 4dgua do rio Carahd em Lages encontrou valores de manganés acima
do valor miaximo permitido concluindo que o aporte destes elementos esteve associado a
efluentes agroindustriais. Nascimento et al. (2018) encontraram valores de Fe e Mn acima do
valor de referéncia previsto na legislaciao e explica que, estes valores possuem relacio direta
com as atividades antropogénicas como rejeitos de mineracdo. Além disso, Barbosa (2015)
destaca que o parametro de sulfeto teve uma diminuicdo no limite de detec¢do, portanto a
porcentagem de violacdo desse parametro ndo pode ser levada em consideracao.

A classificacdo do nivel de violag@o dos pardmetros dos dados selecionados foi realizada

de acordo com o percentual de violacdo descrito por Soares, Pinto e Oliveira (2020) Tabela 4.

Tabela 4 - Percentual de violagdo aos limites preconizados pela DN COPAM/CERH-MG n°
01/08, para as estacdes de monitoramento da por¢cdo mineira da bacia do rio Paranaiba nos
periodos de 2010 a 2019

PB0I PB02 PB03 PBO5 PBO7 PB09 PBil1 PBi3 PB15 PB17 PBI9 PB21 PB22? PB2?3 PB25 PB27 PB29 PB31 PB33 PB35 PB36
Pardmetro

Alyygs 211 33.3 342 79 2,6 53 26 60.5 10,5 5.3 0,0 0,0 2,6 211 0.0 15.8 31.6 53 2.6 0,0 0.0
BaT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
CN~ 10,5 5.6 53 53 53 53 53 15,8 7.9 7.9 53 53 79 211 10,5 5.3 7.9 53 10,5 5.6 83

cly 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cl_, 0,0 0,0 0,0 7,9 0,0 0,0 00 26 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0
Cor 132 56 7,9 53 26 26 26 7.9 5.3 2.6 0,0 2,6 0,0 0,0 0.0 158 237 00 211 00 28
DBO |53 0,0 7.9 0,0 0,0 79 00 26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 421 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ICF 6s4 [472 B s+ 15 [EEENM 553 6s4  [3420 289 00 53 211 B 42 342 474 211 105 139 1L

Fen, |00 00 26 0,0 00 26 0,0 0,0 0,0 00 26 2,6 0,0 53 2.6 5.3 2.6 7.9 2,6 00 28
Fe,, 211 250 237 26 0.0 105 00 105 105 26 0,0 0,0 0.0 342 1 0.0 526 [50.0 0.0 526 00 0,0
diss
Py 342 333 684 [305 53 737 158 [ 53 158 79 53 o0 | EEN 7o 10,5 158 26 158 28 0,0
Mny 579 (444 | 553 342 | 79 0,0 184 184 26 105 00 53 0,0 2.6 0.0 132 [342 00 0,0 L1 00
Nip 26 0.0 53 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0,0 0,0 0,0 0.0
NO3 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0

NO, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH} 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 79 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 BoL) 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0
oD 0,0 0,0 79 0,0 79 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 5.3 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0

pH 13,2 11,1 53 2,6 15.8 26 395 7.9 237 15.8 316 184 S5 2,6 2L1 0.0 0.0 10,5 0,0 72,2 583
SDT 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SST 26,3 41,7 474 SO 26 0.0 342 342 0.0 31,6 0,0 53 26 2,6 0.0 2.6 18.4 0,0 0,0 0,0 0.0
50,T 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
S—2 323 0.0 274 38.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 32,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0

Turb 31,6 36,1 42,1 39,5 2,6 0,0 23,7 31,6 2,6 211 0,0 0,0 2,6 53 0,0 10,5 23,7 0,0 0,0 0,0 0,0
ZnT 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0.0 5.3 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0
TOTAL | 140 10,0 15,0 12,0 10,0 10,0 9,0 12,0 9.0 10,0 4,0 9,0 7,0 14,0 7.0 10,0 11,0 7.0 7.0 6,0 5,0
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PB37 PB38 PB39 PB40 PB41 PB42 PB43 PB44 PB45 PB46 PB47 PB48 PB49 PB50 PB51 PB52 PB53 PB54 PB55 PB56 PBS57

Parimetro
Ay, |56 167 139 1Ll 0.0 5.6 28 0.0 0.0 5.6 8.3 0.0 0.0 83 5.6 29 5,7 0.0 0.0 3.0 19.4
BaT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
CN~ 2.8 28 139 5.6 5.6 83 8.3 59 2.8 5.6 238 28 5.6 5.6 8.3 5.7 2,8 8.3 2.8 6.1 5.6
cly 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
cl, 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 1L1
Cor 83 1.1 167 139 0.0 83 0,0 0.0 0.0 194 56 1.1 83 167 139 57 17,1 139 28 0.0 0.0

DBO 28 28 167 28 00 00 00 00 00 00 00 00 56 00 00 29 00 00 28 00 00
ICF 583 OO o+ BN 2 147 222 [278 47 380 SN oo (429 223 194 722 212 139
Fen, |00 00 28 28 00 00 00 00 28 00 28 00 56 00 00 57 00 28 00 00 00
Fegss | 194 111 [33377]28 00 28 83 00 111 [444 104 167 [389 139 [306 486 | 114 [33 111 00 00
- 457 250 528 139 00 250 83 00 56 00 00 83 250 IL1 [278 200 [385 |56 [444 00 00
Mn, |83 167 167 56 00 I1L1 00 00 2§ 83 139 83 1Ll 1Ll 1Ll 229 171 194 83 0.0 00
Niy 00 00 00 28 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00
NO; |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
NO, |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
NHf |00 00 167 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oD |28 00 167 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 [429 7257 28 00 00 00

pH 2,8 28 5.6 5,6 69,4 16,7 36,1 55,9 83 28 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 29 2,8 0,0 5,6 72,7 0,0
SDT 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
SST 194 333 250 8.3 0.0 30,6 0.0 2.9 0.0 0.0 5.6 5.6 0.0 1L.1 8.3 29 2,8 2.8 2.8 0.0 0.0

50,T 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0

§—2 0,0 0,0 28,9 324 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turb 194 250 222 11,1 0.0 27.8 0,0 0.0 0,0 28 83 83 28 16,7 83 57 2,8 0,0 28 0,0 0,0
nT 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0 0.0 0,0 0.0 0,0

TOTAL | 12,0 12,0 15,0 14,0 3,0 10,0 8.0 4,0 7,0 8,0 10,0 8.0 9.0 9,0 9.0 14,0 11,0 9.0 10,0 4,0 4.0

Classificagdo da violagdo dos parametros:

Baixo: percentual de violagdo de até 25%;
Meédio: percentual de violagdo entre 26% e 49%;
Alto: percentual de violac@o entre 50% e 74%; e
Altissimo: percentual de violagdo superior a

A partir da Tabela 4 observa-se que os parametros que mais se destacam estdo
relacionados a polui¢do por efluentes sanitarios e industriais. Calazans et al. (2018) observaram
que o lancamento de efluentes sem tratamento em rios € um problema expressivo para a
realidade das bacias hidrogréficas brasileiras (COSTA et al., 2017). Além disso, Rosa e Ferreira
(2018) observaram que a drea urbana contribui para os maiores impactos ambientais devido a
impermeabiliza¢do, compactagdo do solo e alteragdo da dindmica hidrolégica da qualidade das
aguas. Cabe destacar que o uso da terra nas cidades em que as estacdes estdo localizadas €
associado a pastagens e culturas anuais.

A violagdo em todas as estacdoes de monitoramento do parametro sulfeto pode estar
relacionada as atividades de pecudria nas regides da bacia (ZEINALZADEH E REZAEI, 2017),

ou seja, dguas residudrias da suinocultura.

3.3.3. Analise de Cluster
A anélise de cluster foi realizada para agrupar as esta¢des de acordo com o percentual

de violacao dos pardmetros criticos, indicando o agrupamento em quatro grupos a partir de suas
similaridades (Figura 7). O critério para o corte dos dendrogramas foi em relacio a Distancia
Euclidiana quadrada de ligacdo entre as varidveis, ou seja, a maior distancia em que os grupos

sdo formados (VICINI, 2005; BARBOSA, 2015; TRINDADE, 2017).
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Figura 7 - Dendrograma das estacdes de monitoramento da por¢cdo mineira agrupadas de acordo

com os percentuais de violacao.
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O Grupo 1 contém 16 estagdes representado na cor rosa, o0 Grupo 2 constituiu-se apenas
1 estacdo representada na cor verde, o Grupo 3 contém 15 estacdes representadas na cor azul e
por fim, o Grupo 4 contém 10 estagdes representadas na cor roxa.

Na Tabela 5 apresenta-se uma descrig¢ao detalhada dos grupos obtidos a partir da analise
de cluster, com a indica¢do quantitativa e qualitativa dos parametros de qualidade de dgua

violados (fisicos, quimicos e associados a esgoto sanitdrio) violados.
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Tabela 5 - Caracterizacdo em termos de parametros de qualidade da dgua violados para os

grupos obtidos na andlise de cluster.

Caracteristicas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Quantidade de estagcoes 16 1 15 10
por grupo
Quantidade de 24 24 24 24

pardametros estudados

Quantidade de Variando de 4 a 10 14 Variando de 8 a 14  Variando de 11 a 15
pardmetros violados
por estacdo de
monitoramento

% de parametros fisicos 75,0 75,0 75,0 100,0
violados por grupo

% de  pardmetros 52,0 64,7 64,7 64,7
quimicos violados por

grupo

% de  pardmetros 37,0 62,5 62,5 75,0
associados a esgoto
sanitdrio

Pardmetros com ICF, pH DBO, Fe, ICF, Al, Mn, Py, Mn, Turb., pH,
violagdo média (Tabela NH} Pr, Fe SST, AL E. coli
6)

Pardmetros com pH e ICF - P, Fe, ICF, OD ICF, Py, Al, Mn
violagdo alta (Tabela
6)

Parametros com Sy S5, ICF, S5, ICF S5, ICF, Pr
violagdo muito alta Pr
(Tabela 6)

Parametros fisicos: cor verdadeira, SDT, SST e turbidez;
Pardmetros quimicos: Aly;ss, Ba, Cly, DBO, Fenr, Fegiss, Pr, Mny, Nip, NO3, NO,, NH},, OD, pH, SO,T, S, e ZnT;
ParAmetros associados tipicamente a esgoto sanitdrio: NO3, NO,, NHf 1, Py, DBO, indicador de contaminagdo de origem
fecal (ICF)l, SDT e SST.

De acordo com a Tabela 5, observa-se que o Grupo 1 apresentou o menor nimero de
parametros violados por estacdo de monitoramento (variando de 4 a 10). Em linhas gerais, nota-
se que fol o grupo que apresentou menor porcentagem de violacdo dos parametros associados
a esgoto sanitdrio, pois a maioria dos municipios presentes no Grupo 1 apresentam um elevado
indice de coleta de esgoto (Tabela 6). Na Figura 8 visualiza-se o agrupamento das estagdes de

acordo com a analise de Cluster, a localizagdo das ETE com seus respectivos municipios.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento da por¢cao mineira da bacia

hidrografica do rio Paranaiba classificadas de acordo com a analise de Cluster

sroow B @orw &aow aaow warw
1 1 1 1 1 1

Bacia hidrografica do rio Paranaiba

Legenda
© Grupo1
Grupo 2

Grupo 3
Grupo 4
ETEs

o & @ O

| Municipios mineiros|

A
mq‘c(gsndg Lagoa Grande
% !

i Egamar -

=3

;S .

S
Lifnerado Oeste
> Y} Unido de Htinas

Canjpos Agos
., S%its Rosds Serrs

Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

No entanto, o indice de tratamento tercidrio para remog¢ao de patdgenos ndo existe ou

nao € o suficiente, o que pode explicar o elevado nivel de violacao de indicador de contaminagao

de origem fecal. Xu et al. (2011) encontraram violagdes de indicador de contaminacdo de

origem fecal semelhantes e explicam que uma maior quantidade de indicador de contamina¢do

de origem fecal apds as ETE pode ser devido ao aumento da carga de esgoto de forma

clandestina.

Tabela 6 - Caracterizagao dos municipios contidos no Grupo 1.

Indice de Indice de ETE no Vazao afluente  Remocio de
Municipio coleta de tratamento municipio (L.s™1 DBO (%)
esgotos de esgotos
(%) (%)
Araguari 94,0 5,0 S 11,2 69
Arapord 97,4 21,7 S 9.1 60
Paracatu 91,1 87,4 S 75,8 77
Patrocinio 100,0 80,0 S* 40,8/40,8 80/80
Perdizes 0,0 0,0 N - -
Santa Vitoria 97,0 0,0 N - -
Sdo Roque de Minas 84,8 0,0 N - -
Tapira 0,0 0,0 N - -
Uberaba 93,3 77,0 S* 44/228 75/93
Uberldndia 70,0 95,0 S** 14/27/2200 94/85/94

N: ndo; S: sim; *duas; **trés
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Dentre os municipios, destacam-se positivamente em termos de tratamento de esgoto

gerado, as cidades de Patrocinio, Paracatu e Uberlandia apresentando as melhores
infraestruturas de esgotamento para o agrupamento, com indices de coleta de 100,0%, 91,1% e
70,0% da populagdo urbana, e indice de tratamento de 80,0%, 87,4% e 95,0% do que € coletado,
respectivamente. Além disso, a remo¢ao de DBO das ETE de Uberlandia, Patrocinio e Paracatu
se mantém acima de 75%.
O Grupo 2 apresenta isoladamente a estacdo PB023 que exibiu no total 14 parametros violados
com 62,5% de violacdo de parametros associados tipicamente a esgoto sanitdrio. Segundo a
Tabela 5, os parametros violados em destaque foram: DBO, Fe, indicador de contaminacao de
origem fecal, Pr e NH}. Com isso, sugere-se que a violacdo destes parAmetros pode estar
relacionada ao aporte de esgoto sanitdrio, visto a proximidade destas dreas com zonas
urbanizadas, pois a estacdo PB023 encontra-se a jusante da cidade de Uberlandia. Em
comparagdo com a estacdo PB022, pode-se dizer que a estagdo PB023 encontra-se com mais
parametros violados, o que pode estar relacionado a impermeabilizacdo, compactacdo do solo
e a alteracdes na dindmica hidrolégica (GOUVEIA, 2020), visto que o municipio de Uberlandia
¢ uma das maiores cidades da regido e possui apenas 70% do esgoto coletado. Na Figura 9
apresenta-se o uso e ocupag¢do do solo em que as estacdes PB022 e PB023 estdo localizadas.

Figura 9 - Mapa de localizacdo das estacdes de monitoramento PB022 e PB023.

Uso do solo I:l Lavoura Perene - Rio, Lago e Oceano - Qutras Lavouras Tempordrias
- Cana - Mineracdo - Formacdo Florestal - Pastagem
B Floresta Plamada || Mosaico de Agricultura e Pastagem [ | Formacdio Savanica [T Soja Sistemas de coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000
- Formacdo Campestre l:l Outras Areas ndo Vegetadas - Infraestrutura Urbana Fonte: MapBiomas (2021)
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A estacdo PB023 apresentou uma maior contaminacao na qualidade da dgua e segundo
Gouveia (2020), a concentracdo de parametros relacionados a esgoto sanitirio na estagcdo
PB023 ¢ maior devido ao uso do solo pela infraestrutura da cidade de Uberlandia e a estagdao
PB022 estd localizada na estacdo de tratamento de dgua (ETA) da cidade.

Na Figura 10 apresenta-se um comparativo da porcentagem de violagdo dos parametros
das estacoes PB022 e PB023, a montante e a jusante da cidade de Uberlandia, respectivamente.
O aumento expressivo da concentracdo de indicador de contaminacdo de origem fecal e de
fosforo total pode estar associado a atividades agropecudrias e ao processo de urbanizacao, pois
possui vdrios corregos que recebem lancamentos de efluentes, como o cérrego Liso e o cérrego
do Oleo, apresentando assim substincias téxicas devido a sua proximidade com a drea urbana
(SANTOS, 2018).

Figura 10 - Comparacdo dos parametros das estacdes a montante e a jusante da cidade de
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Apesar da ETE Uberabinha apresentar uma eficiéncia de tratamento de efluentes de
94,0%, sua eficiéncia de remocao do fésforo € maior do que a do nitrogénio, 71,2% e 1,1%
respectivamente (SANTOS, 2017). As elevadas cargas de indicador de contaminagdo de origem

fecal, por sua vez, podem ser devido aos lancamentos clandestinos de esgoto no corpo hidrico.
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Ressalta-se que, mesmo a ETE Uberabinha contendo uma unidade de tratamento com
reatores UASB + flotagdo por ar dissolvido (FAD), seus efluentes ndo atingem o limite
estabelecido para o lancamento em corpo hidrico de classe 2 (SANTOS, 2018), demonstrando
haver problemas no tratamento de esgotos da cidade de Uberlandia (CALMON, FERREIRA e
ROSA, 2020). Salla et al. (2014) afirmam que pelo fato do tratamento dos efluentes ndo serem
totalmente eficientes, e o rio Uberabinha ter uma capacidade de dilui¢do reduzida, existe o
comprometimento da qualidade da dgua do rio a jusante do municipio de Uberlandia.

Estudos indicam que a autodepuracdo do rio Uberabinha estd comprometida por
consequéncia da quantidade de lancamento de efluentes sanitdrios, industriais e agricolas
(SANTOS, 2018). A vazdo de referéncia do corpo receptor € de 7.395,1 L.s~ o que pode estar
ultrapassando a capacidade de diluicao do rio receptor e o tratamento de esgoto € apenas uma
das acdes necessdrias para resolver o problema da qualidade da dgua.

No Grupo 3 foram incluidas 15 estacdes de monitoramento, com os seguintes
parametros violados Fe, Mn, Pr, Al, OD, S, e indicador de contaminacdo de origem fecal.
Njuguna et al. (2020) apontam que elevados teores de Al podem estar associados ao escoamento
proveniente de solos ricos neste elemento. Os mesmos autores afirmam que a presenga de P €
devido a composi¢cdo de matéria organica depositada na dgua do rio. Além disso, o fésforo é
um fator limitante da eutrofizacdo dos corpos hidricos. Analisando as atividades econdmicas
da regido estudada, as estagdes contidas no Grupo 3 estdo localizadas proximas a atividades de
agricultura e pecudria, tendo como fontes de poluicdo intensas e difusas os processos
desenvolvidos nestas atividades, tais como utilizacdo de compostos quimicos como adubo e de
compostos hormonais para pecuaria (CAVALCANTE et al., 2019). Pacheco Neto et al. (2020)
encontraram valores semelhantes de violacdao de Al em corpos hidricos, o que foi associado ao
processo erosivo de solos, assim como as atividades de agricultura e pecudria. Além disso, a
elevada concentracdo de Al pode ser devida a erosdo do solo com atividades de agricultura e
pecudria (PACHECO NETO et al., 2020) e atividades industriais. Os mesmos autores também
apontam que a violacdo do pardmetro de Mn também estd associada a agricultura, devido a
presenca deste elemento na composi¢ao de fertilizantes e fungicidas, o que ocorre na area de

estudo.
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Tabela 7 - Caracterizagdo dos municipios contidos no Grupo 3.

Municipio Indice de coleta de  Indice de tratamento ETE no Vazio do Remocio de
esgotos (%) de esgotos (%) municipio  afluente (L/s) DBO (%)
Araguari 94,0 5,0 S 11,2 69,0
Ttuiutaba 99,8 97,0 S 89,5 60,0
Gurinhatd 99,2 0,0 N - -
Coromandel 88,1 0,0 N - -
Estrela do Sul 58,4 0,0 N - -
Limeira do Oeste 64,2 100,0 S 4,8 83,0
Monte Alegre de Minas 97,1 0,0 N - -
Patrocinio 100,0 80,0 S* 40,8 /40,8 80/ 80
Prata 98,2 0,0 N - -
Santa Vitoria 97,0 0,0 N - -
Uberlindia 70,0 100,0 Nk 14/ 27/ 2200 94/ 85/ 94
Unido de Minas 96,5 100,0 S 4,6 69,0

Legenda: N: ndo ; S: sim; *duas; **trés

O Grupo 3 apresentou 62,5% de violagdo dos pardmetros associados a esgoto sanitario
(Tabela 5). Apesar dos elevados indices de coleta de esgoto, a maioria dos municipios
apresentam auséncia ou reduzido indice de tratamento de esgoto, sendo que das seis cidades
que possuem ETE em operacdo, somente a cidade de Uberlandia, Patrocinio e Limeira do Oeste
apresentaram remocao de DBO acima de 80% (Tabela 7). Pode-se justificar que a porcentagem
de violacdo de parametros associados a esgoto sanitdrio € devido a falta de ETE na maioria das
cidades estudadas do Grupo 3.

O Grupo 4 agrupou 10 estacdes e apresentou o maior percentual de violagdo (11 a 15
parametros). Os parametros mais violados para as estacdes desse Grupo foram indicador de
contaminagdo de origem fecal, Turbidez, pH, Al, Pr, Mn e SST indicando uma possivel
contaminac¢do nos corpos hidricos por escoamento superficial, lancamento de poluicdo devido
as atividades econOmicas de agricultura desenvolvidas na regido. A alta violacao de Py também
foi encontrada por Liu et al. (2018). Tal parametro € devido as atividades antropogénicas como
uso de fertilizantes e esgoto sanitdrio (LIU et al., 2018). Ni et al. (2021) e Han et al. (2021)
afirmam que altas concentracdes de Pr s@o oriundas de aplicagdes excessivas de fertilizantes
nos solos cultivados.

Tabela 8 - Caracterizagdo dos municipios contidos no Grupo 4.

Municipio Indice de coleta  Indice de tratamento  ETE no Vazio do Remocio de
de esgotos (%) de esgotos (%) municipio  afluente (L/s) DBO (%)

Abadia dos Dourados 89,9 0,0 N -
Coromandel 88,1 0,0 N -
Ibid 80,0 0,0 N -

Monte Carmelo 100,0 100,0 S 62 92

Patos de Minas 98.4 10,2 S 20 75
Perdizes 0,0 0,0 N -
Rio Paranaiba 93,1 100,0 N -
Santa Juliana 0,0 0,0 N -

N: ndo; S:sim
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De acordo com a Tabela 5, o Grupo 4 apresentou a maior porcentagem de violacao de
parametros relacionados a esgoto sanitdrio, pois a maioria dos municipios contidos no grupo
em questdo nao possuem ETE, fazendo com que o grupo 4 apresente o maior indice de violagao
para alguns parametros monitorados. Apesar das ETE apresentarem uma remog¢do de DBO
maior que 70% no tratamento do esgoto doméstico, a maioria dos municipios ndo possui
nenhum tipo de tratamento, o que representou o maior nivel de violacdo de parametros
associados ao esgoto sanitdrio (75%) dentre os grupos gerados, refor¢ando assim a importancia

de instalagdes de ETE nas cidades para a melhoria da qualidade da dgua.

3.3.4. Analise Fatorial (AF)
A AF foi realizada nos conjuntos conforme os grupos obtidos pela anédlise de cluster

contendo 35 parametros no Grupo 1 e 36 parametros para os Grupos 3 € 4. O Grupo 2 apresentou
apenas uma estacdo, tornando-se inviavel a aplicacdo da AF. A andlise fatorial foi realizada
por grupo com o objetivo de identificar os principais fatores que influenciam na qualidade da
dgua de cada grupo estudado.

Segundo Liu et al. (2003), as cargas dos fatores podem ser classificadas como fortes
(>0,75), moderadas (0,75-0,50) e fracas (0,50 — 0,30). Portanto, foram avaliadas as cargas
maiores que 0,75 consideradas mais importantes nas variancias dos dados. Anteriormente a AF,
o teste de Bartlett foi aplicado a fim de se concluir sobre a existéncia de correlagdes
significativas entre as varidveis. O teste de KMO para o Grupo 1 foi igual a 0,74 considerado
bom e a o teste de Bartlett teve o p-valor < 0,05, sendo indicado a realizag@o do teste de AF.

Foram encontrados 35 fatores para o Grupo 1, porém somente 7 fatores apresentaram

autovalores maiores que 1, explicando 67% da variabilidade total dos dados (Tabela 9).
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Tabela 9 - Resultado da AF, com as cargas obtidas para cada fator Grupo 1.

Variaveis Fvl Fv2 Fv3 Fv4 Fv5 Fvo Fv7
Al 0,11 0,14 -0,05 0,15 0,23 -0,24  -0,20
Bério 0,02 0,22 082 -0,12 -0,10 -0,19 -0,01
Cianeto Livre 0,11 0,00 0,00 0.88 -0.01  0.04 0.00
Cloreto total 0,70 0.13 0,16 -0,09 -0,05 0,03 0,14
Clorofila a 0,38 0,12 0,02 0,10 -0,03 0,14 -0,03
Cor -0,03 0,21 0,00 0,12 0,78 -0,08 -0,04
DBO 0,71 0,01 0,15 0,11 -0,04 0,03 0,00
ICF 0,09 0,02 -0,07 0,08 0,00 0,66 0,09
Fendis totais -0,23 0,08 0,07 -0,29 0,29 0,10 0,66
Fe -0,04 0,10 0,16 -0,14 0,76 0,10 0,05
P 0,24 0,53 0,12 0,07 -0,25 -0,03 -0,12
Mn 0,00 0,48 0,13 0,14 0,26 0,45 0,75
Nitrato 0,09 -0,04 0,09 -0,24 0,02 -0,05 0,70
N amoniacal 0,79 0,08 -0,12 -0,12 -0,03 0,05 0,15
Nitrito 0,19 0,00 0,02 -0,04  -0,02 0,82 -0,08
oD 0,15 -0,16 0,12 -0,37 -0,03 -0,03 0,05
pH 0,05 -0,05 0,76 -0,23  -0,06 -0,06 -0,08
SDT 0,06 0,08 0.80 0,07 0,26 0,02 0,04
SST 0,15 085 0,04 0,00 0,34 0,02 0,04
Sulfeto 0,02 0,13 -0,01 0,84 -0,11 0,12 0,24
Turbidez -0,01 0,85 0,04 0,00 0,34 0,02 0,04
Zn -0,03 0,30 0,03 -0,17 -0,10 -0,01 -0,57
Autovalores 2,63 2,27 2,04 1,97 1,71 1,47 1,12

Variancia explicada 0,23 0,12 0,08 0,07 0,07 0,06 0,04
Variancia acumulada 0,23 0,35 0,43 0,50 0,57 0,63 0,67

De acordo com a Tabela 9, o Fvl explica 23% da variancia dos dados e apresentou
cargas fortemente positivas para a Clorofila a e o Nitrogénio amoniacal. Segundo Fraga (2019),
a presenca de nitrogénio amoniacal indica o aporte de contaminantes como os fertilizantes. Os
parametros que se destacaram no Fv2 indicam uma relagdo positiva entre parametros
responsaveis pela deteccdo de solidos na forma suspensa na dgua (SST e Turbidez), indicando
que a principal fonte de polui¢do por tais parametros estd associada ao escoamento de sélidos
nas adjacéncias da bacia para o corpo hidrico (CALAZANS et al., 2018; MUSTAPHA e
ABDU, 2012).

O Fv3 explica 43% da variancia dos dados e tem a contribui¢do positivas das varidveis:
SDT, Ba e pH. Pode-se interpretar que o Fv3 € relativo a presenca de material inorganico
dissolvido, estando relacionados a sais e fons dissolvidos. Segundo Trindade (2013) a presenca
dos ions e dos sais na dgua pode ser explicada devido as condi¢Oes naturais da bacia, em

especial as propriedades do solo, desagregacao das rochas e intemperismo.



46

O Fv4 apresentou destaque para os parametros sulfeto e cianeto, tendo carga fortemente
positiva o sulfeto que geralmente € oriundo de lancamentos de esgotos sanitdrios e efluentes
industriais.

Analisando os fatores da AF e comparando-os com a Tabela 5 e com a Tabela 6,
observa-se que o Grupo 1 possui pouca influéncia de esgoto doméstico devido as ETE presentes
nos municipios, os parametros com maior percentual de violagdo foram os fisicos e os quimicos
e os parametros do Fvl estdo fortemente associados a efluentes industriais. O Grupo 1 foi
caracterizado por conter pardmetros que indicam material inorganico, sélidos suspensos,
sulfetos, fertilizantes e poucas caracteristicas de esgoto sanitdrio. De acordo com o PARH
(2015) da bacia, a regido é fortemente caracterizada pela agricultura, contendo usinas
sucroalcooleiras no municipio de Araguari. J4 os municipios de Paracatu e Unai (ndo possui
sede na bacia, mas esta representada pela estacdo PB035) sio fortemente produtores de café,
milho, soja e feijdo. A regido também € marcada pela alta concentragdo de pivOs centrais de
irrigacdo o que condiz com os principais parametros destacados pelas AF.

O teste de KMO para o Grupo 3 foi igual a 0,72 considerado bom e o teste de Bartlett
entre os parametros obteve o p-valor<0,05, sendo indicado a realizacdo do teste de AF. Foram
encontrados 36 fatores para o Grupo 3, porém somente 7 fatores apresentaram autovalores

maiores que um, explicando 75% da variabilidade total dos dados (Tabela 10).



47

Tabela 10 - Resultado da AF, com as cargas obtidas para cada fator do Grupo 3.

Variaveis Fvl Fv2 Fv3 Fv4 Fv5 Fv6 Fv7
Al 0,79 -0,01 -0,03 0,02 0,03 0,04 -0,08
Cloreto total 0,00 061 008 055 0,19 -0,03 -0,09
Clorofila a 0,08 004 0,100 0,04 -009 084 0,11
Cor 0,63 -0,03 008 -0,03 052 -0,11 -0,15
DBO -0,03 030 0,01 083 0,02 -0,10 0,01
ICF 0,08 003 -0,09 088 0,04 0,18 0,01
Fe 0,17 008 0,12 0,10 080 -0,25 -0,21
P 0,26 082 0,07 022 -0,08 -0,03 0,06
Mn 0,63 -0,01 046 0,10 0,00 -0,13 -0,10
Nitrato -0,12 0,35 0,07 0,03 0,70 0,05 023
N amoniacal -0,10 091 -0,08 0,10 0,10 0,00 -0,06
oD 0,11 -0,22 -0,50 -0,36 0,09 0,03 0,56
pH -0,10 -0,02 0,24 0,00 -0,07 -0,21 0,80
SDT 0,05 001 084 001 030 0,00 0,11
SST 090 003 008 -001 -0,07 0,08 0,01
Turbidez 094 002 001 002 0,07 003 0,03
Ba 0,15 -0,14 083 -0,13 -0,04 0,11 0,09
Nitrito -008 091 0,12 0,03 022 0,01 -0,03
Sulfeto -0,03 -0,08 -0,03 0,01 -0,08 080 -0,35
7n 026 -0,03 002 -0,11 0,02 -0,25 -0,31
Autovalores 3,36 3,00 2,02 200 1,63 1,62 1,34

Varidncia explicada 0,17 0,15 0,10 0,10 0,08 0,08 0,07
Variancia acumulada 0,17 032 042 052 060 0,68 0,75

De acordo com a Tabela 10, o Fv1 explica 17% da variancia total dos dados e apresentou
cargas fortemente positivas para SST, Al e Turbidez. Segundo Passos ef al. (2021), a presenca
de SST e Turbidez estdo relacionados as particulas em suspensdo nos corpos hidricos. A Fv2
apresentou P e Nitrito com cargas fortemente positivas. Souza (2013) afirma que a presencga de
fosforo pode ser devida as atividades agropecudrias na regido. Outro parametro que merece
destaque foi da Fv4 que apresentou cargas positivas para DBO e indicador de contaminagdo de
origem fecal, indicando contaminag¢@o na bacia por esgoto sanitdrio e pecudria.

Além disso, o Fv5 apresentou o Fe com carga fortemente positiva, sendo decorrentes de
impactos de atividades minerarias ou de processos erosivos na area (BARBOSA, 2015).

Em geral, analisando a Tabela 5 e a Tabela 7, conclui-se que o Grupo 3 apresenta uma
maior violagdo em relac@o a esgoto sanitario quando comparada ao Grupo 1, pois o Grupo 3
obteve 62,5% de violagdo dos parametros associados a esgoto sanitdrio e o parametro fésforo
foi um dos destaques além do indicador de contaminacdo de origem fecal. O Grupo 3 também

foi marcado por parametros que indicam atividades agropecudrias € minerarias. Os municipios
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que constituem tal grupo possuem predominincia nas dreas de pastagem, chegando a obter os
maiores rebanhos bovinos e ocorréncia dos maiores rebanhos de aves e suinos. Os municipios
de Prata, Monte Alegre de Minas, Uberaba e Uberlandia sdo inclusive classificados como
municipios de pecudria diversificada, por possuirem maiores rebanhos nas trés categorias
(bovinos, aves e suinos). J4 os municipios de Limeira do Oeste e Santa Vitdria possuem maiores
rebanhos apenas de bovinos (PARH, 2015).

Além disso, no Grupo 3 os principais parametros associados a alteracao da qualidade da
dgua sdo associados a poluentes advindos do processo de mineragdo. Os municipios de
Patrocinio, Lagamar (préximo a estagcao BP037) e Serra do Salitre (préximo a estacao PB055)
possuem intensa atividade mineréria, o que reforca tal observagao a partir da anélise de fatorial.
Com isso, as cargas poluidoras de origem agropecudria e da intensa atividade de mineragdo sdo
os principais fatores que impactam a qualidade dos corpos hidricos na regido de estudo.

O teste de KMO para o Grupo 4 foi igual a 0,79 considerado bom e o teste de Bartlett
entre os parametros apresentou p-valor < 0,05, sendo indicado a realizacdo do teste de AF.
Foram encontrados 36 fatores para o Grupo 4, porém somente 9 fatores apresentaram
autovalores maiores que um, explicando 79% da variabilidade total dos dados (Tabela 11).

Tabela 11- Resultado da AF, com as cargas obtidas para cada fator do Grupo 4.

Variaveis Fvl Fv2 Fv3 Fv4 Fv5 Fv6 Fv7
Al 0,00 0,28 0,02 0,17 081 0,08 -0,04
Cianeto Livre 0,35 0,01 0,69 0,01 -007 032 -0,12
Cloreto total 0,37 0,00 -0,056 0,75 0,06 -0,08 -0,06
Clorofila a -0,03 0,02 040 0,07 0,06 -0,01 -0,69
Cor 0,11 0,38 0,35 0,09 -006 049 040
DBO 0,91 -0,06 -0,02 0,08 -0,01 0,04 -0,02
ICF 0,78 -0,02 0,33 0,04 0,08 -024 0,14
Fendis totais 0,15 -0,02 0,01 0,05 -0,08 -0,85 -0,03
Fe 0,58 -0,08 -0,22 0,04 0,64 -0,01 0,03
P 0,82 0,24 -0,02 023 0,04 -0,02 -0,05
Mn 0,09 087 0,02 004 0,13 -0,03 0,08
Nitrato 0,32 0,03 -0,28 0,51 -0,12 0,25 -0,28
N amoniacal 0,92 -0,09 -0,05 0,00 -0,03 0,05 -0,06
oD -0,88 -0,12 -0,17 -0,13 -0,07 0,14 -0,08
pH 0,13 -0,22 -043 0,34 -027 0,06 -0,10
SDT 0,51 0,53 -020 0,34 0,13 0,04 -0,09
SST -0,02 092 0,09 -0,02 0,09 004 0,11
Turbidez 0,01 095 0,05 -0,06 0,04 0,04 0,04
Ba -0,05 055 025 0,60 -0,08 0,22 0,16
Nitrito -0,02 -0,01 -0,05 0,68 028 -0,12 0,19
Sulfeto -0,03 0,06 086 -0,07 -0,09 -0,07 -0,08
7n 0,00 0,38 0,14 0,05 0,07 0,08 0,60

Autovalores 4,48 3,60 2,09 202 1,33 1,31 1,23
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Variéncia explicada 0,20 0,16 0,10 0,09 0,06 0,06 0,06
Variincia acumulada 0,20 037 046 055 061 0,67 0,73

De acordo com a Tabela 11, o Fvl explica 20% da variancia e tem contribui¢des
positivas das varidveis: DBO, P, indicador de contamina¢do de origem fecal, N amo e com
carga negativa o OD. A oposi¢ao de sinais entre DBO e OD j4 era esperada pois a presenca de
DBO esta relacionada a matéria organica mineralizada na d4gua, indicando uma possivel redugdo
da presenca de OD, com isso, é importante avaliar a carga organica langada nos corpos hidricos
(SILVA, et al., 2020).

Costa (2018) afirma que a concentracao de OD € importante para avaliar a capacidade
de autodepuracdo dos corpos hidricos, e sua carga negativa pode indicar um possivel impacto
devido a atividades antropicas (FINKLER et al., 2015). Souza et al. (2014) em seu estudo,
afirma que a parte urbana da bacia hidrogréifica que possui um maior nimero de habitantes h4
menores concentragdes de OD, sendo assim, uma fonte potencial de poluicdo por descarga de
efluentes sanitdrios. Além disso, estes parametros sdo indicadores de fontes pontuais advindas
do lancamento de esgoto sanitdrio sem o devido tratamento na bacia (MUANGTHONG e
SHRESTHA, 2015).

O Fv2 foi representado pelos parametros de Mn, SST e turbidez. Os parametros de Mn
e Turbidez se destacam por indicar o inadequado uso do solo, como por exemplo, em
decorréncia de processos erosivos (TRINDADE, 2013), em adicdo, os parametros de Turbidez
e SST estdo associados as particulas em suspensdo presentes nos corpos hidricos (PASSOS et
al., 2021).

O Fv3, Fv4, Fv5, Fv6 e Fv7 apresentaram cargas fortemente positivas para os
parametros Sulfeto, Cloreto, Aluminio, Fendis e clorofila a respectivamente. Estes parametros
estdo associados a descargas de efluentes industriais. Em geral, observa-se que o Grupo 4
destacou-se negativamente dos demais grupos devido ao elevado percentual de violagdo dos
parametros Al (Fv5), SST e Turbidez (Fv2) e indicador de contaminacao de origem fecal, DBO,
P e N amo (Fvl) De acordo com Soares, Pinto e Oliveira (2020), a concentracdo de fésforo
total pode estar associada a descarga de esgoto (fecal, matéria organica e detergentes
fosfatados), efluentes industriais (fertilizantes, industrias de pesticidas, inddstrias quimicas em
geral, industrias alimentares), ou drenagem de dreas agricolas e urbanas. Mainstone e Parr
(2002) afirmam que elevadas concentragdes de fésforo nos sistemas de dgua devido ao descarte
de efluentes e escoamento de 4guas urbanas e dreas agricolas também podem provocar a

eutrofizag@o dos corpos hidricos.
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O elevado indice de violacao da turbidez pode estar associado ao processo de erosao das
margens dos rios, em especial no periodo da chuva, devido ao lancamento de esgoto sanitdrio
e efluentes industriais, principalmente no municipio de Patos de Minas que possui alta
concentracdo industrial, ¢ o municipio de Coromandel que se destaca pela presenca de
atividades de mineracdo (COSTA et al., 2017). Soares, Pinto e Oliveira (2020) descrevem que
altos niveis de turbidez podem reduzir a quantidade de luz atingindo profundidades menores
em corpos hidricos inibindo o crescimento de algumas formas de plantas aquadticas, o que pode
afetar negativamente algumas espécies.

No Grupo 4 observou-se a forte contribuicio de contaminagdo fecal (indicador de
contaminacdo de origem fecal) na qualidade da 4gua, devido a intensa contaminagdo dos cursos
pelo lancamento de esgoto sanitdrio sem o devido tratamento. O Grupo 4 apresentou o maior
percentual de violacdo dos parametros associados a esgoto (Tabela 5) o que pode estar
relacionado ao fato de somente dois, dos oito municipios do grupo possuirem ETE.

As violagdes de manganés, cor, turbidez e sélidos suspensos totais (TSS) estdo
relacionados a processos erosivos naturais e causas antropogénicas. Esses processos podem ser
promovidos pelo manejo inadequado do solo na agricultura e mineragdo, que faz com que o
transporte de sélidos para o corpo hidrico (COSTA et al., 2017). Além disso, a deficiéncia do
esgotamento sanitdrio € um problema recorrente na regido de abrangéncia do Grupo 4 da bacia
(PARH, 2015).

Para a simplificacdo dos dados € importante pensar em todas as andlises abordadas no
estudo, pois cada andlise auxilia na avaliacdo dos dados de qualidade da 4gua de uma forma
particular. A importancia de dividir os dados em grupos (andlise de cluster) € que cada grupo
apresenta uma caracteristica singular que influencia na qualidade da d4gua. A andlise de violagc@o
traz uma avaliacdo geral dos parametros que apresentam valores de referéncia, porém pode
acontecer de alguns parametros avaliados nao terem padrdes legais que preconizam ou serem
expressivos em alguma regido especifica. Portanto, o uso da AF auxilia na identificacdo dos
parametros mais expressivos na bacia, ou seja, os parametros que melhor explicam a
variabilidade dos dados daquele grupo resultante do cluster. Sendo assim, o conjunto de
ferramentas estatisticas possibilitam obter informacdes e conclusdes a partir de uma amostra do

conjunto de dados de forma satisfatéria e real.
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3.4. CONCLUSOES

Os percentuais de violacdo dos parametros de qualidade da dgua analisando os 10 anos
de dados indica que a bacia hidrografica do rio Paranaiba possui algumas semelhancas na
qualidade da d4gua observadas via andlise cluster que agrupou as estagdes em 4 grupos. No geral,
0s parametros que apresentaram maior percentual de viola¢do foram indicador de contaminac¢do
de origem fecal, fésforo e sulfeto, o que condiz com as andlises individuais dos grupos
estudados.

As estacdes de monitoramento do Grupo 1 apresentaram poucas violagdes relacionadas
a esgoto sanitario o que indica uma boa qualidade da dgua quando comparado aos demais
grupos. A AF ajudou a identificar os pardmetros responsaveis pelas variagdes da qualidade da
dgua no grupo e em geral, um dos parametros mais expressivos no grupo estudado que se
evidenciou negativamente foi decorrente de usos indiscriminados de fertilizantes na agricultura
e parametros de efluentes industriais no qual se destacam os municipios de Araguari, Paracatu
e Unai.

O Grupo 2 apresentou uma violagdo dos pardmetros associados ao uso do solo e a
descarga de esgoto sanitdrio. Destaca-se que a estacdo presente no Grupo 2 estd localizada a
jusante da cidade de Uberlandia e € o corpo hidrico que recebe os efluentes da ETE Uberabinha.
Com isso, conclui-se que apesar da eficiéncia de remocdo de DBO da ETE na disposi¢do dos
efluentes sanitdrios, ainda sim foi observado uma limitacao na capacidade da ETE Uberabinha
em melhorar a qualidade da 4gua do curso d“dgua.

O Grupo 3 se destacou devido a violagdo de parametros que indicam polui¢do intensa e
difusa oriunda de atividades de pecudria e mineracdo. Os municipios de Prata, Monte Alegre,
Uberaba e Uberlandia sdo os maiores produtores de pecudria diversificada na regidao e os
municipios de Patrocinio, Lagamar e Serra do Salitre possuem intensa atividade mineraria, o
que foi identificado através dos pardmetros que se destacaram na AF. Além disso, o Grupo 3
apresentou uma violacdo de 62,5% dos parametros associados a esgoto sanitdrio, pois 50% dos
municipios presentes no grupo nao possuem ETE. O Grupo 4 foi destaque negativo para o
percentual de violagdo de parametros associados a esgoto sanitdrio (de 75%) e industrial devido
as atividades econdmicas desenvolvidas na regido. O municipio de Patos de Minas se destaca
pela elevada concentracdo agroindustrial € o municipio de Coromandel pela atividade de
mineracdo. Além disso, os municipios presentes no Grupo 4 apresentam poucas ETE, o que

potencializa a poluicao dos corpos hidricos através do langamento in natura do esgoto.
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Os resultados demostram que vdrios fatores e fonte de poluicdo pontual e difusa afetam
a qualidade da dgua na bacia hidrografica do rio Paranaiba, predominando assim o lancamento
de esgoto sanitdrio sem tratamento adequado, atividades de agricultura e pecudria. Além disso,
ressalta a importancia de os municipios construirem e monitorarem a ETE para que diminua a
polui¢do dos corpos hidricos por esgoto sanitario. Este estudo pode ser usado para auxiliar nas
tomadas de decisdes dos gestores da bacia estudada permitindo a identificacao das principais
fontes de polui¢@o nos diferentes pontos da bacia. Os agrupamentos gerados podem contribuir

para o planejamento e gestao dos recursos hidricos de acordo com as especificidades regionais.
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4. TENDENCIAS ESPACO TEMPORAIS DOS PARAMETROS DA QUALIDADE
DA AGUA NA PORCAO MINEIRA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARANAIBA E SUAS RELACOES COM O USO E A OCUPACAO DO SOLO

RESUMO

Compreender as relacdes entre o uso do solo e as mudancgas da qualidade da 4gua em uma bacia
hidrogréfica € essencial para assegurar o desenvolvimento sustentdvel. Neste sentido, o objetivo
do estudo foi avaliar a qualidade das dguas superficiais da por¢do mineira da bacia hidrografica
do rio Paranaiba em funcdo do uso e ocupacgao do solo e das tendéncias espaco-temporais dos
pardmetros de monitoramento da qualidade da dgua. Foram estudados um total de 26
parametros de qualidade da dgua e 42 estacdes de monitoramento para o periodo entre 2010 e
2019. Aplicaram-se técnicas estatisticas multivariadas, como anélise de cluster, andlise fatorial
e andlises ndo-paramétricas para auxiliar nas anélises de tendéncias temporais. Além disso,
foram obtidos dados de uso e ocupagdo do solo, densidade demogréfica, saneamento ambiental,
atividades econdOmicas, pecudria e agricultura da porcao mineira da bacia hidrogréfica do rio
Paranaiba e posteriormente foram relacionados com a qualidade da dgua. A andlise de uso e
ocupacdo do solo mostrou que as classes de soja e cana-de-agucar aumentaram 5163,74 km? e
2531,76 km? respectivamente com o passar dos anos e as atividades de pecudria exercem grande
influéncia na qualidade da dgua. A andlise estatistica via da Anélise de Cluster (AC) agrupou
as estacoes em 6 grupos tanto para o ano de 2010 quanto para o ano de 2019, indicando que o
uso e ocupacgdo do solo apresenta forte influéncia na classificacio e na divisdo das estacdes em
grupos. A andlise fatorial (AF) mostrou a influéncia principalmente das atividades agricolas e
industriais na qualidade da dgua. Os resultados mostraram que o uso e cobertura da terra
impactam diretamente na qualidade da dgua superficial. Na andlise temporal, o aumento do
parametro nitrato foi um destaque que pode ser explicado devido a acdo de fertilizantes
organicos e inorganicos na regido. Os resultados indicaram que foram constatadas mudancas
expressivas no uso e ocupacao do solo e tais alteracdes afetaram a qualidade da 4gua da bacia
hidrografica do rio Paranaiba.
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4.1. INTRODUCAO

A qualidade da dgua das bacias hidrogrificas & afetada por fatores naturais e
antropogénicos em diferentes escalas temporais e espaciais. Dentre os principais fatores
antrépicos, destacam-se as mudangas do uso e ocupacdo do solo (RODRIGUES et al., 2018).
A deterioragdo da qualidade da dgua por meio do uso e ocupagio do solo pode ocorrer devido
ao crescimento desproporcional da populacio humana, expansdo industrial e agricola (ROSE
et al., 2016). A agricultura e o crescimento populacional provocam aumento no aporte dos
sedimentos e de nutrientes nos corpos hidricos, contribuindo para as causas de poluicdo de fonte
difusa na bacia (de MELLO et al., 2018).

Para uma gestdo eficiente da qualidade da 4gua das bacias, € importante coletar
informacdes confidveis, monitorar e compreendé-las, e assim, identificar as principais
alteracoes na qualidade da dgua. O monitoramento da qualidade da dgua das bacias
hidrogréficas € primordial para a gestao dos recursos hidricos e inclui a obten¢do, a analise dos
dados, elaboragdes de relatorios e publicacdo das informacdes obtidas (TRINDADE, 2017).

O monitoramento da qualidade da dgua em relagcdo ao uso e ocupag¢do do solo pode ser
realizado por meio das variagdes dos parametros em escala espacial e temporal (MEDEIROS,
SILVA e LINS, 2018). Teixeira et al. (2014 ) monitorou a qualidade da dgua avaliando a
relacdo entre o uso da terra e os parametros da qualidade da dgua em bacias hidrograficas e
Narany et al., (2017) identificando os impactos sazonais na qualidade da dgua e avaliando a
influéncia da poluicdo de fonte difusa em dreas agricolas e urbanas, podendo ser realizadas em
dgua de mananciais de abastecimento (PIAZZA et al., 2017) e em 4guas superficiais (PASSOS
etal, 2021).

As andlises estatisticas sdo primordiais para compreender os parametros de qualidade
da dgua, pois um extenso banco de dados é gerado em decorréncia do monitoramento das bacias
hidrograficas o que dificulta a interpretacdo e o controle da polui¢do da dgua. Estas andlises
podem favorecer uma melhor avaliacdo das caracteristicas fisicas, biologicas e quimicas
(FERRER-POLONIO et al., 2017) além de auxiliarem na andlise dos dados de qualidade de
dgua de superficie e subterranea (GUO et al., 2018).

As técnicas de estatistica multivariadas auxiliam na identificacdo dos possiveis fatores
e/ou fontes que apresentam influéncia nos sistemas hidricos. Além disso, fornecem uma
ferramenta robusta e confidvel para o gerenciamento dos parametros além de uma melhor
compreensdo das condi¢des e interagdes existentes da qualidade da 4gua com os problemas de

polui¢do (SOTOMAYOR et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S147470651730058X#bib51
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717327158#bb0115
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Sua aplicac@o pode ser conjugada com técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, ampliando o alcance das interpretacdes dos efeitos do uso e ocupacdo do solo, que
passam a ser representados de uma forma distribuida (SOUZA, 2017). Poucos estudos que
avaliaram a influéncia da qualidade da dgua em funcdo do uso e ocupagdo do solo na bacia
hidrogréfica do rio Paranaiba. Silva e Ferreira (2019) avaliaram a evolugdo do uso e ocupagdo
do solo na bacia nos anos de 1985 e 2013 e Gouveia (2020) analisou a influéncia do uso e
ocupacao do solo no recurso hidrico.

Vilarinho et al. (2021) investigou e avaliou a cobranga pelo uso da dgua e sua eficdcia
na melhoria do Indice de Qualidade da Agua (IQA) no rio Araguari pertencente a bacia do rio
Paranaiba. Nesse contexto, proposicdo de metodologias para avaliar o monitoramento da
qualidade da dgua da bacia do rio Paranaiba por meio de técnicas de estatistica multivariada
aliadas ao geoprocessamento forma atual e de baixo custo a fim de auxiliar as agéncias e 6rgao
de monitoramento estaduais para uma melhor interpretacdo dos resultados do monitoramento
com reflexos positivos na sua gestao hidrica.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi apresentar uma proposta
metodoldgica de interpretagdo dos dados de monitoramento da qualidade das dguas superficiais
na bacia hidrogréfica do rio Paranaiba em funcdo do uso e ocupacdo do solo e das tendéncias
espaco-temporais.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area de Estudo
A bacia hidrografica do rio Paranaiba contém uma diversidade de atividades econdmicas

e de um grande potencial de expansao, sendo que a vocagdo econdmica da bacia esta associada
as atividades industriais, agricolas, pecudria e de mineracdo, com destaque para a produgdo
agricola de soja, milho, cana-de-agicar e rebanho bovino de corte e leite (ANA, 2013). A
atividade econdmica desenvolvida na area contribui com cerca de 15% do produto interno bruto
no estado de Minas Gerais, destacando o maior peso para o setor agropecuario (ANA, 2013).
A bacia hidrogridfica do rio Paranaiba é subdividida em trés Circunscrigdes
Hidrograficas (CH): afluentes mineiros do baixo Paranaiba, afluentes mineiros do baixo

Paranaiba e o rio Araguari (Figura 11).
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Figura 11 - Bacia hidrogréafica do rio Paranaiba.
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Os municipios que fazem parte das regides da bacia apresentaram um crescimento
populacional, entre 2000 e 2010, superior a média nacional de 1,16%, com excecdo dos
municipios do afluente mineiro do alto Paranaiba que teve taxa de crescimento de 0,76%
(IBGE, 2010).

A bacia apresenta mudangas no uso do solo devido a expansao da industria do etanol
com a cana-de-agucar substituindo pastagens, soja e milho. De acordo com o estudo realizado
pelo IBGE (IBGE, 2018), houve um aumento nas areas de plantio de cana-de-agucar, sendo a
bacia considerada como um dos hotspots da expansao da cultura ocorrida nos dltimos anos.

A irrigacdo é de grande relevancia para a gestdo dos recursos hidricos da bacia do
Paranaiba sendo que os 89,4% da dgua consumida na bacia € utilizada para esta finalidade,
sendo que a expansao da cana-de-agucar tem intensificado este consumo (ANA, 2013). Outro
fator importante na bacia € ocorréncia de processos erosivos, acelerados pelas diferentes formas

de manejo e uso e ocupacao inadequados do solo (PARH, 2015).

4.2.2. Estacoes de monitoramento de qualidade da agua
A porcao mineira da bacia do rio Paranaiba é monitorada pelo Instituto Mineiro de

Gestio das Aguas (IGAM), que atualmente mantém 51 estacdes de monitoramento de qualidade

de 4gua na regido. Considerando apenas as estacdes que possuiam dados completos de
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parametros com coletas trimestrais, foram selecionadas 42 estacdes de monitoramento (Figura
12). O periodo avaliado considerou a série histoérica de dez anos (2010-2019) com a finalidade
de analisar uma maior quantidade de dados e, portanto, verificar a existéncia de tendéncias de
elevagdo ou reducdo da concentragdo de cada parametro ao longo dos anos além de possibilitar
a caracterizacao dos principais parametros que influenciam na qualidade da 4gua.

Cabe destacar que o parametro de Coliformes Termotolerantes foi substituido na rede
de monitoramento do IGAM pelo pardmetro Escherichia Coli desde o primeiro trimestre do
ano de 2013 (IGAM, 2013), portanto tais pardmetros foram usados em conjunto para completar
a série histdrica do indicador de contaminacdo de origem fecal nos anos de 2010 até 2013
passando a se chamar indicador de contaminacdo fecal (ICF).

Figura 12 - EstacOes de monitoramento pertencentes a por¢cao mineira da bacia hidrografica do

rio Paranaiba.
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4.2.3. Diagnostico do uso e ocupacio do solo da bacia do rio Paranaiba

A bacia do rio Paranaiba abrange 197 municipios, com 57 municipios localizados na
sua por¢ao mineira. O diagndstico do uso e ocupagao do solo ocorreu nos anos de 2010 e 2019.
O levantamento foi realizado por meio de informacdes obtidas das atividades que podem
influenciar na qualidade da 4dgua da bacia. A evolu¢do de alguns indicadores socioecondmicos

foi avaliada para a drea de estudo, a fim de elucidar a influéncia do uso e ocupag¢do do solo na
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qualidade da 4dgua da bacia. Na Tabela 12 apresentam-se os indicadores considerados e a fonte
de indicac¢do dos dados obtidos.
Tabela 12 - Informagdes das varidveis que exercem influéncia na qualidade da 4gua na porcao

mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba

Dados obtidos Varidveis de estudo Fonte dos dados
Demogrdficos N° de habitantes por municipio IBGE (2010)
IBGE (2019)
Saneamento Indice de atendimento urbano de dgua SNIS (2010)
Indice de tratamento de esgotos SNIS (2019)
ANA (2015)
N° de pessoas empregadas
Atividades economicas Concentracao industrial IBGE (2010)
Pecudria IBGE (2019)
Agricultura

Para a analise de uso e ocupacgdo do solo, foram obtidas imagens com resolucao espacial
de 30 m e foram escolhidas de acordo com os 10 anos do estudo por meio do MapBiomas para
os anos de 2010 e de 2019. Apds a obtencdo das imagens, foram elaborados mapas teméticos
de cobertura do solo. Os mapas de uso e ocupagdo do solo foram elaborados considerando as
classes definidas pelo MapBiomas: floresta, agropecudria e drea ndo vegetadas.

Na classe relacionada a floresta foram considerados florestas naturais, formagdo de
floresta e formacdo savanica. A classe relacionada a agropecudria teve como abrangéncia
pastagem, agricultura (lavoura tempordria, soja, cana-de-agucar, outras lavouras temporarias e
lavouras perenes) e mosaico de agricultura e pastagem. Na drea nao vegetada, foram abrangidas
as areas de mineracgdo, infraestrutura urbana, outras dreas ndo vegetadas, rio, lago e oceano.

Para relacionar os dados de monitoramento da qualidade da dgua com o uso e ocupagio
do solo na bacia empregou-se, além da estatistica multivariada, o uso de sistema de informagado
geografica como ferramenta para andlise dos dados utilizando o programa ArcGIS/ArcMap
10.4.1. Portanto, foram elaborados mapas teméticos de uso e ocupacdo da bacia, assim como
mapas representando dados demogréificos, de saneamento ambiental e das atividades
econOmicas foram relacionados e discutidos considerando os resultados obtidos na estatistica

multivariada.

4.2.4. Avaliacao das tendéncias espaco temporais dos dados de monitoramento da
qualidade da agua
Para as andlises de tendéncia espaco temporais, utilizaram-se os dados com frequéncias

trimestrais e todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa Rstudio. Na Figura 13
representa-se a sintese da desta etapa do trabalho, correspondendo as anélises espaco-temporais

dos dados de monitoramento da qualidade da dgua.
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Figura 13 - Resumo da metodologia correspondente a andlise de tendéncia dos dados trimestrais

de monitoramento da qualidade da dgua.
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4.2.4.1. Andlise da tendéncia espacial
Para a andlise de tendéncia espacial dos dados de monitoramento, foram utilizados os

valores das medianas para cada parametro selecionado e para as 42 estagdes de monitoramento.
Os dados foram padronizados em escala Z (média 0 e desvio padrao 1) para evitar distor¢des
dos dados. Posteriormente, a andlise de cluster (AC) foi utilizada para agrupar as estacdes de
monitoramento similares, gerando dendrogramas (diagrama de drvores) (MUANGTHONG e
SHRESTHA, 2015). Para isto, foram estudadas todas as estacdes de monitoramento do ano de
2010 e de 2019. Utilizou-se o método de Ward, usando a distancia euclidiana quadrada como
uma medida de similaridade (MUANGTHONG e SHRESTHA, 2015).

A andlise fatorial (AF) foi aplicada nos anos de 2010 e 2019 para reduzir a complexidade

dos dados de monitoramento e identificar os principais parametros responsaveis pela
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caracterizacdo e maiores variabilidade da qualidade da dgua (CALAZANS et al., 2018). Os
fatores que interferem na variabilidade da qualidade da dgua foram classificados quanto aos
seus parametros predominantes no que diz respeito ao uso e ocupacdo do solo. Na Figura 14 ¢
representada uma sintese da estatistica multivariada empregada no estudo.

Figura 14 - Resumo da metodologia correspondente tendéncia espacial.

Dados de o X—n
monitoramento mmmm) | PadronizacioemescalaZ | =) | 7 — =
Medianas padronizadas
Andlise de Andlise fatorial - AF
Cluster- AC
Agrupar as Simplificar a
estagbes estrutura dos dados

O objetivo de tal andlise foi verificar as variagdes espaciais na bacia do rio Paranaiba
em funcdo da qualidade da dgua de diferentes estacOes de monitoramento. Para cada estacao de
monitoramento, analisou-se a tendéncia de cada parametro, a saber: elevagdo, reducao ou

auséncia de tendéncia seguindo-se neste caso a metodologia de Trindade (2017).

4.2.4.2. Analise de tendéncia temporal
Para a analise de tendéncia temporal dos dados de monitoramento de qualidade da dgua,

foram analisadas 42 estacdes individualmente para cada parametro. A selecido dos parametros
baseou-se na regularidade dos dados e na menor porcentagem de dados faltantes para o periodo
selecionado no estudo.

Para a avaliacdo da tendéncia da qualidade da 4gua da bacia do rio Paranaiba, testes
estatisticos foram realizados de acordo com a metodologia proposta por Trindade (2013),
reportada como segue abaixo:

e Primeiro, realizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido de um teste de

comparag¢do multipla com o nivel de significancia de 5%.

e O teste de correlacdo de Spearman foi realizado para relacionar os dados de

monitoramento dos pardmetros com o tempo, para o nivel de significancia de 5%.

e Apés estes procedimentos, foram realizados os testes de Mann-Kendall ou o

Sazonal de Mann-Kendall para corroborar os resultados encontrados na correlagdo,

também com nivel de significancia de 5%.

Quando os resultados do teste de Kruskal-Wallis foram significativos (p-valor < 0,05),

foi considerado que os mesmos apresentam influéncia da sazonalidade e isso € um pré-requisito
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para a realizac@o do teste Sazonal de Mann-Kendall. Resultados ndo significativos (p-valor >
0,05) ndo apresentaram influéncia da sazonalidade, sendo assim aplicado o teste de Mann-
Kendall para a andlise de tendéncia temporal. Quando os resultados de correlacdo foram
significativos, ou seja, p-valor menor ou igual a 0,05, conclui-se que houve uma tendéncia ao
longo do tempo para o parametro analisado em determinada estagao.

Os valores dos coeficientes Tau de Kendall e de S, calculados nos testes de Mann-
Kendall ou Sazonal de Mann-Kendall e relacionados entre si, indicam o sentido da tendéncia
do parametro ao longo do tempo, podendo ser de elevagdo (valores positivos) ou de redugao
(valores negativos) (BARBOSA, 2015). Na Figura 15 apresenta um resumo para a interpretacao

dos resultados da andlise de tendéncia temporal.

Figura 15 - Defini¢do dos resultados da anélise de tendéncia temporal.
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Fonte: Barbosa (2015).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Uso e ocupacao do solo

4.3.1.1. Dados demograficos
Os dados demograficos foram obtidos do ultimo censo demogrifico do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do ano de 2010 e da estimativa da populac¢io para
o ano de 2019. Assim, foram obtidos dados de populagdo e drea territorial para os 57 municipios

da por¢do mineira da bacia do rio Paranaiba apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Evolucdo populacional dos municipios pertencentes a por¢do mineira da bacia

hidrografica do rio Paranaiba.
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0- Abadia dos Dourados; 1- Araguari; 2- Arapora; 3- Araxd; 4- Cachoeira Dourada; 5- Campina Verde; 6- Campo Florido; 7-
Campos Altos; 8- Candpolis; 9-Capindpolis; 10- Carmo do Paranaiba ; 11- Carneirinho ;12- Cascalho Rico ; 13-Centralina ;14-
Coromandel ;15- Cruzeiro da Fortaleza; 16- Douradoquara; 17- Estrela do Sul; 18-Grupiara; 19- Guarda-Mor; 20- Guimarania;
21- Gurinhatd; 22-Ibid; 23-Indiandpolis; 24-Ipiacu 25-Irai de Minas; 26-Ituiutaba; 27-Iturama; 28-Lagamar; 29-Lagoa
Formosa; 30-Limeira do Oeste; 31-Monte Alegre de Minas; 32-Monte Camerlo; 33-Nova Ponte; 34-Paracatu; 35-Patos de
Minas; 36-Patrocinio; 37-Pedrindpolis; 38-Perdizes; 39-Prata; 40-Pratinha; 41-Presidente Olegério; 42-Rio Paranaiba; 43-
Romaria; 44-Sacramento; 45-Santa Juliana; 46-Santa Vitéria ; 47-Sdo Gotardo; 48-S@o Roque de Minas; 49-Serra do Salitre;
50-Tapira; 51-Tupaciguara; 52-Uberaba; 53-Uberlandia; 54- Unai; 55- Unido de Minas; 56- Verissimo.

Municipios como Uberlandia (53) e Uberaba (52) se destacam na bacia por se manterem
na maior faixa tanto para o ano de 2010 quanto para 2019. Em alguns municipios como Abadia
Dourados (0), Patos de Minas (35) € visivel o aumento da populag@o do ano de 2010 para o ano
de 2019 e o municipio de Santa Vitéria (46) houve uma diminui¢do da populacdo. Mais da
metade dos muncipios que compdem a bacia do rio Paranaiba tém populacao superior a 10.000
habitantes, inclusive para a populacdo estimada para o ano de 2019. O municipio com menor
numero de habitantes € Grupiara (18) com 1.373 habitantes em 2010 e 1.387 habitantes para o
ano de 2019 e o municipio com maior nimero de habitantes ¢ Uberlandia com 604.013

habitantes em 2010 e 699.097 habitantes no ano de 2019 (Figura 16).
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4.3.1.2. Dados de Saneamento
Nas Figuras 17 e Figura 18 sdo apresentados os indices de atendimento de dgua e indice de

tratamento de esgotos, respectivamente, para os anos de 2010 e 2019.

Figura 17 - Indice de atendimento de d4gua nos municipios do trecho mineiro da bacia
hidrografica a por¢do mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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A Figura 17 permite visualizar o aumento nos municipios da bacia em relag@o ao indice
de abastecimento. Os municipios de Arapora (2), Monte Alegre de Minas (31) e Unido de
Minas (55) apresentavam baixo atendimento de 4gua no ano de 2010 e passaram a ter mais de
60% de atendimento de dgua no ano de 2019. Em geral, os municipios sdo bem atendidos em
relacdo ao atendimento de 4agua, sendo valido ressaltar que alguns municipios apresentam
poucos habitantes, como foi identificado por meio dos mapas demogréficos, posto isso, muitos
deles possuem pocos como mananciais sendo suficiente para atender e popula¢do do municipio.
A regido do baixo Paranaiba apresenta um menor atendimento no indice de abastecimento de
agua.

Analisando os indices de tratamento de esgotos dos anos de 2010 e 2019 (Figura 18),
verifica-se que o houve um aumento expressivo no atendimento do tratamento de esgoto em

alguns municipios da bacia hidrografica do Paranaiba.
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Figura 18 - Indice de tratamento de esgotos dos municipios pertencentes a por¢cao mineira da
bacia hidrogréfica do rio Paranaiba.
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As trés regides da bacia apresentaram municipios com aumento no indice de tratamento
de esgoto, porém ainda € preocupante o baixo indice de tratamento de esgotos em algumas
cidades. Nota-se que todos os municipios que possuem Estacdes de tratamento de esgoto (ETE)
apresentaram melhorias no indice de tratamento de esgoto nos municipios, mostrando assim a
importancia da implantacdo das ETE na regido da bacia hidrogréfica estudada. No entanto, é
valido mencionar que a carga aportada de DBO € extremamente importante, uma vez que,
podem existir ETE com alta porcentagem de tratamento de esgoto e muitos habitantes o que
aportaria uma maior carga de DBO que uma cidade com poucos habitantes e média ou baixa

porcentagem de tratamento de esgoto.

4.3.1.3. Atividades economicas
A Figura 19 mostra a relacdo do nimero de estabelecimentos industriais com o nimero

de pessoal ocupado assalariado para os anos de 2010 e 2019, conforme IBGE (2010) e IBGE
(2019).
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Figura 19 - Relagc@o do nimero de pessoal ocupado assalariado com a concentragdo industrial

dos municipios pertencentes a porcdo mineira da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba.
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Analisando-se a Figura 19, infere-se que os municipios de Uberlandia, Uberaba e Patos
de Minas apresentam uma maior concentracdo de inddstrias e consequentemente um maior
nimero de pessoas empregadas. No entanto, comparando-se a evolu¢ido da bacia no ano de
2010 para o ano de 2019, conclui-se que os municipios de Sacramento e Patos de Minas
apresentaram uma diminui¢do no ndmero de pessoas ocupadas assalariadas. De acordo com a
Agéncia de Noticias do IBGE, o niimero de trabalhadores autdnomos aumentou cerca de 4% o
que pode ter influenciado na diminuicao do nimero de empregados assalariados das industrias.
Os municipios de Patrocinio e Sacramento apresentaram um aumento no nimero de pessoas
empregadas, o que pode ser explicado devido ao aumento do nimero de empresas que abriram
nos municipios no periodo estudado.

Em relacdo a pecudria, foram confeccionados dois mapas, sendo a Figura 20 composta
pelo rebanho de bovinos da regido e a Figura 21 composta pelo rebanho de suinos, ambos

comparando a evolucdo do ano de 2010 para o ano de 2019.
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Figura 20 - Concentragdo de bovinos nos municipios da por¢cao mineira da bacia hidrogréfica
do rio Paranaiba.
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Observa-se que em relagdo aos bovinos, os municipios de Uberlandia, Ituiutaba, Patos
de Minas, Patrocinio e Araxd se destacam pelo aumento na criagdo. Segundo o plano de agao
da bacia hidrografica, Uberlandia se destaca pelos maiores rebanhos de bovinos da regido.
Segundo Barbosa et al. (2019), a mesorregidao do Tridngulo Mineiro em que o municipio de
Uberlandia estd localizado, diferencia-se dos outros municipios de Minas Gerais pelo maior
volume de producdo de leite. Houve um aumento na criacdo de bovinos de forma bem
distribuida nas trés regides da bacia.

Os rebanhos de suinos na bacia hidrogréifica do rio Paranaiba foram destaques de
aumento de criacdo em alguns municipios como Patos de Minas, Araxd, Santa Juliana,
Patrocinio e Uberlandia quando comparado os anos de 2010 e 2019. Os municipios de Monte
Carmelo e Tupaciguara apesar de ndo se destacarem visualmente, sdo referéncias na produgao
de suinos na regido, porém tais municipios ndo apresentaram grandes variagdes para o periodo

estudado. O municipio de Santa Juliana destaca-se pelos maiores rebanhos suinos na regiao.
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Figura 21 - Concentracdo de suinos nos municipios da por¢do mineira da bacia hidrogréfica do
rio Paranaiba.
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Ao observar as Figuras 20 e a Figura 21, pode-se destacar os municipios que
apresentaram aumento na producdo tanto de suinos como bovinos. Apesar da regido do alto
Paranaiba apresentar um maior aumento na cria¢ao de suinos, alguns municipios da regido do
baixo Paranaiba e do rio Araguari também foram destaque na criacdo. Os municipios de
Patrocinio, Unai, Paracatu, Araguari, Patos de Minas, Prata, Monte Alegre de Minas, Ituiutaba,
Uberaba e Uberlandia sao classificados como municipios de pecudria diversificada, por
possuirem maiores rebanhos nas categorias de bovinos e suinos.

A grande preocupacdo em relacdo a atividade de pecudria é a quantidade de dejetos
produzidos e a forma que eles sdo descartados, pois uma granja de suinos com modelo de
sistema de produgio de ciclo completo produz um volume de dejetos de 47,1L.animal 1. dia™?
(SOUZA, 2016). De acordo com Souza et al. (2020), a regido do Triangulo Mineiro apresenta
126 propriedades de criacdo de suinos que possuem biodigestores, mas ainda ndo se sabe ao
certo o destino final da dgua residudria destas propriedades. Além disso, a aplicacdo da dgua
residudria da suinocultura em lavouras de forma excessiva, podem causar a poluicao das dguas
devido ao excesso de nitrogénio, fosforo, potdssio e outros nutrientes que as plantas ndo

conseguem absorver (CABRAL, 2011).
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As Figuras 22 e 23 representam a evolugdo das principais culturas desenvolvidas na
regido de estudo, sendo cana-de-agucar, milho, feijdo e soja. A principal cultura presente na
regido de estudo € a cana-de-agtcar que estd associada a grandes industrias sucroalcooleiras da
regido, cuja expansdo se observa desde a década de 1990 (PARH, 2015). Segundo Castro
(2018), as principais industrias sucroalcooleiras de Minas Gerais estdo localizadas na regido do
Triangulo Mineiro, com destaque as cidades de Arapord, Campo Florido, Tupaciguara, Santa
Juliana, Ituiutaba, Iturama, Araguari, Limeira do Oeste, Candpolis e Uberaba.

Outra cultura amplamente produzida na regido da bacia € o milho. As principais regides
produtoras de milho no estado de Minas Gerais sdo o Alto Paranaiba, Sul de Minas, Tridngulo
e o Noroeste. Os municipios que lideram a produ¢do no estado sdo: Uberaba, Perdizes, Unai e
Sacramento. Sacramento destaca-se pela produ¢do em grande escala tanto de soja como de
milho, assim como Uberaba. A regido do baixo Paranaiba (cor verde) se destaca como a maior
produtora de cana-de-aguicar da bacia, ja a cultura do milho € mais difundida na regido do rio
Araguari (rosa), porém houve um aumento de na area plantada na regido do alto Paranaiba
(azul).

Figura 22 - Concentracdo da produ¢do de milho e cana-de-agucar nos municipios da por¢ao

mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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A cultura do feijao ainda € pouco difundida na regido da bacia, destacando os municipios
da faixa do noroeste de Minas (Unai e Paracatu) que produzem também feijao em grande escala.
O feijao se destaca principalmente no municipio de Ibid e na regido do alto Paranaiba (Unai e
Paracatu). A cultura da soja apresentou um grande desenvolvimento em alguns municipios da
bacia com destaque aos municipios: Capindpolis, Candpolis, Monte Alegre de Minas, Guarda-
Mor, Paracatu e Unai. A regido do alto Paranaiba apresentou um aumento na producao de soja
assim como a regido do rio Araguari e uma pequena parte da regido do baixo Paranaiba.

Figura 23 - Concentra¢do da producdo de soja e feijio nos municipios da porcao mineira da
bacia hidrogréfica do rio Paranaiba.
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Alguns municipios da bacia sdo classificados com uma agricultura diversificada como
os municipios: Araguari, Paracatu e Unai que sdo destaques na produ¢do de milho, soja e feijao.
Os municipios de Uberlandia, Nova Ponte de Perdizes produzem com destaque cana-de-agtcar.
Por produzirem em grande escala em trés culturas, Araguari, Paracatu e Unai sdo classificados
como dreas de agricultura diversificada, o primeiro se destacando em café, milho e soja e os
demais em feijao, milho e soja. Uberlandia, Nova Ponte e Perdizes produzem as culturas de
soja, cana-de-agucar e milho em grande escala, enquanto Ibid apresenta producdo em grande

escala tanto de milho como de feijao.
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4.3.1.4. Uso e Ocupacao do Solo

Os mapas temadticos de uso e ocupacgdo do solo da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba
foram obtidos do MapBiomas para o ano de 2010 e 2019 (Figura 24).

Figura 24 - Uso e ocupagdo do solo da por¢do mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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As areas das classes identificadas nos mapas temdticos foram obtidas por meio de
cdlculos no ArcGis e estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Areas das classes do uso e ocupagdo do solo na por¢do mineira da bacia do rio
Paranaiba.

Classe do uso do solo Area (km?) - 2010 Area (km?) - 2019
Cana-de-agiicar 3123,4875 5655,2432
Floresta Plantada 1713,0179 2079,343430
Floresta Campestre 4507,6009 4030,9672
Lavoura Perene 135,8205 795,1183
Mineragdo 41,2800 40,4574
Mosaico de Agricultura e Pastagem 1573,9826 1339,1719
Outras Areas néo vegetadas 96,7555 125,1267
Rio, lago e oceano 1973,8949 1824,5681
Formacgdo Florestal 10976,7082 11345,1339
Formagdo Savdnica 12576,3897 11159,2365
Infraestrutura urbana 426,1886 539,0009
Outras lavouras tempordrias 5466,5849 4633,6279
Pastagem 54022,3985 47903,5439
Soja 7307,6143 12471,3521
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Analisando a variacdo entre os anos de 2010 e 2019, observa-se um crescimento na
classe urbana, soja e cana-de-agicar. As demais classes: rio, lago e floresta campestre,
apresentaram uma reducao da drea entre os anos estudados.

As classes de agricultura e drea urbana apresentaram um aumento expressivo, o que era
esperado devido ao crescimento populacional e das dreas de culturas apresentadas nas Figuras
anteriores. E vilido ressaltar que as atividades de agricultura e pecudria sdo as principais
atividades econdmicas de muitos municipios da bacia. A redug¢do da 4rea de mata esta
relacionada ao desmatamento das dreas para agricultura, pastagem e devido ao crescimento dos
centros urbanos.

E vilido destacar que as imagens dos mapas foram obtidas pelo MapBiomas e nem
sempre os ciclos de cultivo coincidem nos dois periodos, sendo que essa pequena diferenca
pode ser essencial para identificar diferentes areas entre os dois mapas. Além disso, fatores
climéticos tipicos de cada ano, como a coincidéncia com um periodo excessivamente seco ou
chuvoso, também podem influenciar bastante nas plantacdes e a qualidade da 4gua
(BARBOSA, 2015). Segundo Narany et al. (2017) o crescimento das atividades agricolas e o
crescimento populacional sdo fontes de polui¢do por meio do uso descontrolado de fertilizantes

e do descarte irregular do esgoto sanitdrio.

4.3.2. Anélise de tendéncia espaco temporal

4.3.2.1. Analise espacial
Os dendrogramas resultantes das anélises de 26 parametros de qualidade da 4gua em 42

estacdes de monitoramento, relativas aos anos de 2010 e 2019, permitiram a identificacdo de 6

grupos de acordo com suas similaridades, representados na Figura 25 e na Figura 26.



78

Figura 25 - Andlise de Cluster na por¢ao mineira da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba para o

ano de 2010.
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De acordo com a Figura 25, o Grupo 1 do ano de 2010 agrupou 22 estacdes que se
localizam na regido central da bacia, abrangendo as trés regides, onde estdo localizadas as
maiores concentragdes industriais da bacia. O Grupo 2 do ano de 2010 contém apenas a estacdo
PBO0S5, localizada na regido do alto Paranaiba. No ano de 2019, esta estac@o passou a fazer parte
do Grupo 5 ficando agrupada com outras estagcdes da regido do alto Paranaiba e rio Araguari.
O Grupo 3 do ano de 2010 contém 14 estacOes, em sua maioria localizadas na regido do baixo
Paranaiba, sob influéncias do cultivo da cana-de-aguicar e do aumento da pastagem.

O Grupo 4 do ano de 2010 foi composto pelas estacdes PB023 e a PB039, estas estacdes
se encontram a jusante dos municipios Uberlandia e Monte Carmelo, respectivamente. De
acordo com a Figura 21, os municipios de Uberlandia e Monte Carmelo sdo referéncias em

criacdo de suinos.
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O Grupo 5 ficou apenas a estagdo PB013 localizada na regido do rio Araguari, esta
estacdo sofre influéncia de todas as culturas estudadas nas Figuras 22 e 23. O Grupo 6 agrupou
as estacdoes PB042 e PB055 que sdo influenciadas pela producido de milho da regido, ambas
pertencem a regido do rio Araguari.

Na Figura 26, apresentam-se os agrupamentos para o ano de 2019. O Grupo 1, agrupou
18 estacOes, na qual foram muito semelhantes ao Grupo 1 do ano de 2010, com excecdo das
estacdes PB0O01, PB002, PB009 e PB046. As estagdes PB0O01, PB002 e PB046 no ano de 2019
passaram a fazer parte do Grupo 5 que possuem como caracteristicas comuns o aumento da
producdo de soja na regido e o aumento do atendimento de dgua.

Figura 26 - Andlise de Cluster na por¢do mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba para o

ano de 2019.
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No Grupo 2 do ano de 2019 obteve-se apenas a estacdo PB03, esta estacdo estava
agrupada com o Grupo 3 em 2010, porém cabe destacar que dentre as estagdes do Grupo 3 de
2010, a estacao PB03 foi a tinica que obteve um aumento no indice de tratamento de esgoto. O
Grupo 3 do ano de 2019 agrupou as estacdes PB13 e PB29, tais estacdes obtiveram um aumento

na cria¢ao de suinos, o que podem ter contribuido para serem semelhantes. O Grupo 4 do ano
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de 2019 foi semelhante ao Grupo 4 do ano de 2010, porém com o acréscimo da estacao PB09.
De acordo com a Figura 24, estas estagdes se encontram préximas a classe de infraestrutura
urbanas.

O Grupo 35, agrupou 22 estacdes que estdo nas trés regides da bacia (Figura 27), estas
estacdes de destacam no ano de 2019 com o aumento da criacdo de suinos. O grupo 6 no ano
de 2019, ficou com as PB53, PB52, PB33, PB51, PB54 e PB57. Estas estacdes se encontram,
em sua maioria, na regido do baixo Paranaiba, em que o uso do solo predominante préximo as
estacdes € pastagem e cana-de-acticar (Figura 24).

Figura 27 - Distribui¢do espacial dos grupos da andlise de Cluster. . y
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As atividades agricolas intensivas, juntamente com o crescimento populacional, geram
uma fonte potencial de contaminantes de fertilizantes, esgoto sanitdrio e industrial, que muitas
vezes influenciam o sistema hidrolégico e mudam o escoamento e a qualidade da 4gua
(NARANY et al., 2017). Rodrigo-Comino et al. (2016) demonstram que os usos agricolas
intensivos geram pico de erosdao do solo na descarga de sedimentos, alterando a qualidade
da 4gua de escoamento.

A escolha dos principais parametros da AF foi realizada dentre os fatores que
representam mais de 60% da varidncia acumulada dos dados (QUEIROZ, SILVA e PAIVA
2017) e levando-se em consideragcdo dos autovalores maiores que 1 (MEDEIROS et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fertiliser
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717327158#bb0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717327158#bb0150
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-runoff
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-runoff
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As cargas “fortes” (maiores que 0,75) estdo apresentadas em negrito (LIU et al., 2003). A
Tabela 14 apresenta o resultado da AF das estacdes de monitoramento para o de 2010 e 2019.

Tabela 14 - Andlise de fatorial dos parametros de monitoramento da qualidade da dgua dos
anos de 2010 e 2019.

2010 2019
Pardmetros | Fvl Fv2 Fv3 Fv4 Fvl Fv2 Fv3 Fv4
Al10.89 0.04 000 -003 |024 007 0.18 0.84
Cn | 0.15 0.21 042 037 |0.03 -0.03 046 -0.04
Clio32 087 0.1 0.14 019 084 013 0.13
Clorofilaa | 0.18  -0.01 0.07 -007 |0.04 0 0.09  0.09
Coliformes T. | 0.04 050 -002 073 |027 049 038  -0.19
CE | 0.03 0.17 092 007 |0.04 019 0.8 0.06
Cor 002 016 026 015 |0.1 0.09 0.71 0.26
DBO | .0.07 093 0.0l 026 |-0.11 091 -0.01 0.03
DQO 046 053 009 053 |038 057 029 001
ICF 006 025 005 090 |024 083 007 -0.07
Fendis | -0.10  0.15 005 006 [022 015 026 0.13
Feoftina a | (0,96 0.06 -0.03 0.12 089 021 0.01 0.14
Fe | 0.11 047 040 0.12 [025 016 049 061
Pl007 08 007 032 [043 075 013 022
Mn|039 006 007 003 |0.85 004 0.10 0.19
Ni 0,22 0,15 0,24 0,36 0.86 0.05 -0.09 -0.25
Nitrato | (.22 0.07 0.06 0.26 0.44 0.12 0.30 0.01
Namoc | -.009 089 010 0.01 -0.11 094  -0.02 0.03
Norg | 037 018 -001 072 |0.61 045 023 035
OD | 003 -051 -040 -020 |-0.14 -0.17 -0.19 0.24
PH | -006 003 08 -002 |015 O 0.83  -0.02
SDT | 0.17 0.02 075 043 |0.11 009 087 0.26
SST | 096  0.03 0.06 009 [096 0.1 0.05  0.06
ST|0.94 004 022 0.10 |08 0.11 0.5 0.19
Temp. dgua | -0.10 006 077 -032 |[-001 002 018  0.02
Turbidez | 092 004 -0.08 0.14 [095 003 0.15 0.13
Autovalores | 5.13 442 325 283 599 464 396 1.7
Variancia | 0.31 0.18 0.14 012 [034 019 016 007
Varidncia

acumulada | 0.31 0.49 0.63 0.75 0.34 0.53 0.69 0.76

O Fvl do ano de 2010 destacaram-se os parametros aluminio, feoftina a, SST, ST e
turbidez, representando 31% da variancia dos dados totais, € o CP1 do ano de 2019 os
parametros foram feoftina a, manganés, niquel, SST e turbidez, representando 34% da variancia
dos dados totais. Tais parametros, com exce¢do da turbidez, indicam contaminagdo por

efluentes industriais (BARBOSA, 2015).



82

O Fv2 dos anos 2010 e 2019 obteve os mesmos parametros de influéncia na bacia,
destacando-se os parametros cloreto, DBO, indicador de contaminag¢ado de origem fecal, f6sforo
total e nitrogénio amoniacal total. Tais parametros indicam que hd uma contaminacdo muito
forte de esgoto sanitdrio o que foi observado também por Barbosa (2015) em seu trabalho.
Oliveira et al. (2018), encontraram valores de indicador de contaminagdo de origem fecal e
DBO acima do limite indicando contaminagdo fecal na drea. As variacdes significativas dos
parametros, como diminui¢cdo no OD e altas concentragdes de indicador de contaminacgao de
origem fecal, fésforo total e DBO indicam intensa contamina¢do por esgoto sanitdrio
(OLIVEIRA et al., 2018).

O Fv3 do ano de 2010 e 2019 apresentou destaque dos mesmos parametros de CE, pH,
SDT. Segundo Rodrigues et al. (2018), o destaque para os pardmetros de CE e pH podem ser
caracteristicas de dreas cultivadas com cana-de-agucar, em adicdo, o Fv4 do ano de 2010
apresentou apenas o parametro indicador de contaminagdo de origem fecal e no ano de 2019 o
parametro de aluminio. A saida do parametro aluminio do Fv1 para o Fv4 pode ser explicado
devido a diminui¢do das atividades minerédrias (TRINDADE, 2013). Além do eventual despejo
de efluentes sem tratamento, o escoamento superficial pode ser um fator importante da
qualidade das dguas superficiais, pois em sua composi¢do pode ter sedimentos, matéria

organica, agentes téxicos, compostos estdveis e instiveis (CAVALCANTE et al., 2019).

4.3.2.1. Analise temporal
A anélise temporal das estacdes de monitoramento da bacia hidrogréifica do rio

Paranaiba, € apresentada na Tabela 15 contendo as variacdes dos pardmetros de monitoramento
da qualidade da dgua para os anos estudados. As estacdes e os parametros foram analisados
individualmente, no entanto foram apresentados apenas as tendéncias gerais de cada pardmetro

na Tabela 15.
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Tabela 15 - Avaliacao de tendéncia temporal dos parametros de qualidade de dgua.

Cn Cl Cla CE Cor DBO DQO ICF Fenois Feoftnraa Fe P Mn Ni NO3 Namo Norg OD pH SDT  SST ST Temp.  Turb.

agua
PBO1 T T T T T T T
PBOZ | T T T T T T 1
PBO3 T T T 1 T T T T T
PBOS | T - T T
PBOT | T T T T T T 1
PBOS | T T T T T - T
PBIl | T
PB13 | - T -
PBIS | T T T - 1
PBI7T | 1 1
PB1S | 1 T T L T T 1 T T 1
PB21 1 T 1 - T 1 T
PB22 | 1 T T - T L T T
PB23 | T 1 1 T T T 1
PB2S | T | T T T T
PB27 | T - T T T
PB29 | - T T
PEB31 | T | T T T
PB33 | 1 T 1 T T T
PB3s | T - 1 T T T - 1 T
PB36 | T T T 1
PB37T | T T T 1
PB3Z | 1 T 1 - 1
PB3% T T - T T 1
PB4D - - - - T - - L - - - - - T - - - - T T
PB4 | - - T - - - - - - T - - - - - - - T T 1 -
PB42 - - - - T - - - T T
PB4 - - - T - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1
PB4 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - T
PB4 - - - 1 - - T -
PB46 | T T T 1 T o1 T T
PB47 | 1 T T 1 - T 1
PB4 - T - T T L -
PB4 - - | T T - T 1
PBS0O | T T - T
PB51 | T - - T - -
PBSZ - - - - - - - L - - T - - 1 - - - - - - - - 1
PBSZ | - - - T - T 1 - - - - - - - - - -
PB34 | - - T T - - - - - - - - T - - - 1 T
pB3: - - | - T 1 - 1 - - - - - - - - - -
PBS6 - T - - - - T - - T - - - T - - - - T
PBST | - | - - - - 1 - - - - - - - - - - T

Os parametros cloreto total, CE, fendis, cor, nitrato, ferro e feoftina a apresentaram
tendéncia de elevacdo no periodo de 10 anos de estudos das estacdes. A elevagdo de tais
parametros pode estar associada ao aumento da concentracio de industrias na regido. O nitrato,
foi o parametro que mais se destacou, apresentando tendéncias de elevacdo em quase todas as
estagdes. Segundo Chen et al. (2019), o aumento do nitrato pode estar associado a presenca de
uso de fertilizantes quimicos e organicos na agricultura. Trindade (2017) e Fraga (2019)
encontraram resultados semelhantes para o parametro de nitrato na por¢ao mineira da bacia do
rio Sdo Francisco e por¢cao mineira da bacia do rio Doce, respectivamente. Zeinalzadeh e Rezaei
(2017) também encontraram tendéncia de aumento nos valores de nitrato, associando com 0s

aumentos nas terras de cultivo agricola.
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Houve um aumento da concentracdo de parametros de SDT e de ST. O parametro de
turbidez apresentou tendéncia de redugdo apresentando comportamento oposto ao ST. Segundo
Fraga (2019) os ST apresentam tendéncia de crescimento em funcido do SDT e a turbidez em
funcdo dos SST. Os parametros de Cn, Clorofila, temperatura e indicador de contaminagao de
origem fecal apresentaram reducio ao longo do tempo. A reducdo de tais parametros pode ser
explicada pelo aumento da eficiéncia das estagdes de tratamento de esgoto (ETE) implantadas
na regido (FONSECA e TIBIRICA, 2021).

O baixo Paranaiba apresentou, em geral, um aumento dos indices de abastecimento de
dgua e de tratamento de esgoto, o que gerou um impacto positivo na qualidade da dgua, o que
pode ser confirmar pela redu¢do ao longo dos anos estudados do parametro de indicador de
contaminacdo de origem fecal. Porém, nesta regido teve um aumento na produgdo de cana-de-
acucar, o que pode ter influenciado na tendéncia de elevacdo dos parametros de ferro, cloreto,
DQO, fésforo, nitrato e nitrogé€nio organico na qualidade da dgua, pois estes parametros
também estao associados a fertilizacdo de lavouras (CARRASCO, 2019).

Na regido do alto Paranaiba a influéncia do uso e ocupagdo do solo esté relacionada ao
aumento da producdo de milho, soja e feijdo. Além disso, mesmo tendo uma diminuicao da
classe de mineracdo em questdes de dreas (km?) esta atividade ainda € expressiva na regido. Na
regido do rio Araguari, as classes do solo que mais se destacaram foram a produgdo de soja,
cana de agucar e as atividades de suinocultura e bovinocultura. Além disso, também foram
expressivas nesta regido da bacia o aumento da concentracdo de industrias e do nimero de
pessoal empregado, justificando assim as tendéncias de elevacdo dos paradmetros associados a

inddstrias e agropecudria.
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4.4. CONCLUSAO

Foram constatadas mudancas expressivas de uso e ocupagdo do solo na bacia nos
ultimos 10 anos. Classes de agricultura, concentracdo industrial, pecudria e infraestrutura
urbana sofreram um aumento considerdvel. Em relagcdo as dreas de agricultura, destaca-se a
elevada produgdo de cana-de-acticar e soja que acabam levando a reducdo de as dreas de
florestas, com reflexos na qualidade da dgua da bacia.

A andlise de Cluster gerou 6 grupos de estacdes de monitoramento, tanto para o ano de
2010 quanto para o ano de 2019. As diferencas nos agrupamentos entre os periodos podem ser
explicadas pelas atividades econdmicas € do uso do solo nos municipios estudados. A anélise
fatorial, destacou 4 fatores nos anos de 2010 e 2019. Esses resultados nao levaram em
consideracdo as influéncias sazonais. O Fvl apresentou pardmetros que indicaram
contaminacdo efluentes industriais. O Fv2 apresentou pardmetros que indicam contaminagdo
de esgoto sanitério e o Fv3 foram influenciados pelas atividades agricolas.

As anélises de tendéncia temporal demonstraram um aumento significativo do nitrato e
uma reducdo dos parametros de indicador de contaminagdo de origem fecal. Pode-se concluir
que as ETE localizadas ao longo da bacia estdo apresentando eficiéncia na remog¢do de
parametros biologicos, mas deve-se ter uma atenc¢do na remocao dos parametros quimicos.

Os resultados podem contribuir para avaliar os efeitos do crescimento das atividades
econOmicas na qualidade da dgua da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba, destacando assim a
importancia de estudos em escalas espaciais e temporais para a compreensao dos impactos das

atividades humanas na qualidade da 4gua.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo de técnicas estatisticas mostrou-se eficaz na identificacdo dos parametros
que mais se destacaram na bacia, assim como auxiliou de maneira geral na interpretacdo
dos resultados do monitoramento da qualidade da dgua;

Os principais usos do solo que impactam a qualidade da 4gua na bacia do rio Paranaiba
foram pastagem, agricultura e 4rea urbana;

As ETE dos municipios estudados se podem ter contribuido para o tratamento dos
efluentes sanitdrios na qualidade da dgua;

A variacao dos parametros da qualidade da 4dgua aparenta ter relacdo com as alteracdes
nos usos do solo, evidenciando a importincia do monitoramento de frequéncia
trimestral principalmente nos parametros que apresentaram violacao;

O uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) auxiliou na visualizacdo dos
principais parametros responsdveis pela degradacao da bacia, assim como os principais
uso do solo;

A estagdo PB023, localizada a jusante da cidade de Uberlandia, foi destaque negativo
no estudo, apresentando grandes violacdes de pardmetros associados a esgoto sanitdrio;
A maioria das estagdes de monitoramento apresentaram tendéncias de reducdo nos
parametros de cianeto livre, indicador de contaminacdo de origem fecal e temperatura
da 4gua;

Nitrato apresentou um aumento expressivo na variagdo temporal na maioria das estacdes
estudadas e isso pode ser explicado devido ao uso de fertilizantes agricolas e organicos
na area de estudo;

A metodologia proposta foi adequada para estudar a qualidade da dgua da por¢ao
mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba, identificando os possiveis fatores de

poluicdo e os principais pardmetros violados dentro da bacia.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No capitulo 1, a AF foi utilizada para apontar as diferencgas entre os agrupamentos
obtidos pelas AC. Seria interessante realizar AF para cada CH individualmente, o que
poderia indicar particularidades interessantes de cada CH da bacia;

No capitulo 2, fez-se o levantamento de algumas atividades que impactam na
qualidade da dgua da bacia hidrogréfica do rio Paranaiba. Com isso, para um futuro
trabalho, seria interessante obter os dados de outorgas concedidas na drea de estudo;
Fazer o cédlculo da carga de DBO que a suinocultura produz na regido;

Fazer um estudo propondo a otimizacdo da rede de monitoramento dos parametros de
qualidade da 4gua a partir dos estudos da estatistica multivariada;

Analisar se € preciso aumentar ou diminuir a frequéncia da coleta, das estagdes e dos
parametros;

Analisar os resultados da qualidade da 4gua comparando os periodos de seca e chuva
separadamente;

Estudar as estagdes de monitoramento que estdo localizadas préximas aos locais de

lancamento de esgoto e realizar analises a montante e a jusante destes prontos.



