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RESUMO

Nesse estudo apresenta uma analise da tendéncia temporal e espacial da qualidade das aguas superficial das
aguas superficiais do rio Santo Ant6nio, afluente a margem esquerda do rio Doce, em Minas Gerais. Foram
utilizados testes estatisticos, multivariados e ndo paramétricos para avaliar 8 parametros de 3 estacfes de
monitoramento da rede de monitoramento do IGAM/ANA, obtidos no periodo janeiro/2008 a julho/2018. Os
resultados das analises de correlagdo de Spearman e de tendéncia Mann-Kendall sugeriram que a maioria dos
pardmetros apresentam valores estaveis das variaveis ao longo do periodo estudado, com maiores alteracbes
associadas a foésforo e nitrato total. No entanto, ao longo de todos os trechos do rio, foi observada a
degradacéo da qualidade da &gua durante o periodo estudado, principalmente relacionada ao langamento de
esgotos domésticos e escoamento superficial de areas agricolas. O fato de o IQA ndo apresentar tendéncia
temporal merece atencdo dos drgdos governamentais para aces recuperacdo da qualidade das aguas
superficiais nos cursos d’agua da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de monitoramento, Correlacdo de Spearman, Mann-Kendall, Métodos
estatisticos multivariados.

INTRODUCAO

A avaliacdo e o monitoramento da qualidade das guas de cursos d’agua sdo essenciais para a adequada gestdo
dos recursos hidricos. Esses procedimentos permitem a caracterizacdo e a andlise de tendéncias em bacias
hidrogréaficas, sendo essenciais para vérias atividades, tais como planejamento, outorga, cobranca e
enquadramento dos cursos de agua (TRINDADE et al., 2017). A qualidade da agua dos corpos d'agua pode
ser investigada a partir de mudangas em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas relacionadas a
atividades antrépicas ou fendmenos naturais (BRITTO et al., 2018).

Nos ecossistemas aquaticos, a heterogeneidade da qualidade da agua pode ser influenciada principalmente pela
contribuicdo natural da bacia hidrogréafica (conhecidas como background, concentragGes naturais afetadas pelas
caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas do local) e pela magnitude dos impactos antrépicos como o consumo
de &gua, lancamento de efluentes domésticos e industriais, escoamento superficial de &reas urbanas e rurais
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(KALSCHEUR et al., 2012). Do ponto de vista temporal, as oscila¢des de qualidade da 4gua podem refletir as
formas de uso e ocupacéo do solo.

O uso de indices de qualidade da agua tem sido uma alternativa para monitorar mudancas (antropogénicas ou
naturais) na qualidade da &gua ao longo de uma bacia ou tempo (MORETTO et al., 2012). A analise desses
dados requer a aplicagdo de métodos estatisticos apropriados, especialmente em bacias urbanas, onde os
processos que alteram a qualidade da agua sdo diversos e produzem alta variabilidade (COELHO et al., 2017).

Segundo Trindade et al. (2017), os métodos estatisticos multivariados sdo excelentes ferramentas exploratdrias
para a interpretacdo desse complexo conjunto de informacbes e sdo com frequéncia utilizados
concomitantemente com as analises de tendéncia. As andlises de tendéncia temporal possibilitam a avaliacdo de
longas séries de dados, sendo Uteis para 0 acompanhamento e a predicdo da evolucdo da qualidade da agua.

OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise das tendéncias temporais dos parametros de
qualidade de agua monitorados no rio Santo Antdnio, Minas Gerais, afluente do rio Doce. Esse trabalho visa
contribuir para o esclarecimento de fatores que afetam a qualidade da agua, seja de origem natural ou
resultantes de impactos antropogénicos, induzidos por fontes pontuais ou difusas de poluig&o.

METODOLOGIA UTILIZADA

As estacBes de monitoramento de qualidade da &gua do rio Santo Anténio, ordenadas de montante para
jusante, foram as seguintes: RDO77 — Concei¢do do Mato Dentro; RD081 — Ferros; RD039 — Naque (foz no
rio Doce). As 3 estacBes fluviométricas pertencem a rede basica de monitoramento do IGAM/ANA da bacia
hidrogréafica do rio Doce. Em relagdo a classe de enquadramento (DN Copam/CERH 01/08), todos os trechos
dos cursos d’agua avaliados possuem classe 2. A localizacdo das estagdes fluviométricas é mostrada na Figura
1.
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Figura 1: Mapa de localizacdo das estagdes fluviométricas e do rio Santo Antonio
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Foi utilizada uma série historia de dez anos, considerando os dados de monitoramento da qualidade das aguas
do rio Santo Antonio obtidos entre 1997 e 2016. Foram analisados 8 parametros, que totalizaram 744
observacoes.

Para a escolha dos parametros avaliados nessa pesquisa, levou-se em conta as variaveis que comp&em o indice
de Qualidade de Agua — IQA. Foram analisados os seguintes pardmetros: coliformes termotolerantes (Coli.
term.), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total (Pt), nitrato (N-NOs’), oxigénio dissolvido (OD),
s6lidos totais (St), turbidez (Turb.) e o Indice de Qualidade das Aguas (IQA).

As andlises de tendéncias temporais foram realizadas de maneira individual para cada estagdo. Os dados dos
pardmetros das estacGes de monitoramento foram previamente testados e ndo mostraram aderéncia normal.
Sendo assim foram utilizados os seguintes testes, conforme Trindade et al., (2017): Correlacdo de Spearman
para verificagdo da autocorrelacdo da série temporal; e teste de tendéncias temporais de Mann-Kendall. Ambos
sdo testes ndo paramétricos. Para a andlises foi utilizado o software Minitab®.

Em termos estatisticos, determinar se o valor de uma variavel geralmente diminuiu ou aumentou (melhorou ou
piorou) ao longo do tempo significa determinar se a distribuicdo de probabilidade dessa varidvel mudou ao
longo do tempo. Também é interessante descrever a quantidade ou razdo dessa mudanga, com base em
varia¢des em algum valor central de distribuicdo, como a média ou a mediana (HELSEL e HIRSCH, 1992).

A correlacdo de Spearman foi determinada relacionando os dados de monitoramento do pardmetro com o
tempo, e as coletas foram ordenadas da mais antiga para a mais recente. Correla¢gdes com valor p menores que
0,05 (nivel de significancia de 5%) foram consideradas significativas; ou seja, houve tendéncia de elevacdo ou
de reducdo ao longo do tempo para o pardmetro averiguado em determinada estacdo. Para os testes de Mann-
Kendall, assim como nos testes de correlagdo, foram interpretados como tendéncia significativa os resultados
cujo valor p foram menores que 0,05 para esses o teste de tendéncia (TRINDADE et al., 2017).

RESULTADOS OBTIDOS

A estatistica descritiva, como minimo, maximo, valores médios e desvio padréo, estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Estatistica Descritiva dos parametros de qualidade das dguas superficiais, nas 3 estacfes
estudadas do rio Santo Antdnio, da série histdria de 1997 a 2016.

Parametro | Média Desvio | Minimo | Percentil | Mediana | Percentil | Maximo | Coeficiente
Padréo 25% 75% de
assimetria
Turbidez 56,2 114,7 3,5 10 19,2 46,7 841 4,45
DBO 2,1078 0,3902 | 10.000 20.000 20.000 20.000 40.000 2,93
oD 7,6272 0,6393 | 62.000 72.000 77.000 81.000 89.000 -0,21
ST 78,27 88,35 23 40,5 50 70,5 626 3,96
N-NOs- 0,1481 0,1408 0 0,06 0,14 0,19 0,82 2,38
Coli. term. 1850 4295 2 80 280 1300 28000 3,94
Pr 0,032 0,04042 0 0,01 0,02 0,04 0,2 2,27
IQA 70,27 10,73 43 65 73 78 89 -0,82

Coli. term.: coliformes termotolerantes; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; Pr: fosforo total; N-NOs': nitrato; OD:
oxigénio dissolvido; ST: so6lidos suspensos totais; IQA: indice de qualidade das aguas.

Os resultados dos testes estatisticos propostos na metodologia foram organizados em planilhas, individualmente
para cada variavel, conforme exemplificado na Tabela 2, para os s6lidos totais (ST).
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Tabela 2: Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro nitrato, nas 3 estacGes estudadas
da do rio Santo Antbnio, ordenadas de montante para jusante.

Teste Mann-Kendall
Estacdo | Correlagio de Spearman® Test for Tendéncia
z® | Test for Upward Trend*| Downward
Trend*
RDQ77 0,631 1,684 0,041 0,959 Elevagdo
RDO081 0,749 1,845 0,032 0,097 Elevacdo
RDO039 -0,071 0,894 0,185 0,814 Sem tendéncia

1 Valor do coeficiente R de correlagdo de Spearman. Valores em italico sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); 2
Valor da estatistica do teste; 3 Valor p relacionado a estatistica do teste. Valores em italico sdo estatisticamente
significativos (p < 0,05).

A andlise final, com a indicacéo de todas as tendéncias existente no rio Santo Anténio ao longo dos anos 1997
a 2011, est4 na Tabela 3.

Tabela 3: Tendéncias temporais dos parédmetros nas 3 estacdes estudadas da do rio Santo Ant6nio,
ordenadas de montante para jusante.

Estacéo

Parametro
RDO077 RDO081 RDO039
Turbidez - - -
DBO - 1?2 -
oD - - -
ST - - -
N-NO3 1 1 -
Coli. term. - - l
Pt - i 1?
IQA - - -

Coli. term.: coliformes termotolerantes; DBO: demanda bioquimica de
oxigénio; Pt: fésforo total; N-NOs™: nitrato; OD: oxigénio dissolvido; ST:
solidos suspensos totais; IQA: indice de qualidade das aguas; 1: tendéncia
de elevagdo; |: tendéncia de redugdo; 1?: tendéncia inconclusiva, com
possibilidade de elevagdo; | ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
reducdo; -: sem tendéncia.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na maioria dos casos analisados, os testes de correlacdo de Spearman e Mann-Kendall foram coincidentes
quanto a indicagdo da existéncia ou ndo de tendéncia, porém foram encontradas situacdes, como para o
parametro fosforo total, na estacdo RD039, em que os testes ndo apontaram 0 mesmo resultado quanto a
significancia da tendéncia temporal.

A maioria dos parametros ndo apresentaram tendéncia de alteracdo das concentragbes ao longo do periodo
investigado. Ja a tendéncia de reducdo se mostrou mais expressiva apenas para o parametro coliformes
termotolerantes na estagdo RD39, localizada na foz do rio Santo Antdnio, no municipio de Naque.

Pelas tendéncias temporais estatisticamente significativas verificadas no rio Santo Antonio, é possivel perceber
que 0s parametros que mais apresentaram tendéncia de elevacéo, tendo em vista as 3 estacdes, foram nitrato e
fosforo total (66,6%). Esta tendéncia de elevagdo sinaliza piora na qualidade da agua superficial, ao contrario
do IQA.

Os resultados os parametros avaliados apresentam valores médios inferiores ao estabelecido pela Deliberacdo
Normativa (DN) Conselho Estadual de Politica Ambiental (Copam)/Conselho Estadual de Recursos Hidricos
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de Minas Gerais (CERH) n° 01/08 ao longo da série histérica no rio Santo Antdnio, para corpos d’agua
enquadrados como Classe 2. A média do 1QA para o periodo estudado foi de 70,2, sendo classificado bom.

CONCLUSOES

Ao longo do rio Santo Antonio foi observado que, na estacdo de monitoramento localizada préxima ao
encontro com o rio do Peixe e do rio Preto, ap6s a cidade de Ferros, apresentou as maiores variagbes em
relacdo aos 8 parametros estudados. Esse fato pode ser explicado devido a maior concentracdo de areas
urbanas nas calhas dos rios do Peixe, Preto e Santo Antdnio.

A elevacdo das concentragdes de fésforo e nitrato total, em toda a area de estudo, evidencia a degradagdo da
qualidade da agua por meio do lancamento de esgoto doméstico sem tratamento nos cursos d’agua da regido e
devido ao escoamento superficial que carreia sedimentos oriundos das atividades agricolas. O fato de o IQA
ndo mostrar tendéncia temporal de elevacdo demonstra a necessidade de acBes para recuperacdo da qualidade
das aguas superficiais na bacia hidrografica do rio Santo Antonio.
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