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Resumo

O desastre da barragem de rejeitos minerarios em Funddo, pela Empresa Samarco Mineracdo S/A em Minas Gerais
(MG), geraram impactos ambientais, sociais e econdmicos em toda bacia hidrografica do rio Doce (BHRD). Assim, 0
objetivo desse trabalho foi relacionar variaveis ambientais e socioeconémicas que influenciam a qualidade da agua
(IQA). Para isso, foram selecionados 5 municipios que compde o trecho sudeste da BHRD em MG, entre 0s anos de
2010 a 2020. A metodologia utilizada foi a de regressao de dados em painel dindmico, em que a variavel dependente
foi o indice de qualidade da &gua (IQA) e as variaveis explicativas foram a precipitagdo média anual (P) e os indices:
i) atendimento com 4gua tratada (IATA); ii) atendimento com esgotamento sanitario (IATES); iii) desenvolvimento
municipal (ID); iv) estado tréfico (IET); v) enriquecimento orgénico (EQ); vi) substancias toxicas (ST) e vii)
contaminagdo por téxicos (CT). Como resultado, todos os parametros estimados foram significativos (p-valor < 0,05),
0 que pode indicar assertividade quanto a escolha das variaveis. No modelo gerado a partir da regressdo, obteve-se
majoritariamente uma relacdo tedrica esperada entre o IQA e as varidveis explicativas, exceto para P, CT e ST,
provavelmente, devido a ndo consideracdo da sazonalidade e dos valores elevados apds o rompimento da barragem de
rejeitos de Funddo. Esses resultados se mostraram promissores em evidenciar as variaveis ambientais e
socioecondmicas que influenciam a qualidade da agua. Sendo assim, esse trabalho, pode ser uma ferramenta
importante no incentivo a politicas pablicas para manutencdo da qualidade da agua.

Palavras-chave: Poluicdo hidrica; Bacia hidrogréafica do rio Doce; Qualidade da agua.

Abstract

The disaster of the mining tailings dam in Funddo, by Empresa Samarco Mineragdo S/A in Minas Gerais (MG),
generated environmental, social and economic impacts throughout the Doce river basin (BHRD). Thus, the objective
of this work was to relate environmental and socioeconomic variables that influence water quality (IQA). For this, 5
municipalities that make up the southeast section of the BHRD in MG were selected, between the years 2010 to 2020.
The methodology used was the regression of data in a dynamic panel, in which the dependent variable was the water
quality index (IQA) and the explanatory variables were the average annual precipitation (P) and the indices: i)
treatment with treated water (IATA); ii) service with sanitary sewage (IATES); iii) municipal development (ID); iv)
trophic state (IET); v) organic enrichment (EO); vi) toxic substances (ST) and vii) contamination by toxic substances
(CT). As a result, all estimated parameters were significant (p-value < 0.05), which may indicate assertiveness
regarding the choice of variables. In the model generated from the regression, it was mostly obtained an expected
theoretical relationship between the IQA and the explanatory variables, except for P, CT and ST, probably due to the
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lack of consideration of seasonality and the high values after the rupture of the dam of Fund&o tailings. These results
were promising in highlighting the environmental and socioeconomic variables that influence water quality.
Therefore, this work can be an important tool in encouraging public policies to maintain water quality.

Keywords: Water pollution; Doce river hydrographic basin; Water quality.

Resumen

El desastre de la represa de relaves mineros en Funddo, de la Empresa Samarco Mineracdo S/A en Minas Gerais
(MG), generd impactos ambientales, sociales y econémicos en toda la cuenca del rio Doce (BHRD). Asi, el objetivo
de este trabajo fue relacionar variables ambientales y socioecondmicas que influyen en la calidad del agua (IQA). Para
ello se seleccionaron 5 municipios que conforman la seccion sureste de la BHRD en MG, entre los afios 2010 al 2020.
La metodologia utilizada fue la regresion de datos en panel dinamico, en la que la variable dependiente fue el indice
de calidad del agua (IQA) y las variables explicativas fueron la precipitacion media anual (P) y los indices: servicio
con agua tratada (IATA); servicio con alcantarillado sanitario (IATES); desarrollo municipal (ID); estado trofico
(IET); enriquecimiento organico (EO); sustancias toxicas (ST) y contaminacion por sustancias toxicas (CT). Como
resultado, todos los parametros estimados resultaron significativos (p-valor < 0,05), lo que puede indicar asertividad
en la eleccion de las variables. En el modelo generado a partir de la regresién, se obtuvo mayoritariamente una
relacion tedrica esperada entre el IQA vy las variables explicativas, con excepcion de P, CT y ST, debido a la falta de
consideracion de la estacionalidad y los altos valores luego de la ruptura de la represa de Funddo. Estos resultados
fueron prometedores al resaltar las variables ambientales y socioecondmicas que influyen en la calidad del agua. Este
trabajo puede ser una herramienta para impulsar politicas publicas para mantener la calidad del agua.

Palabras clave: Contaminacion del agua; Cuenca hidrografica rio Doce; Calidad del agua.

1. Introducéo

A 4gua é um recurso natural necessario e estratégico para o desenvolvimento econdmico, ela é vital para a
manutencéo dos ciclos bioldgicos, geoldgicos e quimicos, que mantém em equilibrio os ecossistemas, responsavel por manter a
umidade do ar, abastecer lencois freaticos e conservar a vida de plantas e dos seres vivos (Gomes, 2011).

Contudo a degradacéo dos recursos hidricos é a principal causa da mudanca do equilibrio dos ecossistemas locais e da
conservacao da biodiversidade. A degradacéo ocorre devido a vérios fatores, dentre eles, os fendmenos naturais ou pelas a¢des
antrépicas. A degradacdo por fendmenos naturais, ddo-se pelos processos de erosdo, transporte e deposi¢do de sedimentos, que
sdo intensificados significativamente pela atividade humana, aumentando os impactos sobre os recursos hidricos disponiveis e
a degradacdo dos recursos hidricos pela agdo antropica devido ao crescimento urbano e aumento de rejeitos nos efluentes, pelo
processo industrial, extragdo mineral ou agropecudria (Brito et al., 2009).

Visto que esses fatores de degradacéo sdo especialmente presentes em paises em desenvolvimento, como o Brasil, o
presente estudo considerou a bacia hidrografica do rio Doce (BHDR). Esta bacia hidrogréafica brasileira é de dominio da Unido
e dos Estados de Minas Gerais e do Espirito Santo. De suma importancia para a econdémica regional e do pais, devido a
extracdo de minério de ferro, agropecuaria e as atividades industriais (Ana, 2016).

Apesar da relevancia da BHDR, alguns fatores vém gerando reducdo da qualidade e da disponibilidade de &4gua para
populacdo ao longo desta bacia. Um desses fatores, que ocorreu em novembro de 2015, foi o rompimento da barragem de
rejeitos de Funddo da Empresa Samarco Mineragdo S/A no municipio de Mariana em Minas Gerais. Aproximadamente 1.600
hectares das margens do rio Doce e dos seus afluentes foram atingidos pelos rejeitos contendo material mineral e substancias
quimicas advindas do tratamento do minério de ferro. A exposi¢do as substancias quimicas presentes nos rejeitos potencializa
os riscos de efeitos toxicos a satde do homem e dos animais que mantem contato com esses rejeitos (Ferreira, 2013; Freitas et
al., 2014; Oliveira, 2018).

Segundo os estudos de Matos (2020) e Oliveira (2018), as consequéncias do desastre comprometeram os servicos de
saneamento ambiental, tais como as alteracdes na quantidade e qualidade da 4gua dos solos préximos a regido do desastre, bem
como o comprometimento da atividade das hidrelétricas e dos sistemas de abastecimento de agua ao longo do rio Doce.

Por outro lado, o estudo de Lima et al. (2020), observaram que o desenvolvimento continuo e progressivo da
sociedade e a demanda por bens e servigos foram os fatores que acarretam diversos efeitos que geram também problemas de
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esgotamento das aguas superficiais e drenagem. Segundo os autores, a crescente urbanizacdo de forma desordenada é o que
leva os cursos d'agua naturais existentes no meio urbano a terem um crescente aumento de carga poluidora e sedimentos em
seus leitos.

No geral, esses estudos de degradacdo de recursos hidricos correlacionam a qualidade da agua a fatores isolados de
poluicdo como: o desastre de Marina por Ferreira et al. (2013) e Oliveira (2018); os parametros fisico-quimicos-biolégicos por
Matos (2020) ou considerando os fatores socioecondmicos e o desenvolvimento urbano como Lima et al. (2020). Apesar
destes estudos considerarem fatores isolados, na pratica, fatores sociais, econdmicos e ambientais atuam concomitantemente na
qualidade da agua.

Dessa forma, metodologia empregada para analisar os parametros de qualidade da agua é comum a todos e da-se de
acordo com as normas legais vigentes, pelo indice qualidade da agua (IQA). Assim, em detrimento da maioria desses trabalhos
identificados, que tradicionalmente abordaram séries histéricas (time series) e analise espacial isoladamente (cross-section),
nesse trabalho realizou-se uma anélise espago-temporal da qualidade da &gua. Desta forma, a originalidade dessa pesquisa
consiste na tentativa de detectar variaveis ambientais e socioecondmicas, que influenciam a dindmica da qualidade da agua na
BHRD. Com base nisso, o objetivo desse trabalho foi relacionar varidveis ambientais, sociais e econdmicas que influenciam a

qualidade da 4gua na bacia do rio doce por meio do indice de Qualidade de Agua (IQA).

2. Metodologia

Analisou-se os Indices de Qualidade da Agua (IQA) na porgéo sudeste do Estado de Minas Gerais, referente aos
trechos pertencentes as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) de cddigo DO4 (Rio Suagui
Grande), DO5 (Rio Caratinga) e DO6 (Rio Manhuagu) da BHRD. Dessa forma, as UPGRH DO1, DO2 e DO3, que pertencem
ao territorio de Minas Gerais, ndo foram usados na analise. Esta regido situa-se entre as latitudes 17°S a 21°S e as longitudes
40°W a 44°W (Figura 1). Ao todo, a regido abrange uma area de 17,839,220 km?, é constituida por 103 municipios.

As estacdes consideradas foram, a RD044 (rio Doce na cidade de Governador Valadares), RD045 (rio Doce no
municipio de Conselheiro Pena), RD053 (rio Doce no municipio de Tumiritinga), RD059 (rio Doce no municipio de
Resplendor) e RD067 (rio Doce no municipio de Aimorés), todas de responsabilidade do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagio das Estag6es de Qualidade de Agua na BHRD, em coordenadas geogréficas.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE - UPGRH DO4, DO5 e DOS.

43°0W 42°0w 41°0W

A

18°0'S

S.0.81

19°0'S

S.0.61

$.0.02

|
UPGRH

Estacdo

DO4 - Rio Suacui Grande D044, D045 e D053
DOS - Rio Caratinga

DOS6 - Rio Manhuagu D059 e D067
g raiiill Y 1 2
- T T T S
~ 43°0W a2°0w 41°0W @

Fonte: Autores.

2.1 Obtencdo, Analise de dados e Modelagem

No presente estudo foi utilizada a metodologia de Dados em Painel Dindmico com objetivo de analisar a relagéo entre
a qualidade da agua na BHRD. O modelo de dados em painel é obtido de uma regressdo estatistica com a particularidade de
possuir uma dimensdo temporal (t) e outra espacial (i). Isto porque a mesma unidade de corte transversal (municipios,
individuos, paises, etc.) é acompanhada ao longo do tempo. Esta metodologia é adequada quando a pergunta de pesquisa
requer essa combinacao de informagfes temporais e espaciais. Assim, é possivel obter respostas mais confidveis do que seria
produzido pela utilizacdo da abordagem espacial ou temporal separadamente (Gujarati & Poter, 2011).

O banco de dados resultante da juncéo da variavel dependente (indice de Qualidade da Agua - IQA) e das variaveis
respostas pdde ser classificado como um painel balanceado, pois haviam dados de IQA para todo o periodo (Tabela 1).
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Tabela 1: Descricao das variaveis utilizadas no trabalho.

Variavel Descricéo Unidade de medida Fonte
IQA indice de Qualidade da Agua 0a 100 IGAM
IATA indice de atendimento total de agua % FIRJAN

IATES indice de atendimento total de esgotamento sanitario % FIRJAN
P Precipitacdo média maxima anual mm/dia HIDROWEB
ID indice de Desenvolvimento Ooul IBGE
CT Contaminacdo por Toxicos 0ou 100 IGAM
IET indice do Estado Trofico 0al00 IGAM
ST Substéncias Toxicas Ooul IGAM
EO Enriquecimento Organico Ooul IGAM

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas fontes (hiperlink), 2022.

Porém, nem todas as variaveis explicativas estavam disponiveis para todos os municipios no periodo de estudo. Dessa
forma, o modelo foi estimado mesmo sem estas. Apds a obtencdo dos dados, observou-se que a variavel “indice de
desenvolvimento municipal” (ID) possuia ordem de grandeza inferior as outras variaveis. Originalmente, ID variava de 0 a 1,
porém, apds multiplicacdo por 100, ID passou a variar de 0 a 100%. Essa transformacéo foi feita para evitar que o algoritmo de
estimacdo da regressdao em Dados em Painel ficasse enviesado para as variaveis com maior ordem de grandeza. Além disso,
foram criadas dummies (varidveis binarias 0 ou 1) para contaminacdo por téxicos, enriquecimento organico e substancias

toxicas; de acordo com os seguintes critérios descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Descricdo das varidveis utilizadas 0 e 1 utilizadas no trabalho. Fonte: Elaborado pelos autores com base nas fontes
(hiperlink), 2022.

Variavel Descrigédo Onde Ié-se “0”

Onde lé-se “1”

Baixa (Refere-se a ocorréncia de substancias
toxicas em concentracfes que excedem em até 20%

L o limite de classe de enquadramento do trecho do
Contaminagcéo ) . .
CT . corpo de &gua onde se localiza a estagdo de ) o
por Toxicos o o em mais de 100% os limites).
amostragem) e media (Refere-se a faixa de

Alta (Refere-se as concentrages que excedem

concentragdo que ultrapasse os limites

mencionados no intervalo de 20% a 100%).

o Presenca (arsénio total, cianeto livre, chumbo
Substancias o . . .
ST . Auseéncia total, cobre dissolvido, zinco total, cromo total,
Toxicas

cadmio total, mercurio total e fendis totais).

) ) Presenca (fésforo total, demanda bioquimica de
Enrigquecimento . L . . . .
EO L Auséncia oxigénio (DBO), nitrato e nitrogénio amoniacal
Organico

total).

Fonte: Elaborada pelos autores com base no Limite de classe definido na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008.

O estimador de Arellano-Bover/ Blundell-Bond foi utilizado na regressdo em Dados em Painel Dinamico. Esse

estimador foi 0 mais adequado, pois, a série temporal analisada (10 anos — 2010 a 2020) excede a quantidade de unidades

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.31778
http://www.repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/487
https://www.firjan.com.br/ifdm/downloads/
https://www.firjan.com.br/ifdm/downloads/
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/15774-malhas.html?=&t=acesso-ao-produto
http://www.repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/487
http://www.repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/487
http://www.repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/487
http://www.repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/handle/123456789/487

Research, Society and Development, v. 11, n. 9, 28011931778, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.31778

amostrais (5 municipios). Isso significa que o painel é longo. Além disso, esse estimador confere dinamicidade a andlise. Isso
porque usa niveis defasados da variavel dependente e das varidveis independentes. Essa abordagem ndo pressupde que as
variaveis em analise sdo estritamente exdgenas. Sendo assim, admite a existéncia de variaveis enddgenas. (Anderson & Hsiao,
1981).

No presente trabalho foi verificada endogeneidade tedrica, por exemplo, a qualidade da dgua explica os niveis de
contaminacdo fecal e por téxicos, assim como, o nivel de contaminacédo fecal e por tdxicos explica o indice de qualidade da
agua. Devido a existéncia destas varidveis enddgenas, ou seja, variaveis explicativas que sdo explicadas pela variavel resposta
ao mesmo tempo, o comportamento da variavel resposta pode ndo ser bem captado pelos modelos tradicionais, que usam 0s
minimos quadrados ordinarios como estimador (MQO) (Anderson & Hsiao, 1981; Arellano & Bover, 1995; Blundell & Bond,
1998).

Dessa forma, para corrigir o problema da endogeneidade, o IQA (Yit) foi estimado através defasagens, em que o valor
atual de Yit serd uma func¢do dos valores contemporaneos e passados das varidveis independentes (Xit) e do proprio IQA. Esta
abordagem dinamica dispensa o uso de varidveis instrumentais, que ndo sdo facilmente encontradas. Além disso, esta
abordagem usa o estimador de minimos momentos generalizados (GMM), que leva em considera¢do um conjunto de restri¢des
sobre as covariancias entre o termo de perturbacéo aleatorio, o efeito individual e a observagéo inicial da varidvel dependente
(Arellano & Bover, 1995; Blundell & Bond, 1998).

Devido ao tamanho reduzido da série (2010-2020), estas defasagens foram testadas até 4 anos. 1sso porque o nimero de
defasagens anula observacdes da série. Assim, foram testadas defasagens de 1, 2, 3 e 4 anos. Desta maneira, 0 modelo
estimado foi definido pela equacdo 1:

1QAit = &y + B1 1QAI1 + B2 1QAi2 + B3 IQAi3 + Pa IQAis + Bs IATA + PBs IATAi1 + B7 IATAi2 + Bs
IATAj-3 + Bg IATAiws + [310 IATES; + Bll IATESit1 + [312 IATESjt2 + [_))13 IATESi3 + B14 IATESit4 + B15 1D + (1)
B16 IDt1 + P17 IDit-2 + P1g IDit-3 + P19 IDit-a + Poo Pit + P2rlETit + PB22EOic + Pz STit + Pos CTie + &3

Em que: IQA: é o indice de qualidade da agua no municipio i e no periodo t; IQAiw1, IQAi2, IQAit3, € IQAiw4 é 0 indice
de qualidade da agua no municipio i e com defasagem de 1, 2, 3 e 4 anos, respectivamente;

IATA: é o indice de atendimento total com agua tratada no municipio i e no periodo t; IATAt1, IATAi2, IATAit3, €
IATAi4 é 0 indice de atendimento total com agua tratada no municipio i e com defasagem de 1, 2, 3 e 4 anos, respectivamente;

IATES;: é o indice de atendimento com esgotamento sanitario, no municipio i e no periodo t; IATESit1, IATESit.2,
IATESit3, € IATESit4 é 0 indice de atendimento com esgotamento sanitario no municipio i e com defasagem de 1, 2, 3 e 4
anos, respectivamente;

IDi: é o indice de desenvolvimento no municipio i e no periodo t; IDi.1, IDit2, IDi3, € IDita € 0 indice de
desenvolvimento no municipio i e com defasagem de 1, 2, 3 e 4 anos, respectivamente;

Pit é precipitacdo anual (mm.ano™) registrada no municipio i e no periodo t;

IETi: é o indice de estado trofico registrado no municipio i e no periodo t;

EO:i: é o indice de enriquecimento organico registrado no municipio i e no periodo t;

STi € o indice de substancias toxicas registrado no municipio i e no periodo t;

CTit é o indice de contaminacdo por toxicos registrado no municipio i e no periodo t;

£ € 0 residuo denotado como ruido branco;
o € 0 intercepto do modelo. Ressalta-se que o subscrito i refere-se aos municipios da Bacia do Rio Doce e t é 0 ano do

periodo de analise.
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Por fim, foi testado a auséncia de autocorrelagdo serial no erro idiossincratico. A auséncia deste erro é condicédo
essencial para a consisténcia do estimador GMM. Para isso foi utilizado o procedimento desenvolvido por Arellano e Bond
(1991), aplicado aos residuos em diferengas. A hipdtese nula consiste na auséncia de autocorrelagdo serial de segunda ordem
AR(2), e deve ser cumprida.

3. Resultados e Discusséo

Todos os parametros estimados foram estatisticamente significativos (p-valor < 0,05) em pelo menos uma defasagem
(ou lag) (Tabela 3). Além disso, o teste de Arellano e Bond (1991) néo foi significativo (p-valor > 0,05), ou seja, hao rejeitou-
se a HO (Tabela 3). Dessa forma, ndo houve autocorrelagdo serial, o que é condicdo essencial para a consisténcia do estimador

GMM. Esses resultados podem indicar que a escolha das varidveis desse trabalho foi assertiva.

Tabela 3: Modelo ajustado; os **** e *** representam significancia estatistica a 1% e 5%, respectivamente. Ainda, L1, L2,

L3 e L4 representam a defasagem de 1, 2, 3 e 4 anos, respectivamente.

Yit (IQA) = f() Coeficiente (Pn) Erro padrao Z - valor P - valor Intervalo de confianga
10A
L1, 0.41 0.02 1852 0,007 0.37 0.46
L2. 1.10 0.02 45.70 0.00%x* 1.06 115
L3. -0.57 0.03 -19.29 0.00%x* -0.62 -0.51
L4, -0.85 0.05 -18.06 0.00** -0.94 -0.76

IATA
Lo. -0.06 0.01 -10.15 0.00%x* -0.08 -0.05
L1 031 0.03 10.28 0.0+ 0.25 037
L2. 1.02 0.02 54,51 0.007** 0.99 1.06
L3. -0.95 0.04 2331 0.007** -1.03 -0.87
L4, 0.06 0.01 461 0.00%*= 0.04 0.09
IATES

L0. 0.04 0.02 221 0.03%** 0.00 0.07
L1, 0.04 0.04 1.14 0.26 -0.03 0.12
L2. -0.33 0.01 -31.97 0.007** 0.35 -0.31
L3. 0.54 0.01 55.10 000+ 0.52 0.56
L4 -0.43 0.01 -44.11 0.00%*** 045 -0.41
ID
LO. -0.13 0.00 -52.49 0.007 -0.14 -0.13
LL. -0.03 0.01 -6.53 0007+ -0.04 -0.02
L2. 0.04 0.00 10.29 0.007 0.03 0.05
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L3. -1.35 0.06 -23.07 0.007 -1.47 1,24
L4, 0.52 0.04 14.19 0.007 0.45 0.59
cT 0.45 0.03 13.26 0.00%x* 0.38 0.52
P -0.28 0.01 -29.33 0.00%x* -0.30 -0.26
IET -1.36 0.03 -42.78 0.00%*x -1.43 -1.30
EO -5.02 0.22 -22.93 0.00%x* -5.45 -4.59
ST 1.73 0.28 6.18 0.00%x* 1.18 2.28
Bo 181.42 5.41 e 0.00%%%* 170.81 192.03
Teste de Arellano-
: : -1.47 0.14 : -
Bond AR(1)
Teste de Arellano-
. ; -1.47 0.14 - -
Bond AR(2)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, 0 modelo ajustado pode ser representado pela equacao 2:
IQA: = 181.42 + 0.41 1QA; + 1.10 1QA:2 — 0.57 IQAw3— 0.85 IQAw4 — 0.06 IATA; + 0.31 IATA; + 1.02
IATA:2 — 0.95 IATAw3 + 0.06 IATAw4 + 0.04 IATES: — 0.33 IATES:2 + 0.54 IATESt.3 — 0.43 IATESt4 —
0.13 ID;—0.03 ID¢.1 + 0.04 IDt.2 — 1.35 IDt.3+ 0.52 IDr.4 + 0.45 CT - 0.28 P - 1.36 IET — 5.02 EO + 1.73 ST

+ Eit

2

Neste modelo ajustado, destaca-se que os coeficientes do IQA defasado em 1, 2, 3 e 4 anos (Tabela 3) foram
significativos. Isso significa que o nivel de qualidade de 4gua de anos anteriores tem efeitos sobre o nivel de qualidade de agua
atual. Além disso, pelo sinal majoritariamente positivo, é possivel interpretar que essa € uma relagdo diretamente proporcional,
ou seja, sem perturbacGes ambientais, o IQA tende melhorar ao longo do tempo. Esse resultado evidencia a necessidade de
pensar a qualidade de &4gua a longo prazo. Assim, na elaboracdo de politicas publicas que visem melhorar a qualidade da &gua,
os formuladores devem se atentar a esse tempo de resposta, a fim de obter bons resultados.

Esse resultado é corroborado por Carvalho et al. (2019), que analisaram a Water Framework Directive (WFD), que ¢é
uma legislacéo europeia que visa proteger e melhorar os ecossistemas aquéticos e promover o uso sustentivel da dgua. Os
autores alertam os gestores de bacias hidrograficas sobre o provavel sucesso e fracasso das atividades de restauragdo e 0s
tempos de recuperacdo necessarios. Isso devido a complexidade de diagnosticar a principal causa de degradacdo quando os
corpos d'agua sdo impactados por multiplos estressores. Um dos principais estressores ambientais de corpos d'agua € o esgoto
sanitario.

Para a regido sudeste da bacia hidrogréafica do rio Doce, 0 atendimento com esgotamento sanitario (IATES) e agua
tratada (IATA) foram majoritariamente significativos e positivos. Isso significa que quanto maior o atendimento por agua e
esgoto, maior sera a qualidade da &gua ao longo dos anos. A inconsisténcia da estimacdo dos coeficiente do IATES para
defasagens abaixo de dois anos (lag < 2) pode estar associada a baixa quantidade de repeti¢des para estimar o modelo. Dessa
forma, destaca-se a importancia da ampla coleta e divulgacdo desses dados. Em paises em desenvolvimento, a relagdo entre

atendimento por agua e esgoto é constante, de modo geral, localidades nédo atendidas por d&gua também ndo sdo atendidas por
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esgotamento sanitario. Desta forma, a populacdo destas localidades ingere dgua ndo tratada e descartam seus residuos em
corpos d’agua adjacentes, o que deteriora a qualidade da agua.

Essa relacéo entre agua, esgoto e qualidade da agua é corroborada por Silva et al. (2020). Neste trabalho, os autores
analisaram a relagdo entre aspectos sanitarios e uso do solo na contaminacgdo por nitrato em um aquifero urbano da cidade de
Fortaleza no estado do Ceara, Brasil. Assim, concluiram que em &reas onde <50% dos domicilios estavam ligados ao servico
de esgoto contribuiram para um alto nivel de contaminacg&o por nitrato. Dessa forma, corrobora-se que o saneamento bésico é
uma varidvel importante em relacdo a qualidade da agua. Sendo assim, fundamentais na elaboracdo de Politicas publicas para
prevenir a contaminag@o de corpos d’agua urbanos. Além disso, o desenvolvimento socioecondmico da populagdo também se
mostrou um fator relevante a ser considerado.

No presente estudo, para a maioria das defasagens ou lags, verificamos que o indice de desenvolvimento municipal
impactou negativamente ou levemente positivo o IQA. Esse resultado é corroborado por Liyanage e Yamada (2017), que
trabalharam com a bacia hidrografica do rio Kelani no Sri Lanka. Os autores estudaram meios de entender o impacto da
populagdo na qualidade da a4gua em bacias hidrograficas e sua influéncia sobre os corpos d'dgua naturais. Constatou-se que a
qualidade da agua é pior em areas densamente povoadas, média em areas médias e melhor em areas menos povoadas. Dessa
forma, em ambos trabalhos, pode-se evidenciar que as atividades humanas representam uma ameaga significativa para a
qualidade da agua dos rios. Isso se d& em funcdo de que um dos pardmetros para a medida do indice de desenvolvimento
municipal é a geracdo de bens e renda. Sendo que a geracdo de renda quase nunca é acompanhada de uma consciéncia de
preservacao de recursos naturais. Assim, as atividades urbanas em particular sdo destacadas como uma das principais causas de
contaminagdo em corpos d'agua. Dessa forma, destaca-se a importancia de trabalhos que avaliem criticamente as dimensdes de
sustentabilidade, capacidades populacionais em bacias hidrograficas e desenvolvimento socioeconémico.

Com relagdo a Contaminagdo por Toxicos, observa-se predominancia de ocorréncia de CT baixa ao longo de toda a
série histdrica, porém ap6s o desastre da Samarco em Mariana, nos anos conseguintes observa-se a predominancia alta da
contaminagdo por toxicos, corroborando positivamente com os valores obtidos anualmente pelas andlises feitas. A
contaminagdo por toxicos é avaliada considerando-se os seguintes componentes: amonia, arsénio, bario, cddmio, chumbo,
cianetos, cobre, cromo hexavalente, indice de fendis, mercdrio, nitritos e zinco.

No trabalho de Camon et al. (2020) no rio Uberabinha, a montante e a jusante da &rea urbana de Uberlandia em Minas
Gerais, observaram que os indices de contaminagdo aumentaram proximos aos trechos de desague dos esgotamento sanitario
nas areas urbanas, comprovado que a acdo antropica influéncia diretamente nos fatores de toxidade das aguas superficiais.
Entretanto Ribeiro et al. (2012), no estudo do Rio Sdo Francisco no segmento entre Trés Marias e Pirapora em Minas Gerais,
afirma que assim como o0 desague dos esgoto sanitario nas areas urbanas, as atividades minerarias e agropecuarias
influenciaram para aumento dos indices de contaminantes. O rio S&o Francisco obteve altas concentragdes de Zn, Cd, Cu, Cr e
Ni, que evidenciam a degradacdo da qualidade da &gua nos centros urbano-industriais.

Vale ressaltar que estes estudos, além do presente estudo, atentaram para variagdo da alta dos componentes tdxicos
suspensos com a variagdo sazonal, sendo em maiores concentragdes nos periodos chuvosos. Todos os dados estdo disponiveis
nos relatorios anuais feitos pelo IGAM na plataforma “http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/”.

Abreu e Cunha (2016) quantificaram a variabilidade espago-temporal de 20 parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos da qualidade da dgua no Baixo Rio Jari, Amapa e sugeriram uma influéncia relativa da precipitacdo com os
parametros. Os resultados apresentados pelos autores foram significativos, ou seja, assertivos sobre a influéncia da precipitacdo
sobre os parametros analisados. Entretanto observaram que a influéncia da precipitacdo variava apenas em relagdo ao tempo
(ao longo dos anos), tanto os impactos ambientais como com a dindmica sazonal, foram significativas e apresentaram uma

correlacdo positiva nos periodos chuvosos.
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J4 Silva et al. (2008) no trabalho feito no Rio Purus no Amazonas observaram uma correlacdo negativa entre
precipitacdo e turbidez e positiva entre precipitacdo e temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos totais
e pH. Assim sendo, o regime de chuva, segundo os autores é o fator principal para determinam a qualidade da 4gua nos pontos
de amostragem. Contudo, para este estudo, a relacdo da precipitacdo na BHRD impactou negativamente no indice de qualidade
da agua, principalmente por tratar-se de precipitacdo das médias maximas anuais (caracterizando um evento de méaxima anual e
ndo o de méaxima por periodo sazonal), onde outros fatores obtiveram um impacto direto maior quando comparado a
precipitacdo, como os indices de contaminacgdo por tdxicos e o de atendimento por esgotamento sanitario.

Apbs o desastre da barragem de rejeitos da Samarco em Funddo municipio de Mariana Minas Gerais, as analises de ST
apresentaram presenga de cadmio total, cobre dissolvido, zinco total e chumbo total acima dos limites de classe definido na
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008 em alguma andlise ap6s o rompimento, o que impactou
positivamente no modelo selecionado, corroborando com o estudo de Morales et al. (2022). Os autores fizeram um
levantamento bibliografico de 54 artigos entre 1979 e 2019, da América do Norte, Europa e Australia e concluiram que as
alteracBes na qualidade da &gua ocorreram decorrente as a¢des antrdpicas, devido ao fogo principalmente, quando considerado
as substancias toxicas presentes na agua. Esses avaliaram 57 parametros quimicos e 17 parametros fisicos, compreendendo 304
amostras de pardmetros quimicos e 77 amostras de parametros fisicos, e observaram que 66 % dos resultados foram
decorrentes de pardmetros quimicos, dentre eles as ST.

Da mesma forma, Egbueri et al. (2022) estimaram os percentuais de elementos potencialmente téxicos que seriam
necessarios remover para tornar os recursos hidricos em Ojoto e seus arredores (Nigéria) seguros para consumo humano.
Como resultado, a carga de toxicidade de metais pesados estimou que 48% de Zn e 98% de Pb, tinham que ser removidos das
aguas para reduzir a poluicdo. Os autores utilizaram do indice de qualidade da &gua e revelou que apenas 4 das 28 estacOes de
agua eram adequadas. Assim sendo, os estudos de Morales et al. (2022) e Egbueri et al. (2022), comprovaram que as ST sdo
fatores recorrentes na alteragdo da qualidade da agua, por queimadas, poluicdo por esgotamentos sanitarios, residuos
industriais, ou decorrentes de desastres naturais. Além de que, ambos estudos com o propésito de melhoria da qualidade da
dgua nas localidades analisadas, levantaram a necessidade de interferéncia antropica na remogao das ST.

Por fim o IET e o EO, foram significantes para 0 modelo empregado, apesar de presente em alguns anos da série
histérica obtiveram uma correlacdo negativa, podendo ser pela baixa varidncia desses componentes nas amostras, auséncia de
dados ou até mesmo pelo peso em relagdo ao IQA. Jin et al. (2022) em estudos na bacia hidrogréfica do Canal Norte na China
observaram que a composicao da Matéria Organica Dissolvida (MOD) esta significativamente relacionada aos indicadores de
qualidade da agua, especialmente nitrogénio e fésforo, o que mostra que a MOD pode ter um impacto indicativo sobre o estado
tréfico no Rio Canal Norte, devido as fontes de pontos derivadas pelo homem e fontes agricolas ndo pontuais no canal
principal, bem como fontes terrestres e microbioldgicas nos afluentes

Em geral no presente estudo, é possivel interpretar que as variaveis dependentes IATA, TATES, ID, CT e ST tém uma
relacdo diretamente proporcional ao IQA, ou seja, sem perturbagcdes ambientais, 0 IQA tende a melhorar com o tempo. Assim
como os parametros socioecondmicos os IATES, IATA e o ID, que tendem a melhorar com o aumento de incentivos a sadde
basica e desenvolvimento local e os parametros ambientais de ordem fisica, 0 CT e ST que obtiveram valores elevados apds o
desastre ambiental de Mariana e foram reduzido sua carga poluidora ao longo dos anos, devido ao maior controle das analises
da qualidade da &gua e das acdes potencializadas na reducdo dos impactos gerados.

Vale ressaltar sobre os resultados obtidos de sinal negativo dos pardmetros ambientais P, IET e EO, que apesar de
significativos e de serem correlacionados em estudos anteriores, no presente trabalho por ndo considerar a sazonalidade quanto

a P ou pela baixa variancia do IET e EO nos componentes nas amostras, até mesmo a auséncia de dados em alguns anos, pode-
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se afirmar que relagdo mesmo que baixa ou inversamente proporcional ao 1QA, essas existem. O que se pode concluir é que
todas as variaveis dependente tiveram influéncia no IQA.

4. Consideracdes Finais

Tendo em vistas 0s aspectos observados neste trabalho, foi possivel gerar um modelo capaz de abordar de maneira
satisfatéria o indice de qualidade da agua da BHRD. Conclui-se, portanto, que a qualidade da &gua esta intimamente
relacionada com aspectos socioecondmicos e ambientais. No que tange os aspectos ambientais, conclui-se que uma abordagem
mais satisfatéria seria feita com uma analise mais ampla. Dessa forma, destaca-se a importancia de uma ampla coleta e
divulgacdo de dados ambientais, ja que estes sdo difusos e, quando disponiveis, encontram-se com falhas e descontinuidade
temporal.

Com relacéo aos dados socioecondmicos, conclui-se que o desenvolvimento econdmico dos municipios analisados nao
estd em consonéncia com o meio ambiente. Além disso, a falta de orientagdo e fiscalizacdo do poder publico tem deixado
margem para 0 ndo cumprimento da legislacdo ambiental vigente e deterioracéo de recursos hidricos, por empresas e sociedade
civil. Em virtude dos fatos mencionados, fica evidente que o desastre da barragem de rejeitos em Mariana, aumentaram a
presenca de contaminantes toxicos nos efluentes da BHRD e que a falta de um sistema adequado de tratamento de agua,
saneamento basico, e de incentivo a a¢bes de desenvolvimento econdmico de cada regido acarreta problemas na qualidade da
agua disponiveis para populagao.

Foi verificado que todos os coeficientes das variaveis respostas foram significativos em alguma defasagem (1, 2, 3 ou 4
anos). Esse resultado evidencia a necessidade de pensar a qualidade de &gua a longo prazo, reforcando a necessidade de
campanhas de conscientizacdo do uso racional da agua e da necessidade de ampliacdo da infraestrutura de oferecimento de
servicos basicos, como o esgotamento sanitario.

Por fim, é esperado que este trabalho seja capaz de auxiliar os técnicos e atores da bacia a desenvolverem projetos,
pesquisas e facilitar a tomada de deciséo para politicas publicas voltadas a preservacdo ambiental da BHRD. Além de destacar
a importancia de se realizar um monitoramento constantes dos parametros de qualidade da &gua tratada ou ndo, é necessario
analisar o comportamento sempre 0 mais proximo da realidade que a bacia se encontra, possibilitando ao poder publico ter
subsidios mais consistentes na tomada de decisdo na gestdo e no planejamento urbano e um maior controle dos rejeitos dos
polos industrias e de extracdo mineral.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a inser¢do de dados considerando a sazonalidade, para que possa verificar o
modelo de painel dindmico para os periodos chuvosos e de seca. Pode também, replicar 0 modelo para outros municipios
pertencentes a BHRD, abrangendo toda bacia. Por fim, pode-se incluir mais indicadores ambientais, sociais e econémicos,

promovendo a melhoria do modelo empregado.
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