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RESUMO

Nessa pesquisa foram utilizadas técnicas estatisticas ndo paramétricas e multivariadas, calculo
do indice de conformidade ao enquadramento (ICE) e andlises de violagdo a legislacdo e de
tendéncia aos dados de monitoramento de parametros fisico-quimicos de qualidade de agua,
gerados entre 2008 e 2018, com o intuito de avaliar a qualidade da agua do reservatorio da UHE
de Irapé e seus tributarios, sob uma perspectiva espaco-temporal, relacionando as variagdes

observadas com os tipos de ambientes (1éntico e 16tico) e o uso do solo da bacia.

A andlise multivariada de Cluster separou as estagdes em dois grupos, conforme suas
localizagdes e o tipo de ambiente no qual estao inseridas. Os resultados do teste ndo paramétrico
de Kruskal Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas, juntamente com os graficos
box-plots, sugeriram uma melhor qualidade de 4gua no grupo formado por estagdes localizadas
no reservatorio e proximas a ele, se comparado ao grupo formado pelos seus tributarios. Em
relagdo a violacdo, os parametros ferro dissolvido, DBO, Pr e pH apresentaram
desconformidades pelo menos uma vez em todas as estagdes e todos os onze anos da série
histérica, com o ferro dissolvido merecendo destaque, por apresentar tendéncia de elevagao em
64,3% das estagdes de monitoramento. Apesar das desconformidades observadas, 61,3% dos
88 ICE calculados para cada ano foram qualificados como “bom” e 29,5% como “aceitavel”,
indicando que, no geral, a qualidade das dguas do reservatorio e nos seus tributéarios ¢ adequada
aos usos propostos para a Classe 2 de enquadramento. Além disso, a andlise de influéncia da
sazonalidade apontou que o ICE referente ao periodo chuvoso se manteve na mesma faixa em
43% das estagdes de monitoramento e piorou em 57% delas, quando comparados aos do periodo
seco, o que pode acontecer devido ao propenso maior aporte de nutrientes consequente do maior

carreamento de material aloctone para os corpos d’agua.

O uso do solo segue o padrao para as areas de influéncia das estagdes de monitoramento
estudadas, sobressaindo-se os usos “floresta natural”, que pode ser associado aos bons
resultados de indice obtidos, e “agropecuaria” e “reflorestamento”, que podem estar

relacionados aos altos valores de porcentagem de violagao obtidos para o Pr.

Palavras-chave: Qualidade das 4guas; Reservatorios; Uso e ocupacao do solo.
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ABSTRACT

This research used nonparametric and multivariate statistical techniques, calculation of the
CCME water quality index (CCME-WQI) and analysis of violations of legislation and trends
in data from water quality monitoring, in order to evaluate water quality of the Irap¢é UHE
reservoir and its tributaries, from a space-time perspective, relating the variations observed with

the types of environments (lentic and lotic) and the use of the basin's soil.

Cluster multivariate analysis separated the stations into two groups, according to their location
and the type of the environment in which they are located. The results of the Kruskal Wallis
nonparametric test, followed by the multiple comparison test, together with the box-plot graphs,
suggested better water quality in the group formed by stations located in the reservoir and
nearby. Related to the violation, the parameters of dissolved iron, BOD, PT and pH showed
non-conformities at least once in all seasons and in every year of the historical series, specially
the dissolved iron , for presenting an increasing trend of 64,3% in the monitoring stations.
Despite the observed non-conformities, 61,3% of the 88 calculated CCME-WQI were classified
as “good” and 29,5% as “acceptable”, indicating in general that the quality of the water analyzed
is adequate for the proposed uses for Class 2 in Brazil, which are waters that can be consumed
after simplified treatment. Furthermore, the seasonality influence analysis showed that the
CCME-WQI for the rainy season remained in the same range in 43% of the monitoring stations
and decreased in 57% of them, when compared to the dry season, which may be due to the
propensity greater supply of nutrients as a result of the greater transport of allochthonous

material to the water bodies.

The soil use follows the pattern for the areas of influence of the monitoring stations studied,
with emphasis on the uses of “natural forest”, which can be associated with the good index
results obtained, “agriculture and livestock™ and “reforestation”, which can be related to the

high values of percentage of violation obtained for PT.

Keywords: Water quality; reservoirs; land use and land covers.
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relativos a estacdo de monitoramento VIR50-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

Tabela AIV.14 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR60-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

Tabela AVI.15 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR03-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.16 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR06-LO, para os periodos seco € chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.17 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR08-LO, para os periodos seco € chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.18 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR09-LO, para os periodos seco € chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.19 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR10-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.20 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR11-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.21 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR70-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.22 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR95-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.23 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR115-LO, para os periodos seco € chuvoso dos anos
em estudo

Tabela AVI.24 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagdo de monitoramento VIR20-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo
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Tabela AVI.25 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR30-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.26 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR40-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.27 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR50-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVI.28 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR60-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos em
estudo

Tabela AVIIL1 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na 4rea de influéncia
da estagdo de monitoramento VIR03-LO (area total = 770800 ha) , em cada ano da série
histérica selecionada

Tabela AVIIL2 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na 4rea de influéncia
da estacdo de monitoramento VIR06-LO (4rea total = 405896 ha), em cada ano da série historica
selecionada

Tabela AVIIL3 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estagdo de monitoramento VIR08-LO (area total = 2488 ha) , em cada ano da série historica
selecionada

Tabela AVIIL4 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estacao de monitoramento VIR09-LO (area total = 59340 ha) , em cada ano da série historica
selecionada

Tabela AVIIL5 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estacdo de monitoramento VIR10-LO (area total = 1317 ha) , em cada ano da série historica
selecionada

Tabela AVIIL6 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estacao de monitoramento VIR11-LO (4rea total = 14468 ha) , em cada ano da série historica
selecionada

Tabela AVIIL7 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estacdo de monitoramento VIR70-LO (4rea total = 1584770 ha) , em cada ano da série
historica selecionada

Tabela AVIIL8 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estacdo de monitoramento VIR95-LO (4rea total = 2383365 ha) , em cada ano da série
historica selecionada
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Tabela AVIIL9 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na 4rea de influéncia
da estacdo de monitoramento VIR115-LO (4rea total = 1606640 ha) , em cada ano da série
historica selecionada

Tabela AVIIIL. 10 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estagdo de monitoramento VIR20-LE (area total = 935120 ha) , em cada ano da série
histérica selecionada

Tabela AVIIL. 11 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estagdo de monitoramento VIR30-LE (area total = 954445 ha) , em cada ano da série
histérica selecionada

Tabela AVIII. 12 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estacdo de monitoramento VIR40-LE (area total = 1031525 ha) , em cada ano da série
histérica selecionada

Tabela AVIIL. 13 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estagdo de monitoramento VIR50-LE (area total = 507752 ha) , em cada ano da série
historica selecionada

Tabela AVIIL. 14 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia
da estagdo de monitoramento VIR60-LE (area total = 1583406 ha) , em cada ano da série
historica selecionada
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1 INTRODUCAO

A qualidade das aguas tem sido cada vez mais alterada por fatores antropicos e naturais.
Algumas dessas modificacdes impactam negativamente os sistemas aquaticos, tornando-os
inadequados para os seus multiplos usos. Tem-se como exemplos de interferéncias a crescente
urbanizagdo, as condi¢des climdticas, a origem e ou caracteristicas especificas dos ambientes,

a evolugdo no uso e ocupagdo do solo do entorno, entre outros.

Quando se discute o termo qualidade da agua, deve-se ter em mente que o problema deve ser
analisado no nivel de bacia hidrografica, uma vez que esta funciona como um sistema integrado
cujos componentes, como clima e solo, exercem influéncia no escoamento superficial e no
aporte de sedimentos, muitas vezes contaminantes, para o leito dos mananciais. Assim, as
evolucdes no uso do solo em uma bacia acabam afetando, direta ou indiretamente, as
caracteristicas dos cursos hidricos ali presentes. Em geral, usos agricolas e urbanos sdo tidos
como os que mais influenciam negativamente na qualidade da dgua, enquanto a vegetagao
natural possui efeito positivo sobre ela. Deve-se ressaltar, no entanto, que essa relagdo ¢
complexa, visto que a influéncia dos padrdes de uso da terra depende da escala espago-temporal.
Muitos estudos nessa area, com objetivos e metodologias semelhantes e 4reas de estudos
diferentes, ndo entram em consenso em seus resultados (YU et al., 2015; DING et al., 2016;
SHI et al., 2016; SANTOS et al., 2017). Desse modo, entende-se que cada bacia e corpo d’agua

possui suas peculiaridades, e, assim, diversos fatores irdo afetar a qualidades de suas aguas.

No que diz respeito as caracteristicas dos mananciais, os corpos hidricos podem ser
classificados, segundo a movimentacao da sua agua, em loticos (a agua flui em correnteza,
como nos rios) e lénticos (velocidade da dgua ¢ pouca ou inexistente, como em lagos e
reservatorios). Reservatorios sao corpos d’agua lénticos, geralmente formados pelo barramento
de um curso d’agua antes com caracteristicas loticas. As alteracdes advindas desse processo
envolvem mudancas no regime fluvial, no tempo de residéncia da &gua, na perda por
evaporagao, nos perfis de oxigénio e temperatura da 4gua, causando sua estratificagdo em zonas
verticais, além de consequéncias que afetam as comunidades aquaticas (CRUZ; FABRIZY,
1995; FILHO et al., 2009; CARPENTER; STANLEY; ZANDEN, 2011), tornando distinta a
escala espaco-temporal dos fenomenos que ocorrem entre esses ambientes. Desse modo, ainda
que os elementos responsaveis pelas alteracdes de qualidade da agua dentro de uma bacia

possam ser 0s mesmos para um rio € um reservatorio artificial nele construido, os processos
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fisicos, quimicos e bioldgicos tendem a apresentar caracteristicas, intensidades e importancias

diferenciadas.

Com base no exposto, nota-se que a medi¢ao de parametros fisicos, quimicos e biologicos por
programas de monitoramento da qualidade das aguas superficiais constitui etapa essencial no
fornecimento de informagdes necessarias para melhor conhecimento das condigdes e
singularidades de cada corpo hidrico. No entanto, esses programas geram, muitas vezes, um
conjunto de dados de complexa interpretagdo, e a aplicagao de ferramentas que auxiliem nesse
processo torna-se fundamental. Técnicas estatisticas podem ser utilizadas a fim de simplificar
a forma dos dados e extrair informacgoes tteis. Além disso, podem ser aplicados indices que
traduzem de forma indireta a influéncia que os fatores antrépicos e naturais provocam na
dindmica ambiental dos ecossistemas aquaticos. Esses indices podem ser utilizados como
ferramentas complementares, podendo ser associados aos resultados obtidos pelas analises
estatisticas. A aplicac¢do de tais metodologias torna-se, portanto, essencial para se conhecer as
condi¢des de qualidade da dgua de um corpo hidrico e as principais alteragdes ocorridas ao

longo de uma série histdrica, levando em conta as especificidades do manancial e de sua bacia.

Este trabalho insere-se no contexto de um grupo de pesquisa que vem estudando a qualidade
das aguas superficiais das bacias hidrograficas de Minas Gerais nos ultimos dez anos, e busca
compreender a dinamica da qualidade da agua do reservatorio da usina hidrelétrica de Irapé,
bem como de seus contribuintes. A pesquisa se justifica pela necessidade de avaliagdo integrada
da qualidade das dguas das bacias hidrograficas, com a aplicagdo de ferramentas estatisticas
para a avaliacdao de um conjunto complexo de dados gerados pelo programa de monitoramento
realizado pela Cemig no reservatdrio e em seus tributarios. A partir dos resultados das analises
estatisticas, associados ao calculo de indices de qualidade de agua e analise de violagdo dos
parametros a legislagdo ambiental vigente, foram identificados os pontos mais impactados do
reservatorio e dos seus contribuintes e foi possivel compreender a evolugdo e o comportamento
dos poluentes. Esses resultados, quando relacionados a influéncia de fatores externos, como uso
do solo e tipo de ambiente, permitiram avaliar as possiveis causas das condigdes da qualidade
da 4gua na bacia em estudo, tornando-se subsidio para a defini¢do de estratégias que busquem

a melhoria ou manutenc¢do da qualidade dos seus corpos d’agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da 4dgua superficial do reservatorio de Irapé e de seus principais tributarios,
sob uma perspectiva espaco-temporal, relacionando as variagdes observadas com os usos do

solo na bacia hidrografica.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as variagdes espaciais dos dados de monitoramento de qualidade das aguas

superficiais dos ambientes 1énticos e 16ticos da regido de estudo;

e analisar o percentual de violacdo dos parametros de qualidade de agua monitorados em
relacdo aos limites preconizados pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°

01/2008;

e avaliar a ocorréncia de variagcdes temporais nos valores dos parametros de qualidade da agua

monitorados;

e avaliar a qualidade da dgua do reservatdrio e tributarios segundo o indice de conformidade

ao enquadramento (ICE);

e relacionar os resultados de qualidade de dgua superficiais obtidos aos usos do solo da bacia

em estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Qualidade das aguas

Pode-se definir qualidade da 4gua como um conjunto de caracteristicas de natureza fisica,
quimica e bioldgica que, quando mantidas dentro de certos limites, viabilizam determinado uso
ou conjunto de usos (DERISIO, 2012). Essas caracteristicas podem ser afetadas naturalmente,
por fatores geoldgicos, hidrologicos, meteoroldgicos, topograficos e bioldgicos, variando de
acordo com a sazonalidade, condi¢des climaticas e o regime de cheias e estiagens locais, ou
ainda por agdes antropicas, modificando as caracteristicas da dgua através de atividades que
resultam em uma intencional ou acidental contaminacdo ou polui¢ao dos corpos d’agua
(CARVALHO, 2008; MATTHIENSEN et al., 2014). A polui¢do advinda de origem antropica,
no entanto, tende a acontecer de maneira mais intensa, ja que inimeras atividades sdo capazes
de introduzir substancias e materiais anteriormente nao existentes, ou que ja existiam, mas sob

quantidades menores, no ambiente aquatico (SODRE, 2012).

Quanto a forma de dispersdo da poluicdo, tem-se duas categorias. Uma consiste nas fontes de
poluicdo pontuais, nas quais os poluentes chegam em um determinado corpo d’4gua de maneira
concentrada no espaco, com localizagdo definida, tendo-se como principal exemplo o descarte
de esgotos domésticos ou industriais, tratados ou ndo. Dessa forma, podem ser mais facilmente
identificadas e diagnosticadas, sendo, em muitos casos, possivel estabelecer agdes corretivas
ou punitivas (SODRE, 2012; LIMA et al., 2016). A outra categoria ¢ dada pelas fontes de
poluicdo difusas que, ao contrario das fontes pontuais, sdo geradas em areas extensas e podem
ser transportadas de inimeras maneiras até atingir o corpo aquatico receptor, o que torna dificil
a identificacao da fonte exata da descarga e dos meios de difusdo do poluente. Assim, na maioria
das vezes, ndo ¢ possivel monitorar os agentes poluentes a partir do ponto de origem,
dificultando, dessa forma, a identificacdo, mensuracdo e controle das cargas poluidoras

(LIBOS, 2002; SODRE, 2012; LIMA et al., 2016).

Logo, os fatores que geram alteracdes a qualidade das dguas, sejam eles naturais ou antropicos,
de origem pontual ou difusa, interferem na dinamica hidrologica, limitando os multiplos usos
da 4gua e a saude, seguranga e bem-estar dos seus usuarios, a biodiversidade dos ecossistemas,
o desenvolvimento sdcio-econdmico da regido na qual os corpos d’agua estdo inseridos, entre

outras consequéncias (PORTO, 2012; SOUZA et al., 2014).
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3.1.1 Qualidade das aguas em reservatorios

A construgdo de grandes reservatorios no Brasil teve inicio em 1901, com a constru¢do da
represa Edgar de Souza, em S3o Paulo. Em consequéncia do desenvolvimento industrial e
socioecondmico e alto potencial hidrogenético do pais, outras inimeras barragens foram
construidas desde entdo, tendo como principal objetivo a geracdo de energia elétrica, mas
visando também a utilizagdo da agua para seus multiplos fins — abastecimento, irrigacao,

recreacao, transporte, entre outros (BRANCO; ROCHA, 1977; ESTEVES, 1998).

Em geral, esses reservatorios, que sdo corpos d’agua Iénticos, sdo formados pela construcao de
barramentos em cursos d’agua antes com caracteristicas loticas, o que perturba ndo s6 o
comportamento natural dos rios represados como também atinge as regides circunvizinhas
(ESTEVES, 1998; LOPES; SANTOS, 2002). Um impacto comum a formagdo do lago, por
exemplo, ¢ a perda e fragmentag@o de habitats, que promove significativos impactos negativos
na fauna (CAMPOS; SILVA, 2012), como a variagao na movimentagdo de animais residentes
em uma determinada localidade alagada pela represa devido a perda de conectividade entre
habitats, sendo especialmente danoso a migracao e dispersao de organismos (ZIV et al., 2012).
Alteragdes advindas desse barramento, como na velocidade, perfil de temperatura e perfil de
oxigénio da agua, sdo somente alguns dos resultados imediatos, que implicam em efeitos
negativos dos grandes reservatorios a montante e sobre o proprio ambiente aquatico formado.
A jusante da represa também podem surgir consequéncias com implicagdes ecoldgicas, sendo
as mais importantes decorrentes de dois fendmenos principais: (i) alteracdo no regime
hidrologico, onde muitas vezes o regime de cheia e seca torna-se aperiodico e independente do
regime pluviométrico da regido. Como consequéncia, muitas espécies vegetais € animais, que
dependem da sazonalidade, tém seu ciclo de crescimento e reprodutivo fortemente alterado, o
que leva muitas populacdes a forte reducdo ou mesmo extingdo; e (ii) alteragdes na qualidade
fisica e quimica da agua (ESTEVES, 1998). Em suma, todo o processo acarreta em mudangas
que sao transformadoras do curso hidrico, como a mudanga do regime fluvial, elevacao da perda
por evaporagdo, maior tempo de residéncia da agua, além de consequéncias que afetam as
comunidades aquaticas (CRUZ; FABRIZY, 1995; FILHO et al., 2009; CARPENTER;
STANLEY; ZANDEN, 2011).

Um exemplo de modificagdo provocada pelo represamento diz respeito ao volume de agua dos
ambientes, que constitui um fator que pode influenciar a qualidade da 4gua dos corpos d’agua,

ja que tende a interferir na capacidade de diluicdo do mesmo. Geralmente, os reservatorios
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volumosos apresentam capacidade de assimilacdo de poluentes superior aquela encontrada em
corpos d’agua pequenos e rasos (RUAS, 2006). No entanto, se por um lado o volume tende a
diluir os poluentes nos reservatorios, por outro, alteragdes na velocidade da dgua podem trazer
modifica¢des negativas na qualidade da agua desses ambientes. Nesse sentido, uma das maiores
problematicas que podem surgir ¢ em relagdo ao aspecto sedimentoldgico. A reducdo das
velocidades da corrente provocam uma deposicao gradual dos sedimentos carreados, levando
ao assoreamento dos reservatorios e tendo como consequéncia a diminuicao da sua capacidade
de armazenamento, além dos impactos ambientais que podem ser gerados. Todos esses danos
econdmicos e ambientais podem ser expressivos e de dificil remediagdo (CARVALHO et al.,
2000). Além do aspecto quantitativo, tem-se que, junto aos sedimentos, sdo carreados também
outras substancias e materiais que, em maiores concentragdes, podem se tornar prejudicais e
alterar a qualidade das aguas, principalmente no fundo do reservatdrio. Os nutrientes sdo
grandes exemplos dessas substancias, em especial o fosforo, que possui relativa facilidade de
adsorc¢do e dessor¢do nas particulas sedimentaveis. Desse modo, os sedimentos podem atuar
como dreno ou fonte de fosforo na dgua, diminuindo ou potencializando os impactos por ele
causados, a exemplo da eutrofizacdo (CARVALHO et al., 2000, WANG et al., 2009; LI et al.,
2019).

As mudangas do comportamento 16tico para um comportamento léntico podem gerar, ainda,
uma possivel diferenciacdo nas caracteristicas da 4gua dentro de um mesmo reservatorio, uma
vez que o comportamento Iéntico tende a se acentuar a medida que se aproxima da barragem
(RODRIGUES, 2002). Tem-se, entdo, um fator importante na estrutura de um reservatorio que
diz respeito a sua possivel compartimentalizacdo horizontal. Em geral, observa-se trés
compartimentos distintos em um reservatério, que se distinguem pelo regime hidraulico,
transporte de sedimento, infiltragdo da luz e pelas caracteristicas da comunidade planctonica e
bentonica (QUEIROZ JUNIOR, 2016). A zona lacustre, localizada proximo a barragem, possui
caracteristicas que assemelham-se ao ambiente de lago; a fluvial, localizada na parte alta do
reservatorio, apresenta caracteristicas proximas as de rio; € a zona de transi¢ao fica localizada
entre os dois ambientes. Dessa forma, em geral, o compartimento fluvial ¢ mais raso,
apresentando maior velocidade de fluxo e, consequentemente, menor tempo de retencdo, menor
penetracdo de luz, maior concentra¢do de material em suspensdo e de nutrientes, sendo a maior
parte da produgdo aldctone. O compartimento lacustre possui caracteristicas opostas as do

fluvial, e o de transigdo possui caracteristicas intermediarias (SERAFIM JUNIOR, 2012).
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Com todas essas consideragdes, percebe-se que, ainda que os elementos responsaveis por
contribuir para a existéncia dos problemas de qualidade de agua dentro de uma bacia possam
ser 0s mesmos para um rio € um reservatorio artificial nele construido, a escala temporal-
espacial dos fendmenos que ocorrem entre esses ambientes € distinta. Desse modo, os processos
fisicos, quimicos e bioldgicos tendem a apresentar caracteristicas, intensidades e importancias
também diferenciadas (PORTO et al., 1991). A medi¢do de pardmetros fisicos, quimicos e ou
biologicos por programas de monitoramento da qualidade das aguas superficiais constitui,
portanto, etapa essencial no fornecimento de informagdes necessarias para melhor
conhecimento das condi¢des de um corpo hidrico, sendo fundamental para o gerenciamento
destes ecossistemas e de consideravel importancia para o desenvolvimento sustentavel desses

ambientes e de todo seu entorno.

3.2 Monitoramento da qualidade das aguas em Minas Gerais

Os usos multiplos, o descumprimento das legislagdes ambientais e a insuficiente fiscalizagao,
associados ao crescimento demografico e ao desenvolvimento das sociedades e do grau de
urbaniza¢do, impactam, de maneira cada vez mais preocupante, os sistemas aquaticos
(TUNDISI; TUNDISI, 2008). Soma-se a isso a dindmica sistémica e integrada entre os
componentes de uma bacia hidrografica, o que torna dificil a compreensao e previsdo do seu
comportamento. Assim, algumas ferramentas surgem com o intuito de promover a gestao
adequada dos recursos hidricos, a fim de minimizar os impactos negativos na qualidade das

aguas.

No ambito das bacias hidrograficas, quando se quer ter uma visao de conjunto da qualidade das
aguas, emprega-se um esquema de amostragem em vdarios pontos, ao longo do tempo,
constituindo as rede de monitoramento de qualidade de 4guas. De modo geral, essas atividades
de monitoramento se dividem em duas fases: a de aquisi¢do e a de utilizagdo de dados. Embora
ambas sejam importantes para a eficacia do sistema como um todo, normalmente ¢ dada mais
atencao a primeira fase, que consiste basicamente de coleta de amostras, analises de laboratério
e armazenagem e recuperacao dos dados. No entanto, um sistema completo de monitoramento
deve compreender o trabalho com a informagdo, desde o projeto do sistema até o uso da
informagio para as tomadas de decisio (DERISIO, 2012). Uma perspectiva global das
atividades a serem realizadas apds a definicdo dos objetivos do monitoramento ¢ apresentada

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Resumo das atividades a serem desenvolvidas numa rede de monitoramento

Atividades basicas Detalhamento

Localizagdo das estagdes de amostragem
Defini¢do da rede Escolha dos parametros
Fixacdo da frequéncia de amostragem
Técnica de amostragem
Medidas de campo
Local da coleta
Coleta das amostras .
Preservagdo da amostra
Transporte da amostra
Controle da qualidade dos dados
Métodos de analise
.. L. Procedimentos operacionais
Analises de laboratorio . s
Controle de qualidade analitica
Registro de dados
Recebimento dos dados de laboratorio e de campo
Triagem e verificagdo dos dados
Processamento de dados Armazenamento e recuperacao dos dados
Listagem dos dados
Disseminag¢ao dos dados
Resumo de estatistica basica
Analises estatisticas
Interpretacdo e avaliacdo da qualidade
Analise das séries temporais
Aplica¢do de indice de qualidade
Aplicacdo de modelos de qualidade
Verificagdo da necessidade de informacéo
Forma de apresentacdo

Analise de dados

Utilizag@o da informagao . S
Procedimentos operacionais

Avaliacdo da utilizacdo

Fonte: Derisio (2012)

Em suma, a rede de monitoramento ¢ um conjunto de estagdes de amostragem estrategicamente
localizadas na area de uma bacia hidrogréfica, que visam representar, com boa aproximacao, as
condigdes existentes e as tendéncias de evolugdo de qualidade das aguas (DERISIO, 2012).
Esse monitoramento constitui etapa essencial no fornecimento de informagdes necessarias para
melhor conhecimento das principais alteragdes ocorridas ao longo de uma série historica e das
atuais condi¢des de um corpo hidrico, por meio do acompanhamento das suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas (SOARES et al., 2017), tornando-se fator primordial para a
adequada gestdo dos recursos hidricos, e essencial para as agdes de planejamento,
licenciamento, outorga, fiscalizagdo e enquadramento de corpos d’agua (ANA, 2014). O intuito
¢ assegurar que os valores dos parametros de qualidade de agua se mantenham dentro dos

limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em nivel nacional e pela
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Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n.° 01/2008 em nivel estadual, que visam dispor
sobre a classificacao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, além
de estabelecer condigdes e padroes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005; COPAM,;
CERH, 2008). Assim, garantir o cumprimento dessas condi¢des impostas, garante, por sua vez,
os multiplos usos atribuidos a cada classe de enquadramento, sendo esse o principal motivo de
analises de violagdo dos parametros de qualidade da dgua aos padrdes impostos por lei serem
realizadas em muitos estudos que envolvem a qualidade das aguas (TRINDADE, 2013; COSTA
et al., 2015; LIMA, 2016; OLIVEIRA et al., 2017; SABINO; LAGE; NORONHA, 2017;
CALAZANS et al., 2018; SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA; ALVES, 2018; PINTO;
CALAZANS; OLIVEIRA, 2019).

No Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) criou, em 2013, a Rede Nacional de
Monitoramento de Qualidade das Aguas Superficiais — RNQA, e por meio da Resolugdo n°
903/2013 estabeleceu suas diretrizes (ANA, 2013a). A rede abrange corpos d’adgua superficiais
de dominio estadual e da Unido, e conta com uma estratégia de cooperacao entre os operadores
das redes de monitoramento, padronizando e ampliando o monitoramento em nivel nacional.
Desse modo, os Estados continuam sendo os principais responsaveis pelo estabelecimento e
operacdo das redes de monitoramento, mas os dados gerados ficam mais faceis de serem
analisados e os custos de implementacdo e operagdo sdo reduzidos (ANA, 2014). Em Minas
Gerais, 0 monitoramento das aguas é realizado por meio do Projeto Aguas de Minas, gerido
pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas — Igam. Em execugdo desde 1997, o programa
objetiva: 1) conhecer e avaliar as condi¢des da qualidade das dguas superficiais em Minas
Gerais, divulgando-as aos usudrios; ii) apoiar a proposi¢ao de metas de qualidade, fornecendo
subsidios para a gestdo dos recursos hidricos; ii1) verificar a efetividade de acdes de controle

ambiental implementadas e propor prioridades de atuacao (IGAM, 2017).

Outras empresas realizam monitoramento proprio das suas atividades, a fim de se ter uma
melhor compreensao e controle dos impactos por elas gerados. Esse monitoramento deve ter
como base a Resolugdo Conjunta ANA/ANEEL n°03/2010, que estabelece as condig¢des e os
procedimentos a serem observados e monitorados pelos concessiondrios e autorizados de
geragdo de energia hidrelétrica. A Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) monitora a
qualidade das dguas de 52 reservatdrios sob sua direcdo. Os dados gerados a partir das coletas
sdo armazenados no Sistema Cemig de Monitoramento e Controle de Qualidade da Agua de

Reservatorios - SISAGUA - e podem ser utilizados pela Cemig, em todas as suas unidades, e
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por seus parceiros, para interpretacdo de eventos, dando suporte as acdes que visem melhorias

na qualidade da dgua e o controle e manejo da fauna aquatica (CEMIG, 2009).

Em func¢do do numero de varidveis envolvidas e de suas variagdes no tempo € no espago, esses
programas de monitoramento acabam por gerar um conjunto de dados dificil de interpretar e
analisar para se concluir quais acdes devem ser tomadas (SOUZA, 2013; IGAM, 2017),
exigindo, assim, a aplicagdo de métodos estatisticos que simplifiquem a forma dos dados,
extraindo informagao util e interpretavel (SINGH et al., 2006). Dentro dessa légica, o uso de
analises estatisticas em dados de monitoramento tem aparato legal por meio da Resolugdo

CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

3.3 Analise estatistica para o tratamento de dados ambientais

3.3.1 Técnicas estatisticas multivariadas

A Estatistica Multivariada pode ser conceituada como um conjunto de métodos estatisticos que
permite a analise concomitante de medidas multiplas para cada individuo ou objeto em estudo.
Para uma analise ser considerada verdadeiramente multivariada, todas as variaveis devem ser
aleatorias e inter-relacionadas de modo que seus diversos efeitos ndo possam ser
significativamente interpretados separadamente. Assim, o carater multivariado de uma anélise
reside nas combinagdes multiplas de varidveis, e ndo apenas na quantidade de varidveis ou

observagoes (REIS, 2001; HAIR et al., 2009).

A possibilidade de aplicagao de andlise multivariada a conjuntos de dados multiplos, contendo
muitas varidveis e unidades experimentais, tornou alto o nivel de interesse cientifico acerca
dessas técnicas em diversas areas de conhecimento (VIALLE ef al., 2011). Na area ambiental,
Franca (2009) justifica o uso da analise multivariada ao defender que, uma vez que o conjunto
de dados de qualidade ambiental é composto por diversas varidveis, mensuradas em diferentes
escalas e unidades, com distribuicdo espacial distinta, a avaliacdo desses dados ndo ¢ um

trabalho trivial, dificultando o emprego da estatistica classica.

Assim, técnicas multivariadas tém sido aplicadas a banco de dados de monitoramento da
qualidade da agua para alcangar diferentes objetivos, tais como evidenciar variagdes espago-
temporais da qualidade da agua e identificar os principais parametros responsaveis por essas
variagoes; extrair informagdes sobre as similaridades entre periodos, parametros e pontos de

monitoramento; identificar as possiveis fontes de poluicdo de diferentes pontos de um corpo
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d’4gua; e avaliar redes de monitoramento de qualidade das &guas e propor adequagdes
(SHRESTHA; KAZAMA, 2007; SOUZA, 2009; BU et al.,2010; ALAM et al.,2010; ZHANG
et al., 2011; VIANA, 2014; CALAZANS, 2015; OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al.,
2019).

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas mais utilizadas tem-se a Analise de Agrupamento
(AA), também conhecida como analise de cluster. A AA, em sua aplicagdo, engloba uma
variedade de técnicas e algoritmos, e objetiva dividir um grande grupo de objetos em pequenas
classes (cluster), com base nas suas semelhangas (VICINI, 2005; HAIR et al., 2009). Em suma,
dado um conjunto de » individuos para os quais existem informagdes traduzidas em p variaveis,
o método procede, a cada passo do algoritmo, ao agrupamento ou particdo dos individuos em
fun¢do dessas informagdes existentes, de maneira que aqueles pertencentes a um mesmo grupo
sejam sempre mais semelhantes entre si do que os elementos dos demais agrupamentos (REIS,
2001). Os clusters resultantes devem, portanto, apresentar alta homogeneidade interna (dentro
dos agrupamentos) e alta heterogeneidade externa (entre os agrupamentos) (SHRESTHA;

KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011).

Genericamente, a analise compreende algumas etapas: 1) selecdo dos individuos a serem
agrupados; 2) defini¢do de um conjunto de variaveis que fornecerdo as informagdes necessarias
para o agrupamento desses individuos; 3) padronizagdo dos dados a serem utilizados em uma
mesma unidade de medida; 4) definicdo de uma medida de distancia ou de semelhanca entre
cada dois individuos (medidas de similaridade ou dissimilaridade) que varia, entre outros
aspectos, com o tipo das varidveis em estudo (quantitativa, qualitativa, bindrias ou
multicategoricas). No geral, a distancia euclidiana ¢ a medida de distancia mais comumente
utilizada para a AA. Considerando o caso mais simples, no qual existem » individuos, cada qual
possuindo valores para p variaveis, a distancia euclidiana entre eles ¢ obtida por meio do
teorema de Pitagoras, para um espago multidimensional (VICINI, 2005); 5) definicdo do
método de agrupamento a ser utilizado (hierdrquico ou nao-hierarquico); 6) escolha do critério
de agregacdo ou desagregacdo a ser utilizado (ligacdo simples, ligacdo completa, método de
Ward, método centroide, etc.); 7) decisdo sobre o numero de grupos resultantes; 8) interpretagao
dos resultados, ilustrados tipicamente sob forma de um dendrograma (REIS, 2001; VICINI,
2005; SIMEONOV et al., 2002).
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A existéncia de uma ampla possibilidade de critérios de particdo e ou agrupamento dos
individuos, conforme listado nas etapas 4, 5, 6 ¢ 7 do método, torna a aplicagdo da AA

desafiadora.

Em seu trabalho, Trindade (2013) utilizou a AA com o método aglomerativo hierarquico pela
técnica de agrupamento de ligagdo completa, considerando como medida de dissimilaridade a
distancia euclidiana. O objetivo foi agrupar as UPGRHs da bacia do rio Sao Francisco em
funcdo de suas similaridades, levando em consideracdo os dados fisico-quimicos e
microbioldgicos do monitoramento da qualidade da dgua. Como resultado, obteve a formacao
de quatro clusters agrupados conforme a localizagdo das bacias, refletindo também a sua
proximidade geografica e destacou a UPGRH SF5, que se refere 4 Unidade do rio das Velhas,
e se manteve isolada das demais. Segundo a autora, o resultado pode ser explicado pela SF5 ser
uma bacia sabidamente impactada e possuir caracteristicas que a distingue das demais, com alta

densidade populacional e nivel de industrializagao.

Souza (2017) empregou a AA com o intuito de avaliar a similaridade das estagdes de
monitoramento de qualidade das dguas superficiais das bacias dos rios Piracicaba e Paraopeba
em funcdo dos valores dos parametros de qualidade da 4gua mensurados. Para tal, também
considerou o método aglomerativo hierarquico e como medida de dissimilaridade a distancia
euclidiana, no entanto, utilizou o método de Ward na elaboracao do dendrograma. Para a bacia
do Piracicaba obteve a formacdo de quatro clusters, sendo um deles formado por uma tnica
estacdo, RD030, que apresentou o maior nimero de parametros em desconformidade com a
legislacdo ambiental, sendo, portanto, a mais impactada em toda a bacia. Para a bacia do
Paraopeba, a AA resultou na formacao de seis clusters, trés deles referentes as estagdes BP073,
BP071 e BP098, que podem, portanto, ser consideradas as mais relevantes, uma vez que também

foram inseridas dentre as mais impactadas da bacia.

Para subsidiar de maneira quantitativa a decisao tomada, tem-se o embasamento que um método
¢ melhor do que outro quando o dendrograma obtido fornece uma imagem menos distorcida da
realidade (VICINI, 2005). E possivel avaliar esse grau de deformagio provocado pela
constru¢cdo do dendrograma calculando-se o coeficiente de correlagdo cofenético (CCC),
conforme proposto por Sokal & Rohlf (1962). O CCC trata-se do coeficiente de correlagao
linear de Pearson entre os elementos da matriz de dissimilaridade (matriz de distancias entre as
estacdes de monitoramento obtida a partir dos dados originais) e os elementos da matriz

cofenética (matriz de distancias entre as estagdes de monitoramento obtida a partir do

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



32

dendrograma), estimando, assim, o ajuste entre ambas as matrizes (SOKAL & ROHLF, 1962).
Valores mais proximos a 1 indicam um ajuste regular entre a matriz de similaridade e o
dendrograma obtido e, portanto, uma melhor representacao dos resultados, ao passo que valores

menores que 0,7 apontam que o método de agrupamento utilizado deve ser questionado

(ROHLF, 1970).

Christofaro et al. (2017) utilizaram a AA em dados de monitoramento de qualidade de dgua do
reservatério da UHE Nova Ponte, localizada no estado de Minas Gerais. Para basear sua decisdo do
método a ser empregado, testou quatro critérios de agregagdo (ligagdo simples, ligacdo completa,
Ward e average), calculando o coeficiente de correlagdo cofenética (CCC). Ao final, empregou
o método average, que apresentou o maior CCC (0,80), e obteve trés clusters formados,

principalmente, com base na profundidade da coleta das amostras de dgua.

Portanto, sdo varias as possibilidades de emprego da AA em dados de qualidade da dgua. De
modo geral, a classificagio depende da capacidade de avaliagdo e do discernimento do
pesquisador, atrelados, principalmente, ao seu conhecimento no que diz respeito ao objeto ou

campo da pesquisa (POHLMANN, 2007; ALVES, 2012).

Assim, quando aplicada a dados de monitoramento de qualidade das 4aguas, a AA permite
agrupar as estagdes de monitoramento por similaridade da qualidade da 4gua, tendendo a
apresentar, assim, clusters com diferentes niveis de polui¢do (BU et al., 2010; XU et al., 2012;
XIN et al., 2015; SABINO; LAGE; NORONHA, 2017). Esses agrupamentos podem ser
formados, por exemplo, com base na proximidade geografica das estacdes (TOKLATI et al.,
2015; FREITAS, 2017; TRINDADE et al., 2017), nos diferentes usos de solo presentes na bacia
(KANDLER et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017), na época da coleta e frequéncia de
monitoramento (ZHOU et al., 2007; ZHANG et al., 2011; XU et al., 2012; XIN et al., 2015),
e, no caso de reservatorios, segundo as diferentes zonas formadas pela estratificagdo comum a
esse tipo de ambiente (CHRISTOFARO et al., 2017) ou diferentes caracteristicas
morfométricas (FREITAS, 2017).

Deve-se ter em mente, no entanto, que esse tipo de analise geralmente se destina a gerar
hipdteses (andlise exploratéria) e ndo tecer confirmagdes a respeito dos dados (andlise
confirmatoria) como nos testes ndo paramétricos de hipdtese (VICINI, 2005), sendo necessaria
a validagdo posterior dos resultados obtidos através da aplicagdao de outros métodos estatisticos

(REIS, 2001).
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3.3.2 Testes estatisticos ndo paramétricos

Os testes estatisticos podem ser divididos em paramétricos e ndo paramétricos. A principal
diferenga entre eles ¢ que os testes ndo paramétricos ndo requerem que os dados sejam
analisados conforme os modelos normais ou qualquer outra forma especifica de distribuigao,
caracteristica exigida dos paramétricos (GUIMARAES, 2012). Dados ambientais sofrem
influéncias de diversas variaveis, seus valores sdo aleatorios e, no geral, ndo possuem
dependéncias entre si, principalmente quando analisados sob um frequéncia mais esparsa de
coleta (trimestralmente ou mensalmente), possuindo tipicamente distribuicdo ndo normal
(CRIPPA, 2006). Dessa maneira, os testes nao paramétricos sdo os mais indicados para o

tratamento desse tipo de dado.

Existem diversos testes estatisticos ndo paramétricos disponiveis utilizados para diferentes fins.
Um objetivo comumente visado busca testar os valores de tendéncia central (teste de hipoteses)
de um determinado conjunto de dados (CHRISTOFARO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017;
DANTAS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

Muitas vezes, quando o pesquisador coleta dados para aprender sobre os processos que pretende
avaliar, possui ideias prévias, denominadas hipoteses, de como os sistemas deverdo se
comportar. Essas hipdteses sao baseadas, geralmente, no seu conhecimento empirico sobre o
tema e em estudos similares que ja tenham sido realizados. O objetivo da coleta dos dados ¢é
testar se essas hipdteses podem ser confirmadas com evidéncias fornecidas pelos mesmos.
Assim, os testes estatisticos sdo a forma mais quantitativa para determinar se as hipdteses
previamente levantadas podem ser substanciadas ou se devem ser modificadas ou rejeitadas
completamente (HELSEL; HIRSCH, 2002). Em suma, o teste de hipdteses ¢ um procedimento
fundamentado na analise estatistica de uma amostra, por meio da teoria de probabilidades,
usado para avaliar determinados pardmetros que sdo desconhecidos numa populagdo
(MOURA, 2013). No geral, tem duas principais vantagens: garantem que todo analista de um
conjunto de dados, usando os mesmos métodos, obtenha um mesmo resultado final, de modo
que os calculos podem ser verificados e aceitos por outras pessoas; € apresentam uma medida
da forca do teste (o p-valor) que embasa o processo de tomada de decisdo como evidéncia

(HELSEL; HIRSCH, 2002).
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Outros objetivos incluem testar a correlagdo (KENGNAL et al., 2015, ATIQUE; AN, 2019), e
a tendéncia de um conjunto de dados a ser analisado (SHOWKAT; DAR; HAQ, 2014; COSTA
etal.,2017; OLIVEIRA et al., 2017; TRINDADE et al., 2017; ATIQUE; AN, 2019).

Os procedimentos para analise de tendéncias se baseiam em analises de regressdao e em testes
de hipdteses, onde a varidvel explicativa de interesse ¢, geralmente, o tempo (HELSEL;
HIRSCH, 2002). Esse tipo de analise objetiva determinar, estatisticamente, se os valores de
uma variavel aleatoria estdo diminuindo ou aumentando, o que significa que a distribui¢do da
probabilidade dessa varidvel mudou ao longo de um determinado periodo de tempo (HELSEL;
HIRSCH, 2002; YENILMEZ; KESKIN; AKSOY, 2011). No ambito dos estudos ambientais,
testar a tendéncia dos valores dos pardmetros fisico-quimicos de cursos d’agua recebeu
consideravel atengdo nos ultimos anos, uma vez que a qualidade da agua tem sido cada vez
mais modificada por fatores externos, como a crescente urbanizagdo (MATTHIENSEN et al.,
2014; PENEV et al., 2014). Assim, analisar essas tendéncias € uma atividade essencial no
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, uma vez que torna os dados da qualidade
da 4agua mais compreensiveis, de modo a fornecer diretrizes cientificas aos tomadores de

decisdo politica (HELSEL; HIRSCH, 2002; PENEV et al., 2014).

Um método comumente utilizado nessa area € o teste de Mann-Kendall (MK), devido a sua
simplicidade e robustez (YENILMEZ; KESKIN; AKSOY, 2011). Desde a sua elaboracao por
Mann (1945) e Kendall (1975), o teste ja passou por modificagdes, visto que o teste original
ndo considerou efeitos de correlagdo serial ou sazonalidade entre os dados analisados, que
podem resultar na interpretagdo incorreta dos resultados dos testes de tendéncia (HUSSAIN;
MAHMUD, 2019). Desse modo, para dados em que hd um influéncia da sazonalidade, tem-se
a versdo denominada teste Sazonal de Mann-Kendall (SMK), proposto por Hirsch et al. (1982)
e para dados autocorrelacionados tem-se os testes de Mann-Kendall e Sazonal de Mann-Kendall

modificados (MKm e SMKm), propostos por Hamed e Rao (1997).

Yenilmez, Keskin e Aksoy (2011) aplicaram o teste de MK aos dados de qualidade da 4gua no
lago Eymir, durante um periodo de 10 anos, levando em consideracao os valores dos parametros
oxigénio dissolvido, fosforo total, sélidos em suspensado e profundidade de Secchi. Além disso,
examinaram as tendéncias nas médias anuais de precipitacdo, volume do lago e temperatura
ambiente. De acordo com os resultados, os valores de precipitacdo, volume e temperatura
ambiente exibem tendéncias decrescentes em 1998-2008, bem como nos valores dos parametros

fosforo total e profundidade de Secchi. Ja para o oxigénio dissolvido e s6lidos em suspensdo as

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1474706510001002#!
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1474706510001002#!
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1474706510001002#!

35

tendéncias foram crescentes. Os autores concluiram que a mudanga no volume do lago teve
impacto nas tendéncias de oxigénio dissolvido, solidos em suspensao e profundidade de Secchi
e que, portanto, além das condigdes eutroficas, o balango hidrico e as condigdes de seca

impactam a qualidade da 4gua do lago.

Showkat, Dar e Haq (2014) aplicaram o MK, juntamente com o método paramétrico de
regressao linear, aos dados de qualidade da dgua em 14 parametros monitorados em trés
estagdes localizadas ao longo do rio Jhelum, no Paquistdo, no periodo de 2001 a 2012. A analise
foi realizada em duas escalas de tempo distintas: sazonal e anual. Tendéncias crescentes para
os parametros sodio, cloreto e calcio foram identificadas por ambos os métodos, nas trés
estacdes analisadas, ao passo que para a turbidez a tendéncia foi identificada apenas no MK.
Os resultados revelaram ainda que os valores dos parametros de qualidade da 4gua, no geral,
aumentaram nas estacdes primavera e inverno, ¢ foram diluidas nas estagdes verdo e outono,
durante o periodo do estudo. Na conclusdo, os autores destacam a eficiéncia dos testes ndo

paramétricos em relagdo aos paramétricos quando aplicados a dados de qualidade de 4gua.

Em suma, existem varios testes ndo paramétricos € os critérios para a selecdo do teste mais
adequado envolvem, além do objetivo do estudo, a simplicidade do procedimento, a facilidade
na obtencdo de tabelas de valores criticos para a estatistica do teste, a disponibilidade dos

pacotes estatisticos e a eficacia do procedimento (OLIVEIRA, 2018).

3.3.3 Estudos que empregaram analises multivariadas e testes nio paramétricos na

avaliacdo da qualidade das aguas

Como mencionado anteriormente, as analises multivariadas sdo exploratorias e permitem gerar
hipoteses acerca dos dados analisados. No entanto, a confirmagao dessas hipoteses so € possivel
por meio da aplicagdo de outras ferramentas estatisticas. Dessa maneira, diversos estudos
combinam o uso de andlises multivariadas e técnicas estatisticas ndo paramétricas para analisar
dados de monitoramento de qualidade das 4guas e, assim, obter resultados que facilitardo a
identificar os problemas nos corpos d’agua estudados. Alguns desses estudos estao resumidos

na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Trabalhos de avaliagao de dados de monitoramento da qualidade das aguas combinando diferentes ferramentas estatisticas

REFERENCIA LOCAL DE ESTUDO OBJETIVO DO ESTUDO FERRAMENTAS RESULTADOS GERAIS
UTILIZADAS
Avaliar  as  variagdes  da CP: As concentragdes de pH, nitrogénio total, demanda quimica de oxigénio,
qualidade da 4gua e fazer ’ fosforo total, NHa-N e NH3-N obtiveram aumento gradual ao longo dos
ATIQUE ¢ AN (2019) Reservatorio Chungju, analises de tendéncias temporais MK; anos, indicando ambiente rico em nutrientes
Coréia do Sul de parametryos' fisicos ¢ quimicos AA; A ACP e a AA apontaram que a deterioragdo da qualidade da agua pode
do reservatorio, num periodo de ACP. ser atribuida aos poluentes de origem nd3o pontuais originarios
1992 a 2016 . .
principalmente do escoamento doméstico e do uso agricola da area
A AA resultou em 8 clusters. Os clusters 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram compostos
por no maximo duas estagdes de monitoramento. Isso indica que essas
estacdes possuem caracteristicas unicas, indicando uma maior relevancia
das mesmas na rede de monitoramento
A AA identificou uma maior similaridade na qualidade das aguas das
Avaliar e propor ajustes na rede AA; estacdes BP094 e BP092, que estdo localizados geograficamente perto,
Bacia do rio Paraopeba, de monitoramento da qualidade KW: devendo ser analisada a possibilidade de exclusdo de uma delas da rede de
CALAZANS et al. (2018) Brasil das aguas superficiais da bacia monitoramento
do rio Paraopeba ACP )
O KW apontou as estagdes de monitoramento BP073 e BP071 como sendo
as mais degradadas
A ACP identificou os pardmetros coliformes termotolerantes, manganés
total e fosforo total como sendo os que mais influenciam a qualidade de
agua da regido, sendo importante a manuten¢ao do seu monitoramento
A AA agrupou 14 locais em trés grupos principais: locais 16ticos, metade
da zona fotica e fundo
Avaliar a variabilidade espacial KW; Apenas solidos dissolvidos, nitrato e demanda quimica de oxigénio nio
CHRISTOFARO et al. Reservatério da hidrelétrica e temporal da qualidade de aguas ACP: apresentaram diferenca significativa entre grupos de clusters formados
(2017) de Nova Ponte, Brasil superﬁc1,a1.s em um grande AA Os resultados do PCA mostraram mudancas temporais da qualidade da
reservatorio hidrelétrico : agua em todos 0s grupos
As causas de deterioragdo da agua foram relacionadas as atividades
agricolas e pecuarias
As 13 estagdes foram agrupadas em trés grupos (baixo, moderado ¢ alto
Analisar a variabilidade da KW; nivel de polui¢do) de acordo com suas localizagdos (areas turisticas e
. : . portudrias, zona industrial e foz do dique)
NAVARROL et al. (2017) Baia Cde]ACargggena, qualtldage bdfls . agcuas em 13 ACP
olombia pontos da baia de Lartagena, no AA Os principais parametros responsaveis pelas variacdes da qualidade da

periodo 2001-2017

agua sdo relacionados a nutrientes, oxigénio dissolvido, poluigao fecal e
organica (advindos de efluentes industriais e domésticos)
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Tabela 3.2 — Trabalhos de avaliagao de dados de monitoramento da qualidade das aguas combinando diferentes ferramentas estatisticas (cont.)

REFERENCIA

LOCAL DE ESTUDO

OBJETIVO DO ESTUDO

FERRAMENTAS
UTILIZADAS

RESULTADOS GERAIS

KENGNAL et al. (2015)

XIN et al., (2015)

TRINDADE et al. (2017)

VEGA et al., (1998)

Areas rurais e urbanas
proximas ao rio Krishna,
India

Reservatorio de
Danjiangkou, China

Sub-bacia do Rio das
Velhas, Brasil

O rio Pisuerga, Espanha

Avaliar a dinamica da qualidade
das aguas, através da analise dos
parametros fisico-quimicos no
segmento estudado, de 2007 a
2011.

Realizar uma pesquisa integrada
sobre avaliagdo, previsdo ¢ a
protecdo da qualidade da agua
no reservatorio, a fim de
melhorar sua gestao

Apresentar uma andlise da
tendéncia temporal e espacial da
qualidade das aguas superficiais
da sub-bacia do Rio das Velhas

Investigar a qualidade da agua
do rio, avaliando a influéncia da
poluicdo e da sazonalidade na
qualidade de suas aguas e

discriminar 0s efeitos
individuais do clima e das
atividades humanas na

hidroquimica do rio.

CP;
ACP
Teste t

SMK;
AA.

MK;
CS;
KW;
AA.

ANOVA;
Teste F
ACP;
AA.

Foi identificada correlaggo altamente positiva entre oxigénio dissolvido e
pH e entre coliformes ¢ DQO e correlagdo altamente negativa entre
coliformes e oxigénio dissolvido e entre nitrato e DBO

O teste t apontou que os locais de amostragem localizados apds descarga
do esgoto mostraram maior niveis de poluicdo, com consequentes,
problemas de eutrofizagdo

A ACP apontou que os parametros nitrato ¢ oxigénio dissolvido sdo os que
mais afetam a qualidade da 4gua na area rural, enquanto o pH e oxigénio
dissolvido sobressaem na area urbana

As concentragdes de DQO e fosforo total mostraram uma tendéncia de
crescimento ao longo dos anos

A AA resultou em 3 clusters referentes as polui¢des fracas, moderadas e
pesadas. Esses resultados sugerem que o rio Shending esta fortemente
poluido e que os rios Jianghe, Sihe e Jianhe estio moderadamente poluidos

Estagdes de monitoramento localizadas nas proximidades dos grandes
centros urbanos apresentaram as maiores variagdes em relagdo as 11
variaveis estudadas.

Elevagdo dos valores de coliformes termotolerantes e nitrato ao longo do
tempo de estudo, em toda a sub-bacia

IQA apresentou tendéncia significativa apenas em sete das 29 estagdes
4 componentes principais explicam 81,5% das varidncias dos parametros

A rotacdo Varimax originou quatro novos componentes que explicam
67,8% da varidncia, no qual a componente 1 foi interpretada como
componente mineral

A ACP em combinagdo com a ANOVA permitiu identificar e avaliar
fontes de variag@o espacial (polui¢do de origem antropogénica) e temporal
(sazonal e climatica), afetando a qualidade e a bioquimica da agua do rio

A AA resultou em padrdes de classificagdo semelhantes & ACP

AA — Andlise de Agrupamento; ACP — Anélise de Componentes Principais; ANOVA — Andlise de Variancia; CP — Correlagdo de Pearson; CS — Correlagdo de Spearman; KW —
Kruskal-Wallis; MK — Mann-Kendal; SMK — Sazonal de Mann-Kendal.
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3.4 Indices de qualidade da &dgua: o indice de conformidade ao
enquadramento — ICE
Outra forma de avaliacao da qualidade das 4guas consiste na aplicacao de indices de qualidade
que buscam representar a influéncia de fatores antropicos e naturais na dindmica ambiental dos
ecossistemas aquaticos. Os indices foram introduzidos em estudos de avaliacdo da qualidade
da agua em meados da década de 1960, surgindo por meio da necessidade de pesquisadores e
cientistas em definir a qualidade da agua e apresenta-la de maneira simples e consolidada, mas
sem perder a sua base cientifica (SUTADIAN et al., 2015). Possibilitam, dessa maneira, a
comunicagdo com o publico leigo, ao representar diversas varidveis em um unico numero,
combinando diversas unidades de medidas diferentes em uma unica. Por outo lado, podem
acarretar perda de informagodes das varidveis individuais e da sua interagdo, ndo substituindo
assim uma avaliacdo detalhada da qualidade das 4guas de uma determinada bacia hidrografica

(CETESB, 2018), devendo ser utilizados simultaneamente com outras metodologias.

O Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), desenvolvido pelo Canadian Council of
Ministers of the Environment — CCME em 1997, no Canada, tem como objetivo avaliar a
distancia entre a qualidade da 4gua atual e a meta estabelecida pelo enquadramento de um corpo
de agua (CCME, 2001). Sua definicdo se baseia na comparagdo dos valores dos dados de
monitoramento da qualidade da 4gua com os padrdes oficiais de qualidade da agua, que no
Brasil sdo instituidos pela resolugdo do CONAMA n° 357/2005 em nivel federal, e pela
deliberagdo normativa conjunta do COPAM/CERH n° 01/2008, em nivel estadual, em Minas
Gerais (SILVA, 2017). Segundo a CCME (2001) o indice ¢ a combina¢do de trés fatores que
representam o ndo atendimento aos critérios de qualidade propostos, ou seja, representam a

desconformidade ao enquadramento. Assim, o ICE € composto pelos seguintes fatores:

Fator 1 — abrangéncia do impacto causado pela desconformidade: representa o numero de
variaveis de qualidade da agua que, pelo menos uma vez no periodo de observacao, violaram

os limites estabelecidos. E calculado pela Equagdo 3.1:

(3.1)

numero de variaveis que ultrapassaram o limite legal
F=( x 100

numero total de variaveis
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Fator 2 — frequéncia com que as desconformidades ocorrem: representa a porcentagem de vezes
que variaveis de qualidade da dgua estiveram em desconformidade em relagdao ao niumero de

coletas realizadas no periodo de observacio. E dada pela Equagdo 3.2:

F = (mﬁmero de testes que violaram
5 =

x 100 (3.2)
)

namero total de testes

Fator 3 — amplitude da desconformidade: representa a quantidade pela qual o valor testado
violou, isto é, a diferenca entre o valor mensurado e o valor a ser alcancado de acordo com o

objetivo de qualidade da agua estipulado pela legislagdo. O F3 € calculado em trés etapas:

a) Variacdo Av: nimero de vezes em que o valor individual excedeu (“maior que”) ou ndo

atingiu (“menor que”) o limite previsto na legisla¢do, sendo:

Se a condicdo de violagdo ¢ ndo exceder o limite (Equagdo 3.3):

valor do teste que falhou
Av = ( ! ) —1 (3.3)
valor do padrao
Se a condicdo de violagdo € ndo ser abaixo do limite (Equacao 3.4):
valor do padrao
av = ( P )- (3.4)
valor do teste que falhou
b) Soma normalizada das variagdes (snv): reunido dos valores que estdo em

desconformidades, ou seja, soma de todas as variagcdes individuais que ndo atenderam aos
limites estabelecidos pela legislagao, dividido pelo nimero total de coletas (Equagao 3.5):
It Av;

snv = (3.5)

namero total de coletas

C) O fator 3 ¢ entdo calculado pela soma normalizada das variagdes dos objetivos (snv),

sendo que estas foram reduzidas a uma varidvel entre 0 e 100, conforme Equacao 3.6:

_ snv
(0,01 x snv)+0,01

(3.6)

Fs

Por fim, o ICE pode ser calculado empregando-se a Equagao 3.7:

/F12+ F}+ FZ?
ICE =100 — | Y— (3.7)

1,732

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



40

O indice varia de 0 a 100, sendo que, quanto mais proximo de zero, o resultado indica uma
situagdo em que a condi¢dao do corpo hidrico esta muito distante do enquadramento desejado.
Os resultados do indice foram divididos em cinco categorias pelo CCME: Excelente (95-100),
bom (80-94), razoavel (65-79), marginal (45-64) e péssimo (0-44), mas, segundo Silva (2017),

podem ser modificadas por critérios técnicos de acordo com os objetivos do interessado.

Segundo Sutadian et al. (2015), dos sete indices identificados por eles como sendo os mais
usuais, 0 do CCME foi o unico que realizou uma analise de sensibilidade em todas as etapas do
seu desenvolvimento. Essa andlise visa estudar a resposta de uma variével de saida (ou seja, o

valor final do indice) a varia¢des ou influéncia das incertezas de entrada (CCME 2006).

A metodologia proposta pelo CCME (2001) ndo define os parametros, mas propde algumas
diretrizes para que os resultados obtidos sejam os mais proximos da realidade. A utilizacdo de
muitos pardmetros para realiza¢cdo do célculo, por exemplo, pode depreciar algum pardmetro
importante, ao passo que um numero reduzido de pardmetros pode subestimar parametros
menos significantes para a qualidade da 4dgua. Assim, atualmente, o CCME recomenda um
minimo de 8 e maximo de 20 pardmetros a serem utilizados no célculo (CCME, 2012). Em seu
trabalho, Amaro (2009) aplicou o ICE estabelecendo quatro combinagdes de pardmetros: (i)
todos os parametros monitorados € que possuem padrdes de classificagdo; (i1) parametros mais
sensiveis aos usos da agua (24 no total); (iii) parametros gerais (cor, OD, pH e solidos
dissolvidos; (iv) parametros gerais mais DBO e Escherichia coli, obtendo resultados mais
satisfatorios para as duas primeiras combinagdes. Além disso, os pardmetros que devem compor
o indice dependem da finalidade da informacao que se pretende e das caracteristicas do corpo
hidrico em estudo, e principalmente da disponibilidade de dados de monitoramento (SILVA,

2017).

O ICE pode ser ttil no rastreamento de alteracdes de qualidade de agua em um determinado
local ao longo do tempo ou usado para comparar diferentes locais onde se analisam as mesmas
varidveis e que possuem os mesmo usos (CCME, 2001), e sua utilizagao ¢ vantajosa em relagao
aos demais devido a facilidade de aplicacdo e a flexibilizacdo em relagdo aos parametros,
periodo e tipo de corpo hidrico a serem utilizados, permitindo adaptar a verificacdo da
conformidade ao enquadramento segundo os usos preponderantes do curso d’4agua avaliado e,
principalmente, a disponibilidade de dados coletados (CCME, 2001; AMARO, 2009; PESSOA,
AZEVEDO, RIBEIRO, 2018). No entanto, ¢ importante ressaltar que essa flexibilizagdo pode
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se tornar uma desvantagem a medida que as sele¢cdes e adaptacdes ndo sejam realizadas de

maneira cuidadosa, subestimando ou superestimando os resultados obtidos (CCME, 2001).

Sutadian et al. (2015) revisou 30 indices e ao final apontou o ICE como sendo o mais usual
tomando como base dois critérios: o nimero de aplicacdes em revistas especializadas ¢ a
utiliza¢ao por agéncias governamentais. Segundo o CCME (2001), o indice foi adotado para
uso no Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em trés formas: um
indice global de qualidade da agua potavel, um indice de qualidade da dgua aceitavel e um
indice sanitario, cada um com parametros especificos a serem usados no calculo. Nessas formas,
sao usados para avaliar a qualidade da 4gua no Marrocos, Argentina, Japao, Coréia, Bélgica,

Polonia, Suica, Africa do Sul, India, Paquistao e Federacao Russa.

Na area académica existem diversas aplica¢des do ICE. Foi utilizado, por exemplo, por Hassan,
Al-Obaidy e Shaawiat (2018), que buscaram determinar a qualidade da agua do rio Al-
Shamiyah, no Iraque, e avaliar sua adequacdo a vida aquatica. Os autores utilizaram dezesseis
parametros coletados mensalmente em quatro locais ao longo do rio, em um periodo de um ano
(2013 2 2014). Como resultado, a qualidade da 4gua de Al-Shamiyah variou entre 70,1 e 84,47
nos locais estudados, valores classificados entre “aceitavel” e “bom”. Junto com uma analise
de componentes principais, tais resultados permitiram aos autores concluir que a qualidade da
agua estd em um nivel desejavel, parecendo nao ser afetada por quaisquer poluentes que possam
ter chegado ao rio, e permanecendo com qualidade necessaria para manter os organismos

aquaticos mais sensiveis, presentes no Al-Shamivah.

Além desse, o indice foi adotado em diversos outros estudos de qualidade da 4gua em paises
como Canada (LUMB; HALLIWELL; SHARMA, 2006; HURLEY; SADIG; MAZUMDER,
2012), Chile (ESPEJO et al., 2012), China (ZHAO et al., 2016; XIA et al., 2018), Grécia
(ALEXAKIS et al.,, 2016), Egito (ABDEL-SATAR; ALI; GOHER, 2017), Nigéria
(OGBOZIGE et al., 2017), Turquia (BOYACIOGLU, 2010; DEDE; TELCI; ARAL, 2013),
ndia (HANSDA et al., 2017), entre outros.

No Brasil também existem trabalhos que utilizam o ICE como metodologia de avaliagdo da
qualidade da agua (AMARO, 2009; BORTOLIN et al., 2013; MENEZES; SILVA JR;
PRADO, 2013; CARVALHO, 2017; SILVA et al., 2017; PESSOA; AZEVEDO; RIBEIRO,

2018). No entanto, vale ressaltar que restri¢des de recursos (técnicos, humanos e financeiros)
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podem sugerir frequéncias esparsas de amostragem, dificultando a inferéncia de informagdes

por meio de tais dados (LIMA, 2004)

Um objetivo comum a alguns desses trabalhos ¢ comparar o ICE com outros indices de
qualidade de 4gua, o que, no geral, traz resultados tidos como satisfatérios (ALMEIDA, 2007,
MARQUES et al., 2007).

Outros relacionam os resultados do indice com outros fatores, como periodos do ano (seco e
chuvoso) ou uso e ocupagdao do solo (CABRAL; MELLO, 2015; JULIEN et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2018; BARBOSA; SANTOS; MICHELAN, 2019). O CBH do Rio das
Velhas (2015), no ambito da atualizacdo do Plano Diretor do Rio das Velhas, utilizou o ICE
como um dos indices para avaliar a qualidade da agua na bacia, no periodo de 2004 a 2018.
Foram calculados dois indices: ICE (Sanitario+Industrial) e ICE (Industrial), diferenciados
entre si pela escolha dos parametros. Em geral, os resultados do ICE (Sanitario+Industrial)
apresentaram resultados consideravelmente mais criticos em relagdo ao ICE (Industrial), o que
salienta a influéncia dos esgotos domésticos na degradacao da qualidade das 4guas da bacia. Ja
a andlise sazonal indicou pior condicdo na época de chuvas, nas duas abordagens consideradas

para o calculo do ICE.

Ressaltando uma das vantagens citadas pelo CCME (2001) na utilizagdo do indice, que € a sua
facil aplicabilidade para qualquer tipo de corpo hidrico, o trabalho de Menezes, Silva Jr. e Prado
(2013) traz um ICE aplicado a dados de dguas subterraneas de dezesseis municipios do Rio de
Janeiro. O indice foi calculado com duas composi¢des: a) Na* , Fe, Al, SO4* , Mn, NO;s e CI
b) estes e outros cations, anions, pH e coliformes termotolerantes. Os resultados das duas
composicdes apresentaram diferencas, mas, de forma geral, as 4guas do Sul Fluminense
obtiveram os melhores indices com cerca de 70% das amostras qualificadas dentro das classes
Otima e boa. J4 para as 4guas do Noroeste ¢ dos Litorais Norte e Leste, a maior parte das

amostras foi classificada entre regular e muito ruim.

Além dos trabalhos académicos, o indice ja foi utilizado também por 6rgaos publicos estaduais
e nacionais. O Instituto Mineiro de Gestio das Aguas, por exemplo, traz em seu relatério anual
de 2013, um ICE adaptado com o objetivo de representar a qualidade das dguas nas bacias
hidrograficas monitoradas no ambito do Programa Aguas de Minas, no biénio 2012-2013.
Foram definidos, para cada bacia, parametros distintos de acordo com os usos preponderantes.

Na comparacao entre as principais bacias hidrograficas de Minas Gerais, as melhores condigdes
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(ICE Otimo) foram observadas nas bacias dos rios Grande, Paranaiba e mnos rios
Pandeiros/Calindo, nas estacdes localizadas, respectivamente, no rio Grande a jusante do
Reservatorio de Furnas (BG051), no rio Araguari a jusante do reservatério de Miranda (PB019)
e no rio Carinhanha a montante da sua foz no rio Sao Francisco (SF034). Ja as piores condigdes
(ICE Péssimo) foram mais recorrentes nas bacias dos rios Itapemirim/Itabapoana, rios
Piracicaba/Jaguari, rio Paraopeba, rio das Velhas e dos Afluentes do rio Verde Grande (IGAM,
2014a).

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) também aplicou o indice em seu relatério de 2013.
Considerou os nove parametros que compdem o indice de qualidade de dgua — IQA com os
dados de monitoramento do ano de 2011, calculando o ICE para 928 pontos distribuidos no
pais. Do total de pontos analisados, 44% se encontram em condigdes 6timas, boas ou regulares
do ICE, nas quais se considera que a qualidade da dgua ainda esté protegida e 56% dos pontos
de monitoramento apresentam condi¢des ruins ou péssimas do ICE, indicando que, com
frequéncia, os padroes de qualidade estabelecidos na legislacdo ndo sdo atendidos (ANA,

2013b).

Desse modo, percebe-se que o ICE proposto pela CCME ¢ uma ferramenta multifacetada de
gerenciamento de recursos hidricos que possui muitas aplicacdes potenciais € pode ser usado
em diversas situagoes (KHAN. KHAN; HALL, 2005). No entanto, vale ressaltar que ¢
necessario cuidado ao fazer afirmacdes quanto aos resultados obtidos, uma vez que o ICE esté
intimamente ligado ao enquadramento dos corpos d’4gua e muitos rios no Brasil ndo foram
submetidos ao processo de enquadramento ou nao possuem as propostas de enquadramento
realmente efetivadas (MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019). Esses rios sao
automaticamente considerados como Classe II, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
podendo, desse modo, ndo ser devidamente representados diante dos seus reais usos

preponderantes.

3.5 Uso e ocupacgao do solo

O crescimento demografico e o desenvolvimento das sociedades e do grau de urbanizagdo estdo
diretamente relacionados a um desenvolvimento socioecondmico cada vez mais acentuado, o
que impulsionou as evolugdes de uso e ocupacao do solo nas bacias de contribui¢do dos corpos
d’agua. Essa intensa antropizacdo do espago acabou por alavancar o desenvolvimento de

diversas ferramentas de mapeamento e andlise do uso do solo por meio de técnicas de
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sensoriamento remoto e Sistemas de Informag¢do Geografica - SIG (RADEMANN;
MARCZEWSKI; TRENTIN, 2017). Atualmente, mapas de uso e ocupagao do solo, elaborados
por diversos profissionais, estdo disponiveis ao publico em uma plataforma online gratuita, no
projeto Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil, ou MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2019). A colecdo gerada ¢ obtida a partir da metodologia proposta pelo
Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia (Imazon), sendo os algoritmos aplicados
na plataforma Google Earth Engine, baseando-se no processamento de imagens digitais de

imagens Landsat obtidas desde 1985 até os dias atuais (SOUZA JUNIOR, 2017).

Ainda que seja um projeto relativamente recente, existem alguns estudos que utilizaram o
MapBiomas em sua metodologia (VIEIRA; LOBAO, 2016; ALMEIDA et al., 2018; GARRET
etal.,2018; MARIANO et al.,2018; BONAMI et al., 2019). Vale destacar o trabalho realizado
por Junger et al. (2019), que utilizou o MapBiomas para relacionar uso e ocupagdo do solo com
qualidade de 4agua ao analisar os efeitos da paisagem na saturacdo de CO> em lagos e

reservatorios de baixa latitude.

3.5.1 Qualidade das aguas e uso e ocupacio do solo

Diversos estudos comprovam a relagdo existente entre o uso e ocupagao do solo e a qualidade
das aguas e identificam usos agricolas e urbanos como os que mais influenciam na qualidade
das aguas, tendo efeitos negativos sobre ela (PONTES; MARQUES; MARQUES, 2012; LIU
etal,2015; YU et al., 2015; KANDLER et al., 2017).

Usos agricolas, em geral, sdo positivamente associados a varidveis de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, em suas diferentes formas (BU et al., 2014; DING et al.,
2015; YU et al., 2015), provavelmente devido a fertilizacdo intensiva e a irrigagao (YU et al.,
2015). Associam-se positivamente também aos solidos totais e turbidez (TOLEDO;
NICOLELLA, 2002; FERNANDES et al., 2012; PONTES; MARQUES; MARQUES, 2012;
MENEZES et al., 2016), o que pode ser explicado pela ocorréncia de processos erosivos
ocasionados pelo manejo inadequado do solo nas praticas agricolas (TOLEDO; NICOLELLA,
2002). Por outro lado, estudos apontam que esse uso promove um decréscimo na concentragao
de oxigénio dissolvido (OD) (TOLEDO; NICOLELLA, 2002; DING et al., 2015), pardmetro

necessario e de extrema importancia para a respiracao de formas aerobias de vida aquatica.
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Em contrapartida, vegetagdes naturais apresentam efeito positivo sobre a qualidade das aguas
(DING et al., 2015; LIU et al.,, 2015; YU et al., 2015; KANDLER et al., 2017), geralmente
apresentando correlagdo positiva com o OD (PONTES; MARQUES; MARQUES, 2012; DING
et al., 2015) e negativa com soélidos totais e turbidez (TOLEDO; NICOLELLA, 2002;
FERNANDES et al., 2012; PONTES; MARQUES; MARQUES, 2012) ¢ nutrientes (DING et
al., 2015; MENEZES et al., 2016). Menezes et al. (2016) explicam que a redugdo na
concentragdo de alguns nutrientes em seu estudo (principalmente N-NO3) sugere a fixagdo ¢ a

absor¢ao desse nutriente em fungao do efeito filtro da vegetagdo natural.

No entanto, ¢ importante ressaltar que essa relagdo ¢ complexa, visto que a influéncia dos
padrdes de uso da terra na qualidade da 4gua depende da escala no espaco e no tempo (SHI et
al.,2016). Em seu estudo, os autores concluiram que essa influéncia foi maior durante a estagao
chuvosa, resultado contrario ao obtido por Yu et al. (2015). Outro resultado obtido pelos autores
foi uma maior relagdo entre o uso do solo e as variaveis de qualidade da agua quando avaliadas
em uma escala riparia, do que nas escalas locais e de bacia, corroborando os resultados
encontrados por Santos ef al. (2017) e contradizendo aqueles obtidos por Ding et al. (2016).
Deve-se, portanto, ter em mente que cada bacia e cada corpo d’dgua possuem suas

peculiaridades, e, dessa forma, diversos fatores irdo afetar a qualidade de suas aguas.
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4 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Jequitinhonha (UPGRH JQ1) ¢ uma das
trés bacias que compdem a bacia do Jequitinhonha, ocupando 30,20% do seu territorio e 3,3%
da area do Estado de Minas Gerais. Possui uma area de 19.855 km? (1.985.500 ha) abrangendo
um total de 26 municipios (IGAM, 2010). Sua populagao ¢ de aproximadamente 131.000
habitantes, sendo 72.000 (59%) residentes em area urbana e 59.000 (41%) em area rural (IBGE,

2010), porcentagem relativamente alta se comparada a maioria das UPGRHs do Estado.

O tipo climatico predominante na regido ¢ subumido seco, com temperatura média de
aproximadamente 22°C. A precipitagdo média anual é geralmente superior aos 1.400 mm para
altitudes entorno dos 1.300 m (Diamantina), aproximadamente 1.000 mm para altitudes de 700
m (Montes Claros) e na ordem de 800 mm para altitudes inferiores aos 300 m (Araguai), sendo
o regime pluviométrico na bacia distribuido ao longo do ano em periodos secos (abril a
setembro) e chuvosos (outubro a margo) (IGAM, 2014b). Os registros de vazio na bacia
acompanham essa sazonalidade, sendo que a varia¢ao dos valores de vazdes médias mensais ao
longo do ano possui maiores valores entre os meses de novembro a abril, como resposta ao

periodo mais chuvoso.

O rio principal d4 nome a bacia: rio Jequitinhonha. Seus principais afluentes na unidade JQ1
sdo: ribeirdo da Areia, rio Macaubas, ribeirdo do Gigante, rio Itacambirucu e rio Vacaria, ambos
pela margem esquerda do rio Jequitinhonha (IGAM, 2014b). Para gestao desses e outros corpos
d’agua presentes na bacia, os principais instrumentos previstos pela Politica Estadual de
Recursos Hidricos estdo implementados: plano diretor, enquadramento dos corpos d’agua em

classe segundo o uso preponderante da agua e a outorga de direito de usos de recursos hidricos.

A pedodologia da bacia ¢ composta de Cambissolos (43%), sendo a classe mais representativa,
seguidos pelos Latossolos (29,87%), enquanto que os Argissolos e os Neossolos ocorrem de
forma pouco expressiva, com 1,79% e 0,84% respectivamente. De forma também
representativa ocorrem afloramentos rochosos em 24,5% da area da bacia, associados a regido

da Serra do Espinhaco (IGAM, 2013).

De acordo o Igam (2014b), com o0 mapeamento do uso e ocupagao do solo JQ1 constata-se que
parte de sua superficie encontra-se ainda com a cobertura vegetal conservada. O Campo

Cerrado ¢ a classe de uso que ocupa maior extensao, seguido do Cerrado. As areas cobertas por
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solo exposto (representando areas em preparacdo de plantio) e lavoura encontram-se dispersas
por toda a bacia e concentradas em algumas regides especificas (Leste e Norte),
respectivamente. Segundo da Silva e Miranda (2015), a regido do Alto Jequitinhonha se
especializou na producido florestal, mais especificamente na producao de Eucalyptus sp., € na
agricultura e pecudria. As manchas urbanas ¢ a classe que apresenta o menor percentual entre
todas as categorias, uma vez que a populacado rural tem grande presenca na bacia, como relatado

anteriormente.

Em relacdo as atividades industriais, destacam-se especialmente os setores de transformacgao
(fabricacao de produtos alimenticios, bebidas alcodlicas e bebidas nao alcodlicas) e extracao
(minerais ndo metalicos, minério de metais preciosos e pedras, bem como de joalheria,
lapidagdo e ourivesaria). Ressalta-se também a producdo artesanal de produtos ceramicos e
téxteis e as construgdes para geragdo e distribuicdo de energia elétrica (IGAM, 2014b). Uma
dessas obras ¢ a UHE Irapé (Usina Hidrelétrica Presidente Juscelino Kubitscheck), “uma obra
estratégica para o Governo do Estado de Minas Gerais, por sua importancia social e econdmica,
em especial para as regides do Vale do Jequitinhonha e Norte de Minas”. As primeiras
investigagdes sobre Irapé foram realizadas entre 1963 e 1965 por consultores do consércio
Canambra e técnicos da Cemig que participaram de um levantamento dos recursos energéticos
da regido Sudeste. O trabalho incluiu o inventario do potencial hidrelétrico da bacia do
Jequitinhonha, identificando aproveitamentos promissores, como Irapé. Desde entdo, Irapé
passou a ser visto como um projeto relevante para o desenvolvimento da regido do
Jequitinhonha, uma das mais pobres do estado (CEMIG, 2006). A Figura 4.1 apresenta uma
linha do tempo resumindo a trajetdria do projeto, até o ano da sua inauguragdo. Inaugurada em
2006, a usina possui uma barragem de 209m, sendo a mais alta do Brasil e a segunda maior da
América Latina, e um reservatorio de aproximadamente 143 km? que abrange sete municipios
mineiros, como ilustrado na Figura 4.2. Possui poténcia instalada de 399 MW e os niveis d’agua
operacionais variam entre 470,8m a 510m (CEMIG, 2016). A Tabela 4.1 contém um resumo

das caracteristicas técnicas do empreendimento.
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Figura 4.1 — Linha do tempo da trajetéria do projeto Irapé, desde a sua concepcéao até a sua
inauguracao

Levantamento do Cemig vence licitagdo Inicio das obras Concessado LOdaUHE e
potencial do rio de concessdo de civis fechamento do desvio do rio
Jequitinhonha implementagao com inicio de enchimento do
realizada pela ANEEL reservatorio
1984 ‘ 2000 | 2003 | 2006
1963 1998 2002 2005

Cemig assina ] N
Revisdo dos contrato de Desvio do rio e inicio de Inauguragéo e inicio
dados concessio construgdo da barragem de operagdo comercial
ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
LO: Licenga de operacao

Fonte: adaptada de CEMIG, 2012

Tabela 4.1 — Descricdo das caracteristicas técnicas da UHE Irapé

Localizacao Municipios de Berilo e Grao Mogol (MG)
Area (km?): 142,95
Volume total maximo (hm?): 5.954,88
Volume 1til maximo (hm?): 3.689
Reservatorio NA minimo operativo (m): 470,8
NA méximo operativo (m): 510
Municipios atingidos: Cristalia, Botumirim, Grao-Mogol, Turmalina, Berilo, Leme do
Prado, José Gongalves de Minas (MG)
Localizagdo: rio Jequitinhonha
Tipo: Enrocamento compactada com face de concreto
Comprimento (m): 540
Altura méxima (m): 209
Poténcia instalada (MW): 399
N° de unidades geradoras: 3
N° de turbinas: 3
Tipo de turbinas: Francis de eixo vertical

Barragem

Casa de forca

Tipo: tanel calha
Capacidade(m?/s): 3.798
Comprimento (m): 652
N° de comportas: 3

Vertedouro

Fonte: adaptada de CEMIG, 2016

\

No que diz respeito a classificagdo do relevo, segundo consta no Plano Ambiental de
Conservagio e Uso da Agua do Entorno do Reservatorio - PACUERA da UHE Irapé, a 4rea de
entorno do reservatorio configura, predominantemente, relevo fortemente ondulado, com 25 a
47% de inclinacdo. Secundariamente ocorrem declividades de relevo muito ondulado, variando
entre 15 e 25%. De forma descontinua e isolada, ocorrem, ainda, declividades variando entre
47 e 100%, caracterizando as areas de uso restritivo (CEMIG, 2012). O plano informa também

que, em relacdo a pedologia, conforme o Mapa de Solos na Area de Entorno da UHE Irapé,
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pode-se identificar as seguintes Unidades de Mapeamento: Afloramento Rochoso, Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico, Cambissolo Héplico Tb Distréfico, Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrofico e Latossolo Vermelho Distrofico.

Figura 4.2 — Localizagédo geografica da UHE Irapé e municipios diretamente atingidos pelo
seu reservatorio
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B Reservatorio da UHE de Irapé  papum @ SIRGAS 2000
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A regido € caracterizada também pela geracdo de acidez no sitio da UHE. Segundo Ledo (2004),
esse fendmeno ocorre em microambientes onde a agua e o oxigénio entram em contato
com os minerais sulfetados. A acidez poderd ser diluida pelo excesso de dgua durante
a percolacdo, neutralizada por minerais que compdem as rochas da regido ou originar sais

acidos que se precipitam quando seu produto de solubilidade ¢ excedido.
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5 METODOLOGIA

5.1 Avaliacdo da qualidade das aguas superficiais do reservatorio de
Irapé e principais tributarios
A andlise da qualidade da dgua do reservatorio e seus contribuintes serd realizada em quatro
etapas: 1) avaliagdo das variagdes espaciais por meio da aplicagao de analises multivariadas e
testes nao-paramétricos; ii) calculo do percentual de violagdo dos parametros de qualidade de
agua monitorados em relacdo aos limites preconizados pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 01/2008; iii) analise de tendéncia temporal aos parametros de qualidade da
agua; e 1v) aplicacdo do indice de conformidade ao enquadramento (ICE) aos dados de

monitoramento.

Os dados secundarios utilizados no presente trabalho foram obtidos a partir do monitoramento
de qualidade da 4gua realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) e de
responsabilidade técnica das empresas Agua e Terra Planejamento Ambiental Ltda (até o
primeiro semestre de 2014) e Brandt Meio Ambiente Ltda. (a partir do segundo semestre de
2014). Inicialmente consistiram em 60 parametros, listados na Tabela Al.1 do Apéndice 1, e 16
estacoes de monitoramento analisados entre 2004 e 2018, com um total de 778 coletas

realizadas.

5.1.1 Selecao e organizaciao do banco de dados

Para a sele¢@o e organizacdo do banco de dados disponibilizado, os dados foram organizados
em planilhas e divididos por estagdo de monitoramento, considerando o ano de implementagao
da estacdo e a frequéncia de amostragem. Desse modo, a selecdo do periodo de estudo e das
estacdes de monitoramento foi feita com base nos anos e estagcdes que contiveram o maior

nimero de séries completas de dados.

Para a determinagdo dos pardmetros a serem analisados foram calculadas as porcentagens de
dados faltantes para o banco de dados estabelecido. Aqueles que apresentaram mais de 60%
dos dados faltantes foram excluidos, conforme metodologias aplicadas por Trindade (2013) e
Souza (2013). Os parametros selecionados nessa primeira etapa passaram por analise individual
e foram mantidos ou excluidos com base na sua importancia para estudos de qualidade de 4gua,

frequéncia e presenca de monitoramento em toda a série historica e variabilidade dos dados.
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Essas etapas podem ser visualizadas resumidamente no fluxograma apresentado na Figura 5.1.
Apos a selecdo dos dados a serem utilizados, seguiu-se com as demais etapas, conforme
representado sucintamente no fluxograma da Figura 5.2 e descrito mais detalhadamente nos

subitens subsequentes.

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia utilizada para a sele¢do do banco de dados utilizado
no presente estudo

SELECAO DO PERIODO E DOS
PARAMETROS
A
( A\
<
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\
\l/ A
Exclusdo de pardmetros com mais de 60%
Data de ativagio e desativacio das de dados faltantes )
estacdes de monitoramento de qualidade N
das aguas 7
Analise individual de cada pardmetro
selecionado )

Figura 5.2 — Fluxograma da metodologia utilizada no presente estudo apds a sele¢ao do banco
de dados
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Figura 5.2 — Fluxograma da metodologia utilizada no presente estudo apds a sele¢ao do banco
de dados (cont.)

BV Relacdo da qualidade da agua com uso e ocupag@o do solo 5° objetivo especifico
Extracdo automatica Recorte das Al sob Contabilizagdo (em area
das Al das estagdes mapas de uso e ocupagio e percentual) de cada
de monitoramento do solo do MapBiomas classe de uso do solo

Tabelas e grafico dos valores

contabilizados Resultados ETAPA 1

LEGENDA: AA: Anélis§: de Agrupamento; Al: Areas de Influéncia; KW: Kruskal-Wallis; MK: Mann-Kendall; SMK: Sazonal
de Mann-Kendall; ICE: Indice de Conformidade ao Enquadramento; MDE: modelo digital de elevacdo

5.1.2 Avaliacdo das variacdes espaciais na qualidade da agua do reservatério e

principais tributarios

5.1.2.1 Analise descritiva do banco de dados

O célculo da estatistica descritiva foi efetuado para os dados brutos (ndo padronizados) de cada
parametro da qualidade da dgua, em cada estagdo de monitoramento, apresentando valores de
média, média geométrica, mediana, minimo e maximo, desvio padrdo, percentis 25 e 75% e os

coeficientes de assimetria e curtose.

Além disso, o percentual de outliers foi calculado pelo método exploratorio da amplitude
interquartis (AIQ), que ¢ dada pela diferenca entre o terceiro quartil (Q3 ou percentil 75%) e
primeiro quartil (Q1 ou percentil 25%). Assim, foi considerado outlier superior todo dado maior
que (Q3+1,5AIQ) e outlier inferior todo valor menor que (Q1-1,5AIQ) (NAGHETTINI;
PINTO, 2007) e suas ocorréncias foram analisadas individualmente para a decisdo de
manuten¢do ou retirada desses valores das andlises. A andlise individual foi efetuada para
verificar se a observagdo era passivel de ocorréncia no contexto em estudo, e apenas foram

excluidos os dados de qualidade reconhecidamente duvidosa.

Os resultados da estatistica descritiva recalculada apds exclusdo dos outliers foram
apresentados na forma de tabela, para cada parametro. Por fim, foi aplicado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk para cada parametro em cada estag¢do, ao nivel de significancia
de 5%, para verificar se os dados seguiam (p>0,05) ou ndo (p<0,05) uma distribuicdo normal
de frequéncias, visto que a distribui¢do ndo normal ¢ um pressuposto para a utilizagao dos testes

ndo paramétricos que serao utilizados nesse estudo.
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5.1.2.2 Aplicacao das analises estatisticas e testes de hipoteses

O primeiro passo dessa etapa consistiu na padronizacao dos dados referentes aos valores dos
parametros selecionados no item 5.1.1, em uma escala Z. Essa padronizagdo ¢ uma condicao
necessaria para a realizagdo dos testes multivariados, onde a variavel original ¢ convertida em
outra com média de 0 e desvio padrao de 1 com mesma escala, através da subtracao da média
da variavel e divisao pelo desvio-padrao para cada variavel (Z = (X-p) /o). Desse modo,
garante-se que todas as variaveis sejam comparaveis, eliminando-se o viés introduzido pelas

diferengas nas escalas dos varios atributos ou variaveis usadas na analise (HAIR et al., 2009).

ApoOs a padronizagao, realizou-se a Analise de Agrupamento (AA) com o objetivo de agrupar
as estagcdes de monitoramento similares em fun¢do dos valores dos parametros de qualidade da
agua mensurados. Para isto, foi utilizado o método aglomerativo hierarquico pela técnica de
agrupamento ward, considerando como medida de dissimilaridade a distancia euclidiana. Para
validag@o dos agrupamentos formados por tais métodos, foi calculado o coeficiente cofenético
de correlagdo (CCC), por meio do software RStudio® versao 3.6.1. A posicao da linha Fenon
(linha de corte) usada como referéncia dos agrupamentos foi determinada pelo método proposto
por Vicini (2005), que leva em consideracdo os valores de ligag@o entre os grupos formados e

sugere o corte de acordo com os maiores saltos observados.

Para detalhar a andlise e os resultados obtidos na AA, o teste estatistico ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis seguido do teste de comparagdes multiplas (quando aplicavel), ao nivel de
significancia (o) de 5%, foi aplicado entre os clusters formados, permitindo observar quais
foram as possiveis diferengas significativamente responsaveis pela separagcdo das estagdes de
monitoramento em grupos distintos. Ao final dessa etapa foram gerados graficos box-plots que

possibilitaram melhor visualiza¢do dos resultados.

5.1.3 Violacdo dos parametros de qualidade de agua aos limites preconizados pela

legislacao

Foram calculados os percentuais de violagdo de cada pardmetro do banco de dados selecionado
com limites preconizados pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08,
conforme a classe de enquadramento do corpo d’agua em que estas estagdes se encontram.
Diante do contexto do trabalho, ¢ importante ressaltar que esses limites sdo os mesmos para os
dois tipos de ambientes estudados, com exce¢do do Pr, cujo limite é mais restritivo em

ambientes 1énticos (0,03 mg/L) do que nos ambientes 16ticos (0,1 mg/L). Esse procedimento
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foi realizado para cada estagdo de monitoramento, tendo como periodo de referéncia toda a
série historica selecionada. Além da porcentagem a violagdo foi representada graficamente, por

meio de box-plots, a fim de facilitar a visualizagdo dos resultados.

5.1.4 Analise de tendéncia aos parametros de qualidade da agua do reservatorio e

principais tributarios

Posteriormente foi realizada a andlise de tendéncia temporal de cada parametro, em cada
estacdo, ao longo da série historica selecionada (2008 a 2018), por meio da aplicacao do teste

de Mann-Kendall (MK) ou teste Sazonal de Mann-Kendall (SMK).

Um dos pressupostos existentes para que esses testes possam retornar resultados confidveis € a
inexisténcia de autocorrelagdo dos dados analisados. Portanto, a primeira etapa da analise
consistiu na verificagdo da autocorrelagdo por meio da Fungdo de Autocorrelagdo (FAC), que
mede o grau de correlagdo de uma variavel, em um dado instante, consigo mesma em um
instante de tempo posterior. Para resultados positivos de autocorrelagdo os testes foram
substituidos pelas suas versdes modificadas (MKm ou SMKm), conforme proposto por Hamed

e Rao (1997).

A escolha entre MK (ou MKm) e SMK (ou SMKm), por sua vez, foi baseada na presenca ou
nao de sazonalidade entre os dados medidos nos diferentes periodos do ano, uma vez que esse
fator consiste em uma fonte potencial de variacdo nas séries de dados de qualidade da 4gua.
Para isso os dados de cada trimestre, de todos os pardmetros, em cada estagdo, foram
comparados entre si pelo teste estatistico ndo paramétrico de Krukal-Wallis (KW). Uma vez
verificada diferenca significativa entre os trimestres (p<0,05), a influéncia da sazonalidade foi
considerada existente e o teste SMK (ou SMKm) foi aplicado em seguida. Nos casos em que o
p-valor do teste KW ndo foi considerado significativo (p>0,05), a tendéncia temporal dos

parametros foi verificada pela aplicag¢@o do teste MK (ou MKm).

Por fim, a existéncia de tendéncia temporal foi verificada por meio dos p-valores e, quando
necessario, pelos valores de Tau de Kendall (1) calculados em ambos os testes. Em caso de
p<0,05 nao foi verificada diferenga significativa entre os dados analisados, ou seja, ndo houve
tendéncia de elevagdo ou reducao no valor do parametro em uma determinada estacdo ao longo
da série historica. Para p>0,05 a tendéncia foi considerada existente, e o valor de Tau de Kendall

(1) determinou se esta tendéncia foi de elevagdo (t positivo) ou redugdo (t negativo). Todos os
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testes citados nesse item e no item 5.1.2 foram realizados por meio da utilizagdo dos programas

XLSTAT® 2014.1.01 e ou Statistica® 8.0, ao nivel de significincia (o)) de 5%.

5.1.5 Aplicac¢io do indice de conformidade ao enquadramento (ICE)

Para o calculo do ICE foi considerado o enquadramento atual dos cursos d’agua da Bacia (classe
IT), considerando os valores maximos vigentes na Deliberagdo Normativa Conjunta do

COPAM/CERH n° 01 de 05 de maio de 2008.

A metodologia do ICE proposta pela CCME (2001) ndo define os pardmetros, mas recomenda
um minimo de 8 e méximo de 20 parametros a serem utilizados no calculo (CCME, 2012). Com
base nas premissas citadas no item 3.4 — “Revisdo de Literatura” (AMARO, 2009; CCME,
2012; SILVA, 2017), nesse trabalho foram considerados todos os parametros selecionados no
item 5.1.1 que possuem padrao estipulado na legislacao. A frequéncia de coleta adotada para a
aplicagdo do indice foi trimestral, uma vez que essa ¢ a frequéncia oficial adotada pela Cemig
em seu monitoramento. O ICE foi aplicado, primeiramente, para cada estacdo e em cada ano da
série histdrica selecionada. Em seguida, foi aplicado para cada estacdo por periodo (seco ou
chuvoso), dessa vez considerando toda a série historica, a fim de analisar a influéncia da
sazonalidade na qualidade da agua do reservatorio e tributarios. Para o calculo foi utilizado o
programa MS Excel®, com a adaptacdo da metodologia de Amaro (2009). Assim, foram
elaboradas planilhas padronizadas para cada estacdo de monitoramento contendo as seguintes

informagdes:

Dados de entrada: (i) datas de amostragem; (ii) nome e valores dos pardmetros analisados; (iii)

limites de violacao segundo a legislagao.

Dados de calculo: (i) desconformidades: foi verificado se os valores dos pardmetros estdo de
acordo com os limites exigidos. Valores em desconformidade foram destacados em vermelho
pela ferramenta de formatacdo condicional do programa e retornaram na coluna de
“desconformidades” o valor 1 (um). Caso contrario o valor retornado foi igual a 0 (zero); (ii)
variagdo Av: indica o quanto a varidvel afastou-se do objetivo. Foi calculada quando o valor

correspondente a célula de “desconformidades” foi 1 (um).

Dessa forma foi possivel a elaboragdo da tabela resumo para cada esta¢do, contendo em cada

linha: (i) ano ou periodo analisado; (ii) quantidade total de pardmetros monitorados; (iii)
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numeros de testes realizados (nimero de coletas x nimero de parametros); (iv) quantidade de
parametros que violaram a legislagdo pelo menos uma vez no ano ou periodo em questao;(v)
numero total de testes desconformes; (vi) soma normalizada das variagdes (snv); (vii) calculo
dos fatores Fi, F2 e F3 mencionados no item 3.4, nas paginas 19 e 20; (viii) valor final do ICE.
Os valores obtidos foram compilados em uma tabela final e classificados em classes estipuladas

pelo CCME (2001) conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Classificacdo do ICE conforme Canadian Council of Ministers of the Environment

Critério Classe Condicoes da qualidade da agua
ICE >95 _ Sao muito proximas do enquadramento
79 <ICE <94 Bom Raramente se distanciam do enquadramento
64 <ICE<79 Aceitavel As vezes se distanciam do enquadramento
44 <ICE <64 Frequentemente se distanciam do enquadramento
ICE <44 Normalmente se distanciam do enquadramento

Fonte: adaptada de CCME (2001)

5.2 Relagao entre a qualidade de agua e os usos do solo da bacia em
estudo

Como dito anteriormente, diversos estudos comprovam a relagdo entre as alteragdes no uso do

solo e a qualidade das dguas que compdem uma mesma bacia. O presente estudo objetivou,

portanto, avaliar e compreender essa relacao dentro da area de estudo JQ1. A obteng¢ado dos usos

do solo da bacia foi realizada em duas etapas: 1) delimitacdo das areas de influéncia das estagdes

de monitoramento; e ii) determinacdo do uso e ocupagdo do solo para cada area de influéncia.

A primeira etapa foi realizada a partir das imagens Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), com o uso dos Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) organizados em tiles de 1°x1°
e com 90m de resolugdo vertical. A extracdo automatica das microbacias hidrograficas para
cada estacao de monitoramento foi realizada por sobreposi¢cao dos pontos georreferenciados de
monitoramento da qualidade das aguas as imagens SRTM. Os procedimentos foram

desenvolvidos no programa QGIS 3.14.

Os usos do solo da JQ1 foram obtidos a partir dos mapas da Colegdo 3 da plataforma do
MapBiomas. Foram utilizados mapas anuais referentes a toda a série historica estudada. No
programa ArcGIS® 10.5 foi realizado o recorte de cada area de influéncia das estagdes de
monitoramento obtidas na etapa anterior sobre os onze mapas obtidos, onde foram
identificadas, no total, 13 classes de usos do solo. No entanto, para facilitar a visualizacao e

discussdo dos resultados, algumas dessas classes foram agrupadas em classes mais
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abrangentes. Para tal, tomou-se como referéncia a tabela de codigo de legendas
disponibilizada pela plataforma (MAPBIOMAS, 2019), além de imagens satélites da area
que foram sobrepostas aos mapas de uso. Outras classes tiveram a nomenclatura adaptada.
A Tabela 5.2 apresenta os usos de solo identificados inicialmente e as sete classes finais

resultantes do processo de agrupadas e renomeagao.

Tabela 5.2 — Classes de uso do solo identificadas na bacia do Alto Jequitinhonha

Classes de uso do solo Classes de uso do solo
identificadas originalmente resultantes da aglutinacao

Formacgao florestal N
~ o Vegetagdo natural
Formagao savanica

Floresta plantada Reflorestamento
Formagdo campestre
Pastagem
Outra area nao vegetada Agropecuaria

Cultura anual e perene
Mosaico de agricultura e pastagem
Afloramento rochoso

— Afloramento rochoso
Nao observado

Corpos d’agua Agua
Infraestrutura urbana Infraestrutura urbana
Mineragao Mineragdo

Em seguida realizou-se a contabilizacdo (em hectare) de cada classe de uso do solo identificada,
descrevendo assim as configuragdes da paisagem para cada area de influéncia das estagdes de
monitoramento analisadas, em cada ano da série historica. Os resultados foram apresentados,

em porcentagem, na forma de graficos de colunas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Avaliagcdo da qualidade das aguas superficiais do reservatério de
Irapé e principais tributarios

6.1.1 Seleciio e organizacio do banco de dados

A sele¢do do banco de dados foi realizada por meio de andlise conjunta entre estagdes, periodo
de coleta e parametros analisados. A Tabela 6.1 apresenta o nimero de coletas superficiais
realizadas em cada estagdo, por ano. Observa-se que em todos os anos antes de 2008, cerca de
50% das estacdes ndo apresentaram nenhuma coleta, sendo esses anos excluidos do banco de
dados a ser utilizado. Por outro lado, a partir de 2008, no minimo 87,5% das estacdes apresentou

pelo menos uma coleta por ano.

Tabela 6.1 — Numero de coletas realizadas na superficie, no monitoramento das estag¢des do
reservatério da UHE Irapé e principais tributarios, em cada estacéo, por ano

ANO n*
Estaghes =004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

VIRO03 6 4 7 5 3 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 o4
VIR06 6 4 7 5 3 6 3 4 4 3 4 3 4 3 4 6
VIR08 5 4 7 5 3 6 3 4 4 3 4 3 4 3 4 6
VIR09 5 4 7 5 3 6 3 4 4 3 4 3 4 3 4 6
VIRI0 5 4 7 5 3 6 3 4 4 3 4 3 4 3 4 6
VIR11 5 4 7 5 3 6 3 4 4 3 5 3 4 3 4 6
VIR70 6 4 7 5 6 6 3 4 4 3 4 3 4 3 365
VIRTS ; ; ; ; ; 2 4 3 2 4 | ; ; - 16
VIR9S ; ; 7 1 2 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 49
VIRIO5 - ] ] ; - ; - 3 4 3 5 3 4 3 - 25
VIRII5S - ; ; ; 5 6 3 4 4 3 3 3 4 ; 338
VIR20 ; ; ; : 2 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 41
VIR30 ; ] ] ; 2 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 41
VIR40 ; ; ; ; 3 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 @
VIR50 ; ; ; : 3 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 @
VIR60 ; ] 1 ; 3 6 3 4 4 3 4 4 4 3 4 ®
n total de coletas 778

*n = ntimero total de coletas por estacdo

Dessa maneira, uma segunda tabela, considerando apenas o periodo de 2008 a 2018, permitiu
identificar as falhas de dados existentes e a frequéncia de monitoramento. Apds andlise, as
estacdes VIR105 e VIR7S5 foram excluidas do banco de dados por terem sido implementadas
apés o ano inicial do estudo (2011 e 2010, respectivamente). A descricdo das estacdes
selecionadas ¢ apresentada na Tabela 6.2 e as suas localizagcdes geograficas podem ser

visualizadas na Figura 6.1.
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Tabela 6.2 — Descricao das estagdes de monitoramento do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios selecionadas para o estudo

59

Estaca 0% Coordenadas (GMS)
stagdo de Descriciao Curso d’agua Bacia Municipio Cof“,hcao
Coleta fisica Latitude Longitude
Montant torio - proxi a bal
VIR03 ontante do reservatorio - proximo abalsa de  p, 5 o inhonha  Alto Jequitinhonha JQI Bocaiuva Lotico  17°18°49.05”S  43°12°25.07" W
Terra Branca.
VIR06 Montante do reservatrio - abaixo daponte que  p. 'y o binien Alto Jequitinhonha JQI Grio Mogol Lotico  16°35°25.61"S  42°5346.67° W
liga Grao Mogol a Cristalia.
Montante d torio - 1 liga Gra
VIRO8 ontantte €o reservatono = ia porfie que 1ga LIa0 - pio Soberbo Alto Jequitinhonha JQ1 Cristalia Lético  16°40° 1620°S  42°52° 31.83" W
Mogol a Cristalia.
Montante do reservatorio - na ponte que liga Grao . . . ~ " 0 4> » o Aa> »
VIR 09 , Rio Ventania Alto Jequitinhonha JQ1 Grao Mogol Lético 16°32°9.01”S  42°44°34.04” W
Mogol a UHE Irapé.
VIR 10 Montante do reservatorio Ribeirdo Noruega Alto Jequitinhonha JQ1 Botumirim Lético 16°52° 835”S  42°59°0.75" W
VIR 11 Montante do reservatorio Ribeiréo Corrente Alto Jequitinhonha JQ1 Leme do Prado Lético 16°59°40.02”S  42°44° 46.03” W
Jusante d de forga - 500 metros d 1d
VIR 70 usante ¢a casa de Or‘;figa metros do canal@®  pio Jequitinhonha  Alto Jequitinhonha JQ1 Grio Mogol Lotico  16°44°26.85"S  42°34° 11.30" W
Jusante da casa de forga - em frente a escola . .. .. L s . s .
VIR 95 Rio Jequitinhonha Alto Jequitinhonha JQ1 Coronel Murta Lético 16°40° 56.24”S  42°6° 44.89” W
Coronel Paulo Fernandes.
VIR 115 Jusante da casa de for¢a Rio Jequitinhonha Alto Jequitinhonha JQ1 Virgem da Lapa Lético 16°39°52.88”S  42°29°20.32” W
VIR 20 Reservatorio Rio Jequitinhonha Alto Jequitinhonha JQ1 Turmalina Léntico 16°40°49.99”S  42°55°8.34” W
VIR 30 Reservatorio Rio Jequitinhonha Alto Jequitinhonha JQ1 Leme do Prado Léntico 17° 3 5.53”S 42°48° 0.69” W
VIR 40 Reservatorio Rio Jequitinhonha Alto Jequitinhonha JQ1 Grao Mogol Léntico 17°1°23.32”S  42°40° 59.95” W
VIR 50 Reservatodrio Rio Itacambirugu Alto Jequitinhonha JQ1 Cristalia Léntico 16°48°43.10”S  42°39°1.97” W
VIR 60 Reservatorio, 500 metros do barramento. Rio Jequitinhonha Alto Jequitinhonha JQ1 Grao Mogol Léntico 16°43°43.98”S  42°35° 895" W
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Figura 6.1 — Localizagao geogréfica das estagdes de monitoramento do reservatério da UHE
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Irapé e principais tributarios selecionadas para o presente estudo
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A metodologia de selecao dos parametros pelo percentual de dados faltantes determinou a

exclusdo de 60% dos 60 pardmetros monitorados pela Cemig, conforme Tabela Al.1 do
Apéndice 1. Dos 24 parametros selecionados nessa etapa, seis (aluminio dissolvido, cloreto
total, cobre dissolvido, manganés dissolvido, substancias tensoativas e sulfeto) foram excluidos
por apresentarem falhas de dados no inicio (pardmetros propostos ao longo dos anos) ou final
(parametros ndo mais analisados) da série historica; trés (nitrito, 6leos e graxas e temperatura
do ar) por ndo serem representativos para indicar o tipo de contaminacdo da dgua nesta regido
e um (fendis totais) pela pouca variabilidade dos dados. Dessa maneira, 14 parametros foram
selecionados para o banco de dados final. O banco de dados selecionado para as etapas

subsequentes desse estudo ¢ apresentado na Tabela 6.3. A Tabela 6.4 apresenta a notagdo de

referéncia e a unidade de cada pardmetro selecionado.
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Tabela 6.3 — Descricdo do banco de dados original do reservatoério da UHE Irapé e principais
tributarios e do banco de dados selecionado apds analises

Banco de dados original Banco de dados selecionado apds analises
Periodo de analise ! trlmestre de 2004 ao 4 1° trimestre de 2008 ao 4° trimestre de 2018
trimestre de 2018
Total de coletas 778 578
Total de 10130 8435
observacoes

14 (Alcalinidade total, coliformes termotolerantes,
condutividade elétrica, demanda bioquimica de
oxigénio, ferro dissolvido, fosforo total, nitrato,

Parametros 60 nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, pH in
loco, sdlidos dissolvidos totais, sulfato, temperatura da
agua e turbidez)
09 em ambientes 16ticos (VIR03, VIR06, VIROS,
Estacoes de 16 VIR09, VIR10, VIR11, VIR70, VIR9S, VIR115) e 05
monitoramento em ambiente 1€ntico (VIR20, VIR30, VIR40, VIR50,

VIR60)

Para ajudar na identificacdo das estagdes de monitoramento em relag@o ao tipo de ambiente que
estdo localizadas e facilitar a compreensdo dos resultados, sera acrescido, na frente dos nomes
das estacdes, o codigo “-LE” (VIR20-LE, VIR30-LE, VIR40-LE, VIR50-LE, VIR60-LE), para
aquelas localizadas dentro de ambiente €ntico, e “~-LO” para as localizadas em ambiente 16tico
(VIR03-LO, VIR06-LO, VIR08-LO, VIR09-LO, VIRI10-LO, VIR11-LO, VIR70-LO, VIR95-LO,
VIR115-LO).

Tabela 6.4 — Nome, notagao de referéncia, unidade e metodologia utilizada para mensuracéo
dos parametros selecionados

Parametro Notacio de referéncia  Unidade de medida Metodologia *
Alcalinidade total Alcr mg CaCOs/L Potenciometria
Coliformes termotolerantes Coli. term. NMP/100mL Tubos multiplos
Condutividade elétrica CE puS/cm Condutimetria
Demanda bioquimica de oxigénio DBO mg O»/L Winkler/incubagdo
Ferro dissolvido Feq mg Fe/L Espectro;r;z;&zde AA-
Fosforo total Pr mg P/L Colorimetria
Nitrato N-NOs- mg N_NOs/L Colorimetria
Nitrogénio amoniacal total N-NH,* mg N_NH3/L Colorimetria
Oxigénio dissolvido OD mg O,/L Titulometria
pH in loco pH Métogg rilest)rr(icrlr;étrlco
Soélidos dissolvidos totais SDT mg SDT/L Gravimetria
Sulfato SO4 21 mg SO4/L
Temperatura da agua Temperatura °C Métoggriliggcrlzétrlco
Turbidez Turb. NTU Método turbidimétrico

* Metodologia analitica informada pelo responsavel pela disponibilizagcao dos dados.
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6.1.2 Avaliacdo das variaches espaciais na qualidade da agua do reservatorio e

principais tributarios

6.1.2.1 Analise descritiva do banco de dados

A partir do banco de dados consolidado, foi calculada a estatistica descritiva de cada parametro

para os dados de cada uma das 14 estagdes selecionadas na etapa anterior.

Com o método de amplitude interquartis, aproximadamente 9% do banco de dados selecionado
foram apontados como outliers. No entanto, por se tratar de dados ambientais, variagcdes sao
esperadas, em fungdo do comportamento assimétrico a direita das observagdes. Assim, cada
valor identificado foi analisado individualmente a fim de se determinar sua exclusdo ou
manutengdo no banco de dados. Apos analise, cinco observagdes foram desconsideradas do
banco de dados por se apresentarem muito diferente das demais e ou possuir valores
improvaveis para o tipo de ambiente do estudo. Como exemplo, podem ser citados os
coliformes termotolerantes, que apresentaram valores de 79000 NMP/100mL, N-NH4" de 5,89
mg/L, Pt de 6 mg/L e Feq de 1208 e 1217 mg/L, resultados ndo compativeis com o restante do

banco de dados.

O resultado da estatistica descritiva de cada parametro, para cada estacdo, recalculada apos
exclusdo dos valores, ¢ apresentado nas Tabelas AIL.1 a AIl.14 do Apéndice II. Numa analise
preliminar conjunta dos ambientes lénticos e 16ticos, foi possivel observar, perceptivelmente,
que as estacoes localizadas no reservatério (VIR20-LE, VIR30-LE, VIR40-LE, VIR50-LE e
VIR60-LE) apresentam menores medianas para o pardmetro coliformes termotolerantes e os
maiores valores para temperatura. Percebeu-se ainda que, quando comparadas entre si, as
medianas dos parametros nessas estagdes mantiveram-se muito proximas, nao havendo grandes
variacoes, exceto pelo parametro temperatura, que na estacdo VIR60-LE apresentou-se inferior
as demais. Nas estacdes localizadas em ambientes 16ticos observou-se que a estacdo VIR(09-
LO, no rio Ventania, apresentou medianas acima das demais para os parametros alct, CE e
temperatura e a estacdo VIR03-LO mostrou medianas acima das demais para os parametros Pr,
N-NH4" e turbidez. Notou-se ainda que o pardmetro coliformes termotolerantes apresentou
maior mediana na estacdo VIR11-LO e medianas abaixo das demais nas estacdes VIR09-LO e
VIR70-LO, o que pode ser explicado devido a proximidade dessas duas estagdes com o

reservatorio, ao passo que essa ultima apresentou o menor valor de mediana para OD.
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O teste de normalidade identificou que a maioria dos dados nao seguem a distribuicdo normal
para quase todos os parametros, justificando-se, entdo, o uso de testes nao-paramétricos em
algumas etapas do presente estudo. Como exceg¢des t€ém-se o OD, pH e temperatura, onde
aproximadamente 57%, 86% e 100% dos dados apresentam distribuicdo simétrica. No entanto,
os resultados obtidos para esses dois ultimos parametros sao usuais, € no caso do pH, este possui
escala logaritmica e a transformac¢do logaritmica ¢ um método comum de normalizagdo dos
dados (QUACKENBUSH, 2003). Os p-valores do teste de normalidade sao apresentando na
Tabela AIl.1 do Apéndice III.

6.1.2.2 Aplicacdo das analises estatisticas e testes de hipoteses

O dendrograma formado pela analise de agrupamento ¢ apresentado na Figura 6.2. O célculo
do coeficiente de correlagdo cofenética resultou em um CCC = 0,75, o que significa que o
método de agrupamento empregado (ward) foi adequado, uma vez que o valor indica que os
agrupamentos foram formados com um bom grau de ajuste e baixas distor¢des nas medidas
entre as matrizes original e gerada (ROHLF, 1970). Por meio dos valores de ligagdo entre os
grupos (Tabela 6.5), foi possivel observar que o maior salto (4,83) ocorreu entre os passos de
agrupamento 10 e 11, que correspondem as distancias de ligagdo 27,08 e 31,91. A linha Fenon
(linha de corte) foi tragada, entdo, entre essas duas distancias, no valor médio de 29,5 no
dendrograma, conforme proposto por Vicini (2005). Observa-se também que s6 a partir do 10°

passo do algoritmo as estagdes de ambiente 16tico e 1éntico comegaram a se agrupar.

Tabela 6.5 — Valores das distancias de ligagdo (DL) nas quais os grupos foram formados ao
longo dos passos da analise de agrupamento

Passo (DL) Agrupamentos Zzz;
1 9,40  VIR40-LE VIRS50-LE -
2 14,02 VIR30-LE VIR40-LE VIRS50-LE 4,62
3 18,28  VIR03-LO VIR06-LO 4,26
4 19,96 VIR115-LO VIR70-LO 1,68
5 21,27 VIR10-LO VIR11-LO 1,31
6 21,43  VIR03-LO VIR06-LO VIR10-LO VIR11-LO 0,16
7 23,09 VIR09-LO VIR115-LO VIR70-LO 1,66
8 23,65 VIR03-LO VIR06-LO VIR10-LO VIR11-LO VIR08-LO 0,56
9 26,07 VIR20-LE VIR30-LE VIR40-LE VIR50-LE 2,42
10 27,08 VIR09-LO VIR115-LO VIR70-LO VIR20-LE VIR30-LE VIR40-LE VIR50-LE 1,01
1 3191 VIR03-LO VIR06-LO VIR10-LO VIR11-LO VIR08-LO VIR09-LO VIR115-LO 483

’ VIR70-LO VIR20-LE VIR30-LE VIR40-LE VIR50-LE ’
12 3336 VIR03-LO VIR06-LO VIR10-LO VIR11-LO VIR08-LO VIR09-LO VIR115-LO 1.45

? VIR70-LO VIR20-LE VIR30-LE VIR40-LE VIRS50-LE VIR60-LE ’
13 3547 VIR03-LO VIR06-LO VIR10-LO VIR11-LO VIR08-LO VIR09-LO VIR115-LO 2.11

VIR70-LO VIR20-LE VIR30-LE VIR40-LE VIRS50-LE VIR60-LE VIR95-LO
* DDL — Diferencga entre distancias de ligacao
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Figura 6.2 — Dendrograma da analise de agrupamento gerado pelo método Ward a partir dos
dados de monitoramento da qualidade da agua da UHE Irapé, referente ao periodo de 2008
a 2018 para 14 parametros e 14 estagdes de monitoramento
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Nota-se a formagdo de quatro agrupamentos: dois grupos, aqui denominados Grupo I (G1) e
Grupo II (G2), e as estagdes VIR95-LO e VIR60-LE. Para facilitar a visualizagdo dos
resultados, a Figura 6.3 apresenta as estacdes de monitoramento destacadas conforme os

agrupamentos formados na AA.

O GI ¢ formado por quatro estagdes localizadas no reservatorio da UHE Irapé (VIR50-LE,
VIR40-LE, VIR30-LE e VIR20-LE) e trés nos ambientes loticos (VIR70-LO, VIR115-LO e
VIR09-LO). Ressalta-se, porém, que as estacdes VIR70-LO e VIR115-LO, ainda que
localizadas nos rios, sdo as que estdo logo a jusante do reservatorio, e que a VIR09-LO,
localizada em um dos bragos afluentes (rio Ventania), ¢ a que se encontra mais proxima ao lago,
podendo apresentar, portanto, caracteristicas mais proximas aos pontos lénticos. Resultado
similar pode ser observado em estudo realizado por Christofaro et al. (2017). Dessa forma,
esses resultados sugerem que, além do tipo de ambiente, a proximidade com o reservatorio

também foi responsavel pela formacao desse agrupamento.

Por sua vez, no G2, todas as estagdes agrupadas (VIR08-LO, VIR10-LO, VIR11-LO, VIR06-
LO e VIR03-LO) sao localizadas em ambientes 16ticos, sendo essa ultima a unica, situada no

rio principal (Jequitinhonha), que estd a montante do reservatorio. As outras estacdes que
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compdem o grupo estdo localizadas nos corpos d’agua afluentes do Jequitinhonha (rios

Itacambirugu e Soberbo e ribeirdes Noruega e Corrente) que sdo bragos do reservatorio. Logo,

todos esses pontos representam as condi¢des naturais dos cursos d’agua, sem os efeitos do

barramento.

Figura 6.3 — Mapa de localizagdo das estacbes de monitoramento destacadas por

agrupamentos formados na AA
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As demais estagdes analisadas no estudo permaneceram isoladas, sendo uma delas localizada

em ambiente 16tico (VIR95-LO) e outra no reservatorio (VIR60-LE), indicando que nesses

pontos a qualidade da 4gua ndo ¢ similar a das demais estacdes.

A estagdo VIR95-LO,

localizada na cidade de Coronel Murta, ¢ a estacdo a jusante que se encontra mais afastada do

reservatorio, sendo a Unica que recebe agua do rio Vacaria, um importante afluente do rio

Jequitinhonha. Ja a estagdo VIR60-LE ¢ a estagdo em ambiente 1éntico mais proxima ao

barramento e pode estar sofrendo efeito da tomada d’agua do reservatdrio. Esse fator pode ser

o responsavel pelo seu isolamento em relacdo as demais estagdes do reservatorio.

Percebe-se, no geral, uma forte influéncia da localizagao espacial das estacdes, em relacdo a

proximidade com o reservatorio e se estdo a montante ou a jusante do mesmo, sobre a formagao

dos agrupamentos obtidos, assim como verificado em outros trabalhos com objetivos similares

ao do presente estudo (TOKLATTI et al., 2015; FREITAS, 2017; TRINDADE et al., 2017).
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O teste ndo paramétrico KW apontou diferencgas significativas (p<0,05) entre os grupos

formados na analise de agrupamento, bem como nas estagdes isoladas. Essa diferenga se deu

em um ou mais grupos/estagoes, entre os valores de 7 dos 14 parametros analisados, sendo eles:

coliformes termotolerantes (p=0,00), Feq (p=0,00), Pt (p=0,02), OD (p=0,00), SDT (p=0,02),

temperatura (p=0,00) e turbidez (p=0,00). Seguindo com o teste de comparagdes multiplas para

esses casos identificados, foi possivel observar entre quais grupos/estagdes essas diferencas

significativas ocorreram, como pode ser observado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Resultado do teste de comparagdes multiplas por parametro, apds diferenca
significativa indicada pelo teste de KW (p<0,05), considerando os agrupamentos formados
pela AA (G1, G2, VIR95-LO e VIR60-LE)

Col. Term. (NMP/100mL) Fea (mg Fe/L)
G2 Gl VIR95-LO  VIR60-LE G2 Gl VIR95-LO VIR60-LE
G2 0,000000 0,750128 0,000000 G2 0,000000 1,000000 0,000001
Gl 0,000000 0,000000 0,059668 Gl 0,000000 0,008581 0,241407
VIR95-LO 0,750128  0,000000 0,000000 VIR95-LO 1,000000 0,008581 0,000445
VIR60-LE  0,000000 0,059668 0,000000 VIR60-LE 0,000001 0241407 0,000445
Pt (mg P/L) OD (mg O2/L)
G2 Gl VIR95-LO  VIR60-LE G2 Gl VIR95-LO  VIR60-LE
QG2 0,041600 1,000000 0,252834 G2 0,000000  1,000000 1,000000
Gl 0,041600 0,400630 1,000000 Gl 0,000000 0,006116 0,040841
VIR95-LO  1,000000  0,400630 0,400368 VIR95-LO  1,000000 0,006116 1,000000
VIR60-LE  0,252834  1,000000 0,400368 VIR60-LE  1,000000 0,040841  1,000000
SDT (mg SDT/L) Temperatura (°C)
G2 Gl VIR95-LO  VIR60-LE G2 Gl VIR95-LO VIR60-LE
G2 1,000000 0,256109 0,749748 G2 0,000000 0,180113 0,000017
Gl 1,000000 0,038723 1,000000 Gl 0,000000 0,021232 1,000000
VIR95-LO 0,256109  0,038723 0,034852 VIR95-LO  0,180113  0,021232 0,329942
VIR60-LE  0,749748  1,000000 0,034852 VIR60-LE  0,000017 1,000000 0,329942
Turb. (NTU)
G2 Gl VIR95-LO  VIR60-LE
QG2 1,000000 0,001963 0,081218
Gl 1,000000 0,000369 0,175527
VIR95-LO  0,001963  0,000369 0,000022
VIR60-LE  0,081218  0,175527 0,000022

Nota: Valores em negrito e italico indicam diferenca significativa entre os agrupamentos (p<0,05)
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Apesar de fornecerem resultados de diferencas significativas entre os agrupamentos, as tabelas
geradas nesse teste nao informam quais grupos/estagoes apresentaram melhor ou pior qualidade
da 4gua em relagao a cada parametro analisado. Dessa forma, a Figura 6.4 apresenta os box-
plots de cada parametro, a fim de possibilitar a visualizagcdo do comportamento dos mesmos em
cada grupo formado na AA e ajudar na interpretacdo dos resultados obtidos no teste de
comparagdes multiplas. A escala do eixo Y dos gréficos referentes aos parametros coliformes
termotolerantes, Feq, Pt, SDT e turbidez foram convertidas em logaritmicas para facilitar a
visualizagao dos resultados. O resultado compilado dessas duas etapas pode ser visualizado na

Tabela 6.7.

O Grupo I (G1) é composto pelas estacdoes (VIR50-LE, VIR40-LE, VIR30-LE, VIR20-LE,
VIR70-LO, VIR115-LO e VIR09-LO) e o Grupo II pelas estagdes (VIR08-LO, VIR10-LO,
VIR11-LO, VIR06-LO e VIR03-LO). Para interpretacdo da simbologia adotada nas tabelas

considera-se que:

(=) Agrupamento em italico (acima) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (a
esquerda);
(1) agrupamento em italico (acima) significativamente maior que o grupo em negrito (a
esquerda);
(]) agrupamento em italico (acima) significativamente menor que o grupo em negrito (a

esquerda).

Figura 6.4 — Box-plot do parametro Coli. Term.  Tabela 6.7 — Resultados compilados do
(p<0,05 no teste de KW), por agrupamento teste de comparagdes multiplas e do box-

formado pela AA plot, para o parametro Coli. Term.
KW: (p = 0,00)
S 5000
g Coli. Term. (NMP/100mL)
= 500 G2 Gl  VIR9S-LO  VIR60-LE
é G2 ! = l
g 50 G1 1 =
S
= VIR95-LO !
= VIRG60-LE
o
i
GRUPO II GRUPO 1 VIR95_1 0 VIR60-LE
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Figura 6.4 — Box-plots dos parametros Feq, Pt
e OD
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Tabela 6.7 — Resultados compilados do
teste de comparagdes multiplas e dos box-
plots, para os parametros Feq, Pr € OD

Fea (mg Fe/L)
G2 Gl VIR95-LO  VIR6O-LE
G2 1 =
G1 1 -
VIR95-LO l
VIR60-LE
Pr (mg P/L)
G2 Gl  VIR95-LO  VIR60-LE
G2 ! = =
G1 = =
VIR95-LO =
VIR60-LE
OD (mg O2/L)
G2 Gl  VIR95-LO  VIR60-LE
G2 ! = =
Gl 1 1
VIR95-LO =
VIR60-LE
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Figura 6.4 — Box-plots dos parametros SDT, Tabela 6.7 — Resultados compilados do

Temperatura e Turb. (p<0,05 no teste de KW), teste de comparagdes multiplas e dos box-

por agrupamento formado na AA plots, para os parametros SDT,
Temperatura e Turb.
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Os resultados da Figura 6.4 e da Tabela 6.7 apontam que os pardmetros coliformes
termotolerantes e Feq apresentam comportamento similar ao apresentarem valores, no geral,
significativamente menores na estagdo VIR60-LE e no Gl quando comparados a estagdo
VIR95-LO (localizada no rio Principal) e o G2. As concentracdes de Pr se diferenciaram
significativamente apenas entre os grupos (G1 e G2), sendo menores no primeiro. Para o OD
os valores no G1 foram significativamente inferiores aos demais agrupamentos. Esse resultado
pode ser associado aos obtidos para temperatura, que apresentou-se significativamente superior
nesse grupo (G1) em relagdao ao G2 e a VIR95-LO. Isso porque com a elevacao da temperatura,
ocorrem redugio e solubilidade do oxigénio na 4gua (SERAFIM JUNIOR, 2012). Além disso,
a perda de OD pelo consumo e decomposi¢do de matéria organica e respiracdo de organismos
aquaticos também tende a justificar menores valores de OD em reservatorios, onde as atividades
bioldgicas costumam acontecer com maior intensidade (ESTEVES, 2011). No entanto, esse
resultado ndo pode ser confirmado no presente trabalho, devido a auséncia de parametros

biologicos a serem analisados.

A estacdo VIR95-LO apresentou concentragdes de SDT significativamente superiores a G1 e
VIR60-LE, apresentando ainda turbidez significativamente superior aos demais agrupamentos,
o que pode explicar o seu isolamento em relacdo as outras estagdes localizadas em ambientes

l6ticos.

Por meio de um compilado desses resultados, nota-se que o G1, que ¢ o grupo formado pelas
estagdes do reservatorio e proximas a ele, tem comportamento muito similar a estacdo VIR60-
LE, também localizada no reservatério, ndo se diferenciando significativamente dela para a
maioria dos casos, com exce¢do do OD (significativamente inferior no G1). Esse ultimo
resultado pode ser, portanto, o motivo que separou a VIR60-LE das demais estacdes localizadas

no lago.

Os resultados apontam também que as estagdes localizadas no reservatério e proximas a ele
apresentam, no geral, valores inferiores de coliformes termotolerantes, Feq, Pt, SDT e turbidez,
sugerindo uma melhor qualidade de 4gua em relacao aos seus tributarios (G2), resultado que
esta de acordo com o obtido por Xing et al. (2015) ao compararem a qualidade da dgua do
reservatorio Danjiangkou, na China, com os rios que o abastecem. Vale ressaltar, no entanto,
que o presente estudo analisou somente as aguas superficiais do lago. Portanto, o resultado pode
ter sido obtido em decorréncia da diminuicao na velocidade do fluxo de dgua e consequente

deposicao de metais, nutrientes e particulas por sedimentacdo, ou ainda pela circulagdo e
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distribuicdo dos poluentes devido a estratificagdo vertical, fendmenos comuns em reservatorios,
conforme sugerido em outros estudos (WANG et al., 2009; WU et al., 2016; CHRISTOFARO
etal.,2017; Ll et al., 2019), . Além disso, a impossibilidade de se analisar outros parametros
considerados importantes para analise da dgua em ambientes lénticos, como clorofila a e
densidade de cianobactérias, devido a porcentagem de dados faltantes nos mesmos, pode ter

afetado os resultados obtidos.

6.1.3 Violacdo dos parimetros de qualidade de dgua aos limites preconizados pela

legislacao

O célculo da porcentagem de violagdo dos pardmetros em relagdo a Deliberagdo Normativa
(DN) COPAM/CERH 01/08 foi realizado para os pardmetros em cada estagdo, considerando
que os corpos d’dgua em estudo sdo enquadrados como classe II. Foram verificados os
percentuais de violagdo de 11 parametros, dos 14 selecionados no presente estudo, por apenas
estes possuirem limites estabelecidos na legislagdo: coliformes termotolerantes, DBO, Feq, P,
N-NOs", N-NH4", OD, pH, SDT, SO4?t e turbidez. Graficos box-plots com a ocorréncia de
violagdo de cada pardmetro, em todas as estagdes, podem ser visualizados na Figura 6.5, ao

passo que a Tabela 6.8 apresenta o percentual de violagdo de cada parametro, em cada estagao.

Tabela 6.8 — Percentual de violacdo dos parametros analisados, em cada estacido de
monitoramento do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios, durante toda a série
histérica analisada

Parimetros
Estagdes tcezi DBO Fe; Py N-NOy N-NHS OD  pH SDT SO/ Turb.
VIR03-LO 17,1 49 634 220 00 0,0 24 119 00 00 175
VIRO6-LO 22,5 24 683 200 00 0,0 25 98 00 00 180
VIR08-LO 12,5 98 805 154 00 00 225 317 00 00 79
VIR09-LO 243 98 439 158 0,0 0,0 225 122 00 00 54
VIR10-LO 17,5 98 683 225 00 0,0 0,0 195 00 00 56
VIRII-LO 30,0 95 725 200 0,0 0,0 73 167 00 00 53
VIR70-LO 13,2 10,0 581 143 00 00 667 349 00 00 26
VIR95-LO 244 122 634 244 00 0,0 50 122 00 00 263
VIRIIS-LO 158 86 605 132 0,0 0,0 270 184 00 00 59
VIR20-LE 2.8 125 564 268 00 0,0 50 146 24 00 00
VIR30-LE 2,7 10,0 463 17,1 0,0 00 125 100 00 00 00
VIR40-LE 2,9 71 390 122 00 0,0 49 71 00 00 00
VIR50-LE 5,7 143 381 231 0,0 0,0 49 143 00 00 00
VIR60-LE 0,0 71 31,7 17,1 00 0,0 24 48 00 00 00

Figura 6.5 — Box-plots para visualizagdo da ocorréncia de violagdo de cada parametro aos
padrdes expressos pela DN conjunta COPAM/CERH n 01/08, em cada estagdo de
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monitoramento do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios. A linha de corte em

vermelho representa o padrao (PD) para corpos d’agua Classe Il

PD: 5 mg/LL

PD: 1000 NMP/100mL
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monitoramento do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios. A linha de corte em
vermelho representa o padréo (PD) para corpos d’agua Classe |l
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No geral, as medianas dos parametros se mantiveram dentro do padrdo legal, exceto para o

parametro OD na estacdo VIR70-LO (percentual de violagdo de aproximadamente 67%) e para
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o Feq, cujas medianas se mantiveram acima ou muito proximas do limite e os percentuais de
violagdo foram maiores que 50% em quase todas as estacdes, chegando a aproximadamente
80% na estagao VIR08-LO. Vale salientar que essas altas concentragdes de ferro dissolvido
podem estar diretamente ligadas a lixiviagdo do metal devido as caracteristicas geoquimicas
locais, ja que foi verificada a presenca de latossolos vermelhos (vide item 4) que contém alto
teor de Fe»Os. Justificativas similares para a alta concentragao de ferro obtidas em seus estudos
foram dadas por Kéndler et al., (2017), que analisou a qualidade de agua no rio Nisa (Republica
Tcheca e Alemanha) e por Marmontel et al. (2018), cujo objetos de estudo foram mananciais
brasileiros. O resultado pode estar associado também aos baixos valores de pH verificado nas
4dguas da area de estudo (como sera discutido mais a frente), que pode levar a redugio do Fe™

(insoltivel) em Fe™ (dissolvido) (ESTEVES, 2011).

Os parametros N-NO3, N-NH4" e SO41 nfio ultrapassaram os limites legais em nenhuma das
coletas e o SDT s6 apresentou violagdo em uma coleta na estacao VIR20-LE (2,44%). Por outro
lado, os parametros DBO, Pt e pH apresentaram o limite violado pelo menos uma vez em todas
as estagoes e em todos os anos da série histérica, com o percentual variando entre 2,44% a
14,29%, 7,31% a 26,83% e 4,76% a 34,88%, respectivamente. No entanto, percebe-se que a
DBO, ainda que tenha apresentado desconformidade em algum momento da série historica em
todas as estagdes, apresentou menor frequéncia de descumprimento dos padrdes em relagdo aos

outros dois parametros.

Ao analisar mais detalhadamente os valores de pH observa-se que todos os valores que
estiveram em desacordo com a legislagdo se encontraram abaixo do valor minimo permitido. A
presenca de latossolos vermelhos na regido pode ser um dos fatores responsaveis pelos
resultados obtidos, visto que esses solos sdo caracteristicamente dcidos. Os valores podem ser
explicados, também, pelo contato da dgua aerada do reservatdrio com os blocos e materiais
finos do enrocamento do maci¢o rochoso onde foi implantado o barramento, constituido
predominantemente por um pacote de quartzo-mica-xisto grafitoso, homogéneo, e portador de
sulfetos disseminados na matriz rochosa (LIMA, 2009). Esse processo leva a oxidacdo dos
minerais sulfetados presentes no enrocamento, tendo como produto solugdes de baixo pH,
responsaveis pela acidificacdo da agua da regido (CEMIG, 2016; SUPRAM, 2010). Na estagao
VIR10-LO, por exemplo, o pH foi de 2,99 em 2017. Tem-se, entdo, um problema
socioambiental gerado, uma vez que o crescimento da ictiofauna pode ser afetado em dgua com

pH fora da faixa 6 — 9 e valores abaixo de 4,5 podem causar a sua mortandade (LEIRA et al.,
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2017). Além disso, ainda que os valores baixos de pH ndo sejam constantes, amplas variagdes
de seus valores podem afetar organismos mais sensiveis, mesmo sem ultrapassarem os limites
legais estipulados para a classe II de enquadramento (GESTA,2011). Ainda segundo GESTA
(2011), os valores baixos de pH também podem afetar a populagdo causando irritagdes na pele

e doengcas intestinais.

Outro problema que vale ser citado ¢ a influéncia que as condigdes do pH possui em relagdo a
outros parametros. Valores de pH baixos podem solubilizar ndo somente Fe, como mencionado
anteriormente, mas também outros metais toxicos, aumentando a toxicidade do ambiente

(RODRIGUES, 2002).

Em relacdo ao P1,78% dos valores acima do limite ocorreram em periodo considerado chuvoso
na regido (outubro a margo), sendo propenso o maior aporte de nutrientes consequente do maior
carreamento de material aloctone para os corpos d’agua, conforme observado por Sabino, Lage
e Noronha (2017) e Barbosa, Santos e Michelan (2019). Segundo Cemig (2012) a regido do
entorno da usina ndo apresenta aptidao agricola devido seu relevo movimentado, suscetibilidade
a erosao e a presenca de afloramento rochoso. No entanto, a polui¢do antropica advinda do uso
de fertilizantes em préaticas agricolas ou silvicultura ndo deve ser descartada, uma vez que, ainda
que o entorno do reservatdrio ndo seja favoravel ao exercicio de tais atividades, elas sdo as
principais especialidades da bacia JQ1 como um todo (SILVA; MIRANDA, 2015). Todos esses
resultados sugerem fontes de poluigdo difusa desse parametro, na qual o fosforo presente em
areas mais distantes ao reservatorio € carreado pela 4gua pluvial até chegar aos leitos dos corpos

d’agua em estudo.

Em relacdo aos coliformes termotolerantes observa-se que as estagdes localizadas nos
reservatorios (VIR20-LE, VIR30-LE, VIR40-LE, VIR50-LE e VIR60-LE) possuem menor
percentual quando comparadas as dos ambientes 16ticos. Esse resultado foi observado também
para o parametro turbidez, que ndo apresentou nenhum valor acima do limite de violagao nessas
estagdes. Menores violagdes de turbidez no reservatdrio eram esperadas, visto que a turbidez ¢
uma caracteristica das dguas correntes, sendo, em geral, baixa nas dormentes (DERISIO, 2012).
Esse resultado corrobora os obtidos no item 6.1.2.2, podendo ser explicado, da mesma forma,
pelo fendmeno da sedimentagdo comum aos reservatérios (WANG et al., 2009; WU et al.,

2016; CHRISTOFARO et al.,2017; Ll et al., 2019).
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Analisando os demais resultados para coliformes termotolerantes (ambientes 16ticos), tem-se
que o maior percentual de violacdo se deu na estacdo VIR11-LO (30%), Unica esta¢do
localizada no Ribeirdo Corrente e no brago direito do rio principal. Ainda assim, quando
comparado com estudos em outras UPGRHs de Minas Gerais (COSTA et al., 2017; MELO et.
al, 2017; CALAZANS et al., 2018; DANTAS et al., 2018; FAIAD; SOARES; OLIVEIRA,
2018; SOUSA, 2018; OLIVEIRA et al.; 2018; SOARES et al., 2018), percebe-se uma menor
concentracao de coliformes termotolerantes no presente estudo. Isso pode ser explicado devido
as vazdes e condic¢des de reaeragdo propicias (promovidas pelas declividades dos leitos dos rios
da bacia) permitirem a redugdo do impacto causado pelo langamento dos esgotos domésticos
(ainda que ndo tratados) provenientes de uma rede de aglomeragdes urbanas relativamente
esparsa, com pequenas cidades com populagdes que nao ultrapassam 50.000 habitantes. Dessa
forma, constata-se que este tipo de poluicdo ndo se propaga por toda a bacia, de forma
cumulativa, pois surgem nos corpos de dgua que passam por nucleos urbanos, mas sao
gradualmente depuradas, retornando as aguas a condi¢des de melhor qualidade, até que passem

novamente por outro niicleo urbano (IGAM, 2014b).

6.1.4 Analise de tendéncia aos parametros de qualidade da dgua do reservatério e

principais tributarios

A inexisténcia de autocorrelagdao nos dados ¢ um pré-requisito para a utilizagdo de muitos testes
de tendéncia para que obtenha resultados mais fidedignos na andlise (Hipel e McLeod, 1994).
De uma maneira geral, o coeficiente de autocorrelagdo ndo alcangou valores significativos para
a maioria dos parAmetros, com exce¢do do SO47%r, que apresentou autocorrelagio em algumas
estacdes. No entanto, percebe-se que essa autocorrelacdo ndo € expressiva, uma vez que, além
de ndo ter sido identificada em todas as estagdes e nem em todos os instantes de tempo dentro
de uma mesma observagdo, os testes de MK e SMK retornaram resultados iguais aos seus
relativos testes modificados (MKm e SMKm). Os graficos resultantes dessa etapa sao

representados nas Figuras AIV.1 a AIV.14, do Apéndice IV.

Em relacdo a sazonalidade, percebe-se que a temperatura foi o pardmetro que mais teve
influéncia desse fator, com maiores valores no periodo chuvoso, obtendo resultados
significativos em 11 estagcdes que incluem todas as localizadas no reservatorio. Para as demais
diferencgas significativas identificadas, os valores também foram maiores, no geral, para o

periodo da chuva.
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Os p-valores do teste de KW para a analise de sazonalidade, assim como os p-valores dos testes
de tendéncia (MK e SMK) e o resultado final podem ser verificados nas Tabelas AV.1 a AV.14
do Apéndice V. A Tabela 6.9 abaixo apresenta um resumo dos resultados da influéncia da
sazonalidade nos dados medidos em diferentes periodos do ano, e da andlise de tendéncia,
indicando se houve redugdo, elevagdo ou auséncia de tendéncia para cada parametro em cada

estacdo de monitoramento.

Tabela 6.9 — Resumo da influéncia da sazonalidade e das tendéncias temporais para os
valores dos parametros analisados, em cada estacdo de monitoramento do reservatério da
UHE Irapé e principais tributarios

Parametros
Estagdes 1o Coliterm. CE DBO  Fes  Pr N-NOy N-NHs OD pH SDT SO:2r Tgsﬁz Turb.

VIR03-LO - sc - - - - sC-  sc- - ss- - - sc - 0
VIR06-LO SS - sc - - ™ sC - sC - sc - ™ - - - - - sc -
VIR08-LO - - - A ) ; -y - sc- sc-
VIR09-LO - - . ' ~ L L ) sc- A
VIR10-LO - scC - ™ - ™ - sS - - - N - - N -

VIRII-LO - sc- N - N - - ~oo- L ) - s
VIR70-LO - scd - - ~o- - Y NI N ) ss-
VIR95-LO - sc - - ™ ™ - sc - ™ - - - - sc- sc -
VIR115-LO - N - - - - - N NN ) sc- -

VIR20-LE - N - A ) - 2 - ss- - ) sc-
VIR30-LE  sc- N% - - ™ - - N - - d - sc - T
VIR40-LE  sc- - - 2 - Y ) ) sc- A
VIR50-LE - N - A ) - 2 - ) sc-
VIR60-LE - ¢ - - ; ] . ) - 4

Obs.: (1) = tendéncia de elevagdo; (]) = tendéncia de redugdo; (-) = sem tendéncia; (sc) = influéncia da
sazonalidade com maiores valores observados em periodo chuvoso; (ss) = influéncia da sazonalidade com maiores
valores observados em periodo seco

Em uma avaliagdo preliminar foi possivel perceber que aproximadamente 70% dos resultados
indicaram a ndo existéncia de tendéncia, 23% apresentaram tendéncia de elevagdao e 7%

apresentaram tendéncia de reducao.

Avaliando cada um dos resultados, levando em consideracdo os parametros testados, aqueles
que se destacaram com maior incidéncia de tendéncias de elevagdo foram N-NH4" e Feq, com
78,6% e 64,3% das estagdes, respectivamente. O N-NH4", em altas concentragdes, pode
apresentar toxicidade a organismos aquaticos, além de diminuir a quantidade de OD na dgua ao
consumi-lo durante o processo de nitrificagdo. Assim, € um importante parametro de
classificagdo das &guas naturais, sendo normalmente utilizada na constitui¢do de indices de

qualidade das aguas (SANTOS, 2009; ANA, 2012). Vale ressaltar, porém, que, segundo
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resultados obtidos no item anterior, a tendéncia de elevacdo desse parametro ainda nao
representa um problema ambiental nos corpos d’dgua em estudo, visto que em nenhuma das
estacdes de monitoramento as concentragdes ultrapassaram o limite legal estabelecido. Por
outro lado, os mesmos estudos apontaram o Feq como o parametro que mais violou o seu limite,

ressaltando o impacto desse parametro na degradagdo da agua do reservatdrio e seus tributarios.

Além desses parametros, a turbidez também apresentou tendéncia de elevagdo para a maioria
das estagdes (57,1%). Segundo Derisio (2012) o aumento da turbidez em corpos d’agua
dificulta a penetracao de luz nos mesmos, podendo afetar, assim, a fauna e a flora locais. Nota-
se que, em relagdo a localizagdo dessas estagdes, cinco sdo estagdes posicionadas no
reservatorio (VIR20-LE, VIR30-LE, VIR40-LE, VIRS50-LE e VIR60-LE), duas muito
proximas a ele (VIR09-LO e VIR70-LO) e uma ¢ a tunica estagdo no Rio Jequitinhonha

posicionada a montante do barramento (VIR03-LO).

Por outro lado, os Unicos pardmetros que apresentaram tendéncia de redugdo foram SDT e
coliformes termotolerantes. Em relagdo a esse ultimo, todas as estagdes localizadas no
reservatorio apresentaram tendéncia temporal (VIR20-LE, VIR30-LE, VIR40-LE, VIR50-LE
e VIR60-LE), e as demais sao estagdes que se encontram no rio principal (Rio Jequitinhonha),

logo a jusante do espelho d’agua (VIR70-LO e VIR115-LO).

6.1.5 Aplicacio do indice de conformidade ao enquadramento (ICE)

O ICE foi calculado a partir de todos os pardmetros selecionados no presente estudo que
possuem limite preconizado pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n°
01/08: coliformes termotolerantes, DBO, Feq, PT, N-NOs", N-NH4*, OD, pH, SDT, SO4t ¢

turbidez.

A Tabela 6.10 contém a quantidade de testes (numero de coletas x nimero de parametros)
realizados em cada estacdo, por ano. Nota-se que em 2008 houve mais que uma coleta por
trimestre nas estacdes VIR70-LO e VIR115-LO e em 2014 na estagdo VIR11-LO, fato que se
repetiu em 2009, em todas as estagdes de monitoramento. Desse modo, os dados referentes as
datas adicionais foram excluidos do calculo do indice. Por outro lado, percebe-se que os anos
de 2008, 2010, 2013 e 2017 nao possuem coletas em todos os trimestres, o que acontece também
em algumas esta¢des de monitoramento em determinados anos, conforme destacado na tabela,

impossibilitando o calculo do ICE nesses casos. Todas essas adaptacdes se fizeram necessarias,
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uma vez que a quantidade das amostras pode levar a alteragdo do valor do ICE (CCME, 2012).
Dessa maneira, a Tabela 6.11 apresenta a quantidade de testes utilizada apds adaptacdes, ou

seja, os valores que de fato foram utilizados durante o processo do célculo.

Tabela 6.10 — Numero de testes (numero de coletas x numero de parametros) realizados em
cada estacgao, por ano, no reservatorio da UHE Irapé e tributarios

Ano
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
VIR03-LO 30 65 33 43 44 33 43 42 43 33 44
VIR06-LO 32 64 32 43 44 33 44 33* 43 33 44
VIROS8-LO 32 64 33 43 44 33 43 33* 43 33 43
VIR09-LO 32 61 31 43 42 33 44 33* 42 33 44
VIR10-LO 31 63 32 44 43 33 44 33* 43 33 44
VIR11-LO 32 63 33 44 44 33 46 32% 43 33 43
VIR70-LO 54 64 32 42 42 33 44 31* 43 33 33*
VIR95-LO 22% 63 33 44 44 33 44 42 42 33 44
VIR115-LO 46 63 33 44 44 33 33* 30* 43 0 33*
VIR20-LE 22% 66 32 37 40 31 44 43 43 33 42
VIR30-LE 22% 66 32 38 40 33 42 43 42 33 43
VIR40-LE 31 65 30 37 40 33 43 43 43 32 44
VIR50-LE 32 65 30 37 40 33 43 42 43 33 44
VIR60-LE 32 66 30 38 37 33 43 40 43 33 44
* estagdes com um trimestre faltante em relagdo as demais, em um mesmo ano

Estacoes

Tabela 6.11 — Numero de testes (numero de coletas x nimero de parametros) utilizados no
calculo do indice apdés as exclusdes dos anos e estagdes que ndo possuiram coletas
trimestrais

. Ano
Estacdes 5072000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

VIR03-LO ; 43 ; 43 44 ; 43 4 43 ; 44
VIR06-LO ; 4 ; 43 44 ; 44 ; 43 ; 44
VIR08-LO ; 43 ; 43 44 ; 43 ; 43 ; 43
VIR09-LO ; 40 ; 43 4 ; 44 ; 42 ; 44
VIR10-LO ; 4 ; 44 43 ; 44 ; 43 ; 44
VIR11-LO ; 4 ; 44 44 ; 43 ; 43 ; 43
VIR70-LO ; 43 ; 42 4 ; 44 ; 43 ; )

VIR95-LO ; 4 ; 44 44 ; 44 4 42 ; 44
VIRI15-LO - 4 ; 44 44 - _ ) 43 _ _

VIR20-LE ; 44 ; 37 40 ; 44 43 43 ; 42
VIR30-LE ; 44 - 38 40 ; 4 43 42 ; 43
VIR40-LE ; 43 - 37 40 ; 43 43 43 ; 44
VIR50-LE ; 43 - 37 40 ; 43 4 43 ; 44
VIR60-LE : 44 : 38 37 : 43 40 43 : 44

A Tabela 6.12 abaixo contém os valores de indice obtidos em cada estagdo e cada ano em que

houve coletas trimestrais.

Tabela 6.12 — indices de Conformidade ao Enquadramento, por estacdo e ano, aplicados ao
banco de dados de monitoramento da UHE Irapé e principais tributarios

Estacoes Ano
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
VIRO3-LO - 7622 - | 82,11 | 85,72 - 9390 94,03 86,07 - 69,62
VIRO6-LO - 7601 - 7783 | 87,15 - 100,00 - 81,25 - 81,65
VIROS-LO - [63.94 - [5974 84,19 - 94,18 - 70,83 - 73,08
VIRO9-LO - 72,19 - [163,03 89,14 - 88,62 - 72,34 - 86,29
VIRIO-LO - 7021 - 7734 176,75 - 83,69 - 89,59 - 82,86
VIRII-LO - 6875 - | 8214 73,82 - 82,24 - 74,05 - 77,69
VIR70-LO - [H6269% - | 8125 70,59 - 72,02 - 80,44 - -
VIR95-LO - 72,07 - | 88,69 68,16 - 89,17 69,21 | 6281 - 8239

VIRI15-LO - [5468 - | 8332 8254 - - - 75,27 - -
VIR20-LE - [ 60,04 - | 8746 80,65 - 83,73 8197 79,77 - 8024
VIR30-LE - 70,06 - | 8645 82,36 - 83,68 94,58 92,72 - 86,60
VIR40-LE - 71,76 - | 93,74 | 9135 - 94,58 91,51 88,22 - 88,03
VIRS0-LE - 71,51 - | 87,17 86,62 - 83,69 87,90 90,64 - 8821
VIR6O-LE - 71,94 - 19299 | 89,70 - 88,70 94,50 91,11 - 94,10

Legenda:

B Excelente Bom Aceitavel Ruim B réssimo

Apos aplicacao do ICE, foram obtidos valores de indices que variaram entre 54,68 ¢ 100,00, ou
seja, entre as faixas de classificacdo “ruim” e “excelente” conforme a metodologia adotada,
proposta pela CCME (2001), e considerando os parametros selecionados para o céalculo do
indicador. As tabelas resumo AVI.1 a AVIL.28 do Apéndice VI apresentam os valores de cada

etapa que geraram os indices, por ano e por periodo.

Apesar da faixa de variacdo mencionada anteriormente, dos 88 indices calculados, 61,3%
enquadra-se na classificacdo “bom”, indicando que as condi¢des da qualidade da 4gua nesses
pontos raramente se distanciam do enquadramento e 29,5% na faixa do “aceitavel”, a qual
determina que a qualidade da 4gua as vezes se distancia daquela imposta pela legislagdo. Por
outro lado, apenas 8,0% se enquadra na faixa “ruim” (frequentemente violam os limites legais)
e nenhum valor observado enquadra-se como “péssimo” (normalmente violam os limites
legais). Assim, a qualidade da 4gua no reservatério da UHE Irapé e no seu entorno apresenta-
se, em geral, adequada aos usos propostos para classe II de enquadramento. Esse resultado vai
ao encontro das faixas de IQA (indice de Qualidade das Aguas) obtidas pelo Igam (2017), na
UPGRH JQ1, na qual o reservatorio esta inserido, que ainda destaca a sub-bacia como uma das
que obtiveram melhores resultados no Estado, ao analisar os dados produzidos pelo Programa

Aguas de Minas, em 2016.

Vale ressaltar que o ano de 2009 se destacou negativamente em relagdo aos demais, sendo o

unico ano que ndo apresentou indices qualificados como “bom”. Nesse caso, a maioria dos
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dados (71,5%) ficaram dentro da classe “aceitavel” e 28,5% da “ruim”. Em relagdo ao tipo de
ambiente em que os pontos estao localizados, percebe-se, com exce¢ao do ano de 2009,
destaque positivo daqueles localizados dentro do reservatério, nos quais apenas um ponto
enquadrado como “aceitavel” e os demais classificados como “bom” em todo o restante da série

historica selecionada, corroborando, mais uma vez, os resultados obtidos anteriormente.

Para a analise da influéncia sazonal, ou seja, o calculo do indice por periodo (seco ou chuvoso),

tem-se os resultados apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - indices de Conformidade ao Enquadramento, por estagdo e periodo, aplicados ao
banco de dados de monitoramento da UHE Irapé e principais tributarios

Estagdes de monitoramento

Periodo VIR03-LO VIR06-LO VIR08-LO  VIR09-LO VIR10-LO VIR1I-LO  VIR70-LO

Chuvoso 66,11 67,66 65,27

Seco 93,75 94,05 70,83 76,96 78,13 78,08 71,43
Estagdes de monitoramento

Periodo VIR95-LO VIR115-LO VIR20-LE =~ VIR30-LE VIR40-LE VIR50-LE = VIR60-LE

Chuvoso [LNS0S2 N 66,11 723 73.03 89,25 77,17 83.95

Seco 66,83 69,98 76,06 73,96 81,67 88,69 81,51
Bom Aceitavel - Ruim

Observa-se que, com excec¢do das estagdes VIR40-LE e VIR60-LE, os indices calculados para
o periodo chuvoso tiveram menores valores quando comparados aqueles obtidos em periodo
seco, indicando uma piora na qualidade da 4dgua na estacdo chuvosa. Resultados semelhantes
foram obtidos em estudos realizados por Barbosa, Santos e Michelan (2019) ao analisarem a
qualidade da agua de um agude em Sergipe e por Bazimenyera, Qiang e Niragire (2014), cujo

objeto de estudo foi um lago localizado na Rwanda.

Em relacdo a faixa do indice, a tabela aponta que 43% se mantiveram dentro da mesma
delimita¢do em ambos os periodos, ao passo que 57% apresentaram piora do indice no periodo
chuvoso. Esses resultados sugerem, no geral, contribui¢des de fontes difusas de polui¢cdo, com

os contaminantes sendo carreados para o leito dos rios e do reservatorio pela dgua pluvial.

Pode-se notar também, por meio da Tabela 6.13, que as estagdes de monitoramento localizadas
no reservatorio nao apresentaram indices na faixa “ruim” em nenhum dos periodos analisados.

Além disso, foram as que menos sofreram influéncia da sazonalidade, com quatro, das cinco
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estagdes, mantendo-se dentro do mesmo limite de faixa do ICE para ambos os periodos

analisados.

6.2 Relagao entre a qualidade de agua e os usos do solo da bacia em
estudo

Como dito anteriormente, as areas de influéncia de cada estacdo de monitoramento em estudo
foram extraidas com auxilio de programa livre QGIS 3.14, totalizando 14 areas no total. Essas

areas podem ser visualizadas na Figura AVIIL.1 do Apéndice VII.

O resultado da contabilizagdo da area ocupada por classe, em hectare, para cada ano da série
historica e para cada area de influéncia das estacdes de monitoramento sdo apresentados nas
Tabelas AVIIIL.1 a AVIIL.X do Apéndice AVIIL. Esses valores foram compilados em gréaficos
de colunas e a porcentagem dos usos mais frequentes foram acrescidas para melhor visualizacao

e interpretagdo dos resultados (Figura 6.6).

Pode-se notar que, no geral, os resultados obtidos da extragdo dos mapas no MapBiomas
seguem um padrdo em todas as areas de influéncia das estagdes de monitoramento, o que era

de se esperar, ja que essas areas sdo representativas de toda a bacia do Alto Jequitinhonha.

Para explorar ainda mais os valores de areas obtidos, foram plotados graficos de linha para cada
area de influéncia estudada. Devido ao comportamento padronizado observado, apenas um

grafico serd apresentado a fim de exemplificar todos os resultados obtidos (Figura 6.7).

Figura 6.6 — Classes de uso do solo identificados em cada area de influéncia das estacdes de
monitoramento da UHE Irapé e porcentagem dos trés principais usos
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Figura 6.6 — Classes de uso do solo identificadas em cada area de influéncia das estacdes de
monitoramento da UHE Irapé e porcentagem dos principais usos (cont.)
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Figura 6.7 — Alteracbes nas areas das classes de uso do solo identificadas na area de
influéncia da estagéo de monitoramento VIR03, ao longo da série histérica analisada
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Os trés principais usos do solo da bacia sdo a vegetacdo natural, a agropecudria e o
reflorestamento, que, no caso do Alto Jequitinhonha, ¢ dado pela produgdo de Eucalyptus sp.
Esses resultados corroboram as pesquisas realizadas no item 4 — “Area de estudo”, o que ajuda

a validar o uso da plataforma MapBiomas e a metodologia adotada no presente estudo.

Desses trés principais usos, dois foram identificadas em todas as areas de influéncia estudadas:
“vegetagdo natural” e “agropecuaria”. O grafico de linhas permite observar o comportamento
inverso dessas classes, indicando a conversdo da vegetacdo natural em agricultura e pecuaria.
Ainda assim, a manutengdo de parte dessa vegetacdo na bacia pode ser um dos fatores
responsaveis pelos resultados obtidos no item 6.1.5 “Aplicagcdo do indice de conformidade ao
enquadramento — ICE”, que apontaram que a 4gua do reservatorio e seus tributarios ¢ adequada
aos usos propostos para classe II de enquadramento. Isso porque vegetacdes naturais tendem a
apresentar efeito positivo sobre a qualidade das aguas (DING et al., 2015; LIU et al., 2015; YU
et al., 2015; KANDLER et al., 2017). Por outro lado, o uso agropecuério pode ser relacionado
aos altos percentuais de violacdo referentes ao pardmetro Pr, conforme discutido no item 6.1.3
“Violagdao dos parametros de qualidade da agua aos limites preconizados pela legislagdo”,

devido ao uso de fertilizantes na agricultura.
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A classe “reflorestamento”, ou seja, o plantio de Eucalyptus sp., também se destaca, ndo tendo
sido identificada apenas na estacao de monitoramento VIR10. Segundo Gazola et al. (2013), o
fosforo ¢ um dos nutrientes com maior incidéncia de deficiéncia nesse tipo de plantio, o que
torna a pratica da adubagdo essencial para o suprimento das exigéncias do eucalipto,
principalmente em solos de cerrado, que, no geral, sdo pobres desse nutriente. Desse modo, o
reflorestamento com eucalipto, juntamente a pratica da agricultura e os fatores naturais

discutidos no item 6.1.3, pode ser um dos responsaveis pelas concentragdes de Pt na agua.

Outra classe identificada em todas as areas de influéncia foi “adgua”, ainda que, em alguns casos,

nao possa ser visualizada em alguns graficos devido a porcentagem ser muito baixa.

Ja as classes “mineracao”, “afloramento rochoso” e “infraestrutura urbana” foram menos
frequentes. Esse ultimo resultado corrobora a discussdo realizada no item 6.1.3 “Violagao dos
parametros de qualidade da 4gua aos limites preconizados pela legislacdo”, que relaciona os
baixos percentuais de violagdo de coliformes termotolerantes as aglomeragdes relativamente

esparsas ¢ cidades com baixa populagdo presentes na regido.

Vale ressaltar que uma andlise dos graficos de colunas permite a percep¢dao de algumas
inconsisténcias nos resultados obtidos, como o acréscimo ou decréscimo de alguma classe que
normalmente ndo sofreria alteragcdes tdo consideraveis de um ano para o outro, inclusive,
voltando a normalizar no ano seguinte. Tem-se como exemplo a classe “infraestrutura urbana”,
que, de 2008 para 2009, na estacdo de monitoramento VIR115, tem um acréscimo em seu valor,
que volta a decrescer em 2010. Deve ser reforcado, portanto, que o uso dos mapas gerados na
plataforma em estudos e pesquisas deve ser avaliado com cautela. No MapBiomas os conceitos
utilizados para as classes dos solos podem ser mais inclusivos quando comparados a outras
bases de dados, como observado por Rosa (2016). O autor obteve resultados diferentes para as
classes de floresta ao comparar a metodologia do MapBiomas com o Atlas produzido pelo SOS
Mata Atlantica/INPE. As diferencgas encontradas nos produtos apontam para usos distintos e
complementares, e a decisdo do produto a ser utilizado varia com o objetivo do trabalho
proposto, com a base do MapBiomas mais indicada para anélises de fragmentagao, restauragao

e protecao da dgua (ROSA, 2016).
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidosem cada um dos objetivos especificos levaram a resultados semelhantes e

complementares entre si, indicando uma boa eficiéncia das diferentes técnicas utilizadas.

A AA separou as estacdes em quatro agrupamentos, dois formados por estagdes de
monitoramento isoladas e dois consistindo em grupos maiores. O Grupo I (G1) foi representado
por estacdes com maior influéncia dos ambientes 1énticos € o Grupo II (G2) por estagdes com
maior influéncia dos ambientes 16ticos, comprovando um comportamento distinto na qualidade
das aguas desses tipos de ambientes. Além disso, todas as estagdes do G2 estdo localizadas a
montante do reservatorio. Logo, todos esses pontos representam as condi¢des naturais dos
cursos d’dgua, sem os efeitos do barramento. O teste de Kruskal-Wallis e o teste de
comparagdes multiplas, juntamente com os graficos box-plots, sugeriram uma melhor qualidade
de agua no grupo formado por estagdes localizadas no reservatdrio e seus tributarios. O
resultado pode ser associado ao processo de sedimentagdao desses poluentes devido a menor
velocidade de fluxo da 4gua nesse local, uma vez que o estudo analisou somente as aguas

superficiais do reservatorio.

Em relagdo ao percentual de violagdo aos limites preconizados pela Deliberagdao Normativa
Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008, os parametros ferro dissolvido, DBO, Pt e pH
apresentaram desconformidades pelo menos uma vez em todas as estagdes e todos os anos da
série historica. No caso do pH, o resultado ¢ justificado por um problema comum ao sitio da
UHE, que ¢ a geragdo de acidez causada pelo contato de 4gua e oxigénio com os minerais

sulfetados presentes nas rochas da regido.

O ferro dissolvido merece destaque também por apresentar tendéncia de elevacdo em 64% das
estagdes de monitoramento, devido & presenca marcante de sulfetos de ferro na regido de
implantagdo da UHE. O N-NH4" ¢ a turbidez também se sobressairam, com 79% e 57% das
estacdes apresentando tendéncia de elevagdo, respectivamente. No entanto, vale ressaltar que
em nenhuma das estagdes as concentragdes de N-NH4" ultrapassaram o limite legal
estabelecido. Os Unicos pardmetros que apresentaram tendéncia de reducdo foram SDT e

coliformes termotolerantes.

Cerca de 61% dos 88 indices de conformidade ao enquadramento (ICE) calculados foram

qualificados como “bom” e 29,5% como “aceitavel”, indicando que, no geral, a qualidade das
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aguas do reservatorio e entorno ¢ adequada aos usos propostos para a Classe II de
enquadramento. Observa-se também um destaque positivo das estagdes instaladas dentro do
reservatorio. Para o ICE sazonal a maioria dos dados apresentaram menores indices para o

periodo chuvoso, indicando uma piora da qualidade da dgua nesse periodo.

O uso do solo segue um padrao para as areas de influéncia das estagdes de monitoramento
estudadas, sobressaindo-se os usos ‘“vegetacdo natural”, que pode ser associado aos bons
resultados de indice obtidos, e “agropecuaria” e “reflorestamento”, que podem estar

relacionados aos altos valores de porcentagem de violagdo obtidos para o Pr.

Apesar de todos os resultados obtidos, a falta de regularidade do monitoramento efetuado, em
funcdo da frequéncia, nimero de parametros, localizacdo dos pontos de amostragem e
profundidades de coleta limitaram o alcance dos estudos e, em certos casos, até impediram a

aplicacdo de outras analises.

Ressalta-se, ainda assim, a importancia das medidas de agdes promovidas pelas companhias
responsaveis pela gestdo da qualidade da 4gua em reservatdrios, além da realizag¢do desse tipo

de estudo com ferramentas e recursos para avaliacdo da qualidade da agua.
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RECOMENDAGOES

e Realizar e interpretar uma Andlise Discriminante em cada grupo formado na AC, a fim de
se obter informacdes sobre 0os mesmos, como quais varidveis sdo as mais importantes para a

sua formacao.

e Elaborar mapas tematicos de uso do solo com frequéncia superior a anual, com o intuito de
realizar uma analise de tendéncia aos valores de contabilizag¢ao obtidos, relacionando-a com

os resultados da analise de tendéncia aos parametros de qualidade da agua.

e Fazer o levantamento das atividades exercidas na bacia por meio de documentagdes, como

outorga e licenciamento ambiental, para ajudar na discussdo dos resultados.

e Utilizar outras metodologias para sele¢do dos parametros utilizados no calculo do ICE, a

fim de comparar e validar os resultados aqui obtidos.

e Buscar adaptar outros indices mais especificos para reservatorios, como o Indice de Estado
Trofico (IET) e o IQAR (indice de Qualidade da Agua em Reservatorios), para que sejam
passiveis de serem aplicados ao banco de dados de monitoramento atualmente

disponibilizado pela Cemig.

e Estudar a possibilidade da utilizagdo dos dados coletados nas demais profundidades do
reservatorio (metade da zona fotica e fundo), a fim de se obter alguma informacao que possa
validar, complementar ou refutar alguns resultados aqui obtidos, principalmente no que diz

respeito @ melhor qualidade da 4gua em ambiente I€ntico.
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APENDICE 1

Percentual de dados faltantes de cada parametro analisado no monitoramento da Cemig durante a
série historica em estudo
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Tabela Al.1 — Percentual de dados faltantes de cada parametro analisado no monitoramento da
Cemig entre 2008 e 2018

Dados Dados
Parimetros Unidat.ie faltantes Parimetros Unida(.ie faltantes
de medida (%) de medida (%)
Acidez Total mg/L 100,00 Fosforo Total mg/L 2,97
Alcalinidade de Bicarbonato mg/L 99,70 Litio Total mg/L 100,00
Alcalinidade Total mg /L 1,78 Manganés Dissolvido mg/L 29,08
Aluminio Dissolvido mg/L 49,55 Manganés Total mg/L 72,40
Arsénio Total mg/L 98,22 Mercurio Total mg/L 97,33
Bario Total mg/L 100,00 Niquel Total mg/L 100,00
Céadmio Total mg/L 100,00 Nitrato mg/L 2,37
Calcio Total mg/L 100,00 Nitrito mg/L 4,15
Carbonatos Totais 98,22 Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 4,45
Chumbo Total mg/L 100,00 Nitrogénio Total mg/L 74,18
Cloreto Total mg/L 25,22 Oleos e Graxas mg/L 2,97
Clorofila a pg/L 73,59 Organoclorado mg/L 98,22
Cobre Dissolvido mg/L 30,27 Organofosforado mg/L 99,11
Cobre Total mg/L 73,29 Ortofosfato mg/L 97,03
Coliformes Termotolerantes NMP/100 16,72 Oxigénio dissolvido mg/L 2,67
Condutividade elétrica uS/cm 1,48 pH - 0,00
Cor Verdadeira mg PT/L 72,11 Potencial Redox mV 69,44
Cromo Total mg/L 100,00 Solidos Dissolvidos Totais mg/L 1,48
Demandgx?izz?oimica de mg/L 2,08 Soélidos Suspensdo mg/L 92,58
Densidade de cianobactérias Cel/ml 99,41 Solidos Totais mg/L 93,18
Demanda Quimica de mg/L 96,44 SSED mg/L 99,11
Oxigénio
DwendeCio  mgl o Sbsbesese
Dureza de Magnésio mg/L 97,92 Sulfato Total mg/L Total mg/L 3.26
Dureza Total mg/L 77,45 Sulfeto (H2S ndo dissociado) mg/L 52,82
Estreptococos Fecais 100mL 100,00 Surfactantes mg/L 70,62
Fenois Totais mg/L 6,23 Temperatura da dgua (C) 0,00
Ferro Dissolvido mg/L 1,78 Temperatura do ar (C) 2,97
Ferro Total mg/L 97,92 Transparéncia m 100,00
Fluoreto Total mg/L 100,00 Turbidez NTU 13,32
Foésforo Dissolvido mg/L 99,41 Zinco Total mg/L 97,33
n %
Parametros com > 60% de faltantes 36 60
Parametros com < 60% de faltantes 24 40
TOTAL 60 100

* Parametros sublinhados e em italico apresentaram menos de 60% de dados faltantes
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APENDICE II

Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais

tributarios, relativa aos parametros selecionados
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Tabela All.1 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro alcr

ALCALINIDADE TOTAL (mg/L CaCO3)

~ e Média . .- . Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de

Estacdo n Média Geométrica Mediana Minimo  Maximo Padrio 25% 759 % Outliers assimetria curtose
VIRO03-LO 41 9,49 8,92 10,00 3,00 22,71 3,40 6,00 10,90 2,44 1,23 4,50
VIR06-LO 41 10,30 9,39 10,00 1,50 21,10 4,13 7,70 11,73 7,32 0,63 0,90
VIRO08-LO 41 8,68 8,04 8,00 1,94 19,00 3,38 6,00 10,00 2,44 0,86 1,03
VIR09-LO 41 13,64 11,85 11,73 3,00 44,60 7,91 9,50 16,80 4,88 1,83 481
VIR10-LO 41 8,56 7,82 7,60 1,94 19,90 3,65 6,00 10,20 2,44 0,99 1,43
VIR11-LO 40 9,27 8,50 9,76 1,00 18,50 3,35 7,34 10,80 7,50 0,21 1,07
VIR70-LO 42 9,07 8,59 9,39 3,00 20,44 2,97 7,45 10,20 4,76 1,02 424
VIR95-LO 40 10,22 9,60 9,75 3,00 23,10 3,68 8,27 11,40 7,50 1,25 3,31
VIR115-LO 37 8,99 8,04 9,10 1,00 18,17 3,65 7,40 10,00 16,22 0,27 0,73
VIR20-LE 40 8,92 8,14 9,33 1,94 19,00 3,60 6,12 10,35 5,00 0,71 1,49
VIR30-LE 41 9,01 8,56 9,10 3,91 16,37 2,90 6,90 10,50 2,44 0,62 0,37
VIR40-LE 42 8,89 8,37 8,45 3,00 16,90 3,00 7,13 10,00 7,14 0,62 1,14
VIR50-LE 42 10,38 9,97 10,00 4,00 16,90 2,89 8,53 11,48 7,14 0,43 0,37
VIR60-LE 41 10,51 9,20 9,20 1,94 51,00 7,49 8,00 10,00 17,07 432 22,25

Tabela All.2 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro

coliformes termotolerantes.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/100 ml)

N 4 Média . , . . Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de
Estagdo n Média Geométrica Mediana ~ Minimo  Maximo Padriio 25% 759 % Outliers assimetria curtose
VIR03-LO 41 450,62 82,01 75,00 2,00 2880,00 689,23 10,00 574,00 9,76 1,85 3,12
VIR06-LO 40 544,12 78,14 102,00 1,00 4100,00 852,78 10,00 700,00 15,00 2,35 6,84
VIR08-LO 40 429,61 90,44 130,00 1,00 3440,00 690,62 19,00 635,00 10,00 2,65 8,60
VIR09-LO 37 102047 63,26 45,00 1,00 13700,00 2685,95 5,00 620,00 16,22 3,95 16,16
VIR10-LO 40 820,64 119,92 112,50 2,00 14600,00 2347,85 22,00 655,00 10,00 5,47 32,28
VIR11-LO 40 952,10 373,33 490,00 14,00 6900,00 132911 123,75 1200,00 10,00 2,74 9,63
VIR70-LO 38 619,07 9,70 4,25 1,00 15000,00 2484,90 1,00 30,00 21,05 5,56 32,45
VIR95-LO 41  1094,12 250,95 300,00 6,00 13700,00 2410,42 75,00 1000,00 7,32 4,27 20,15
VIR115-LO 38 439,07 54,56 49,50 1,00 4200,00 843,13 9,00 413,75 15,79 2,92 10,18
VIR20-LE 36 130,98 11,19 5,50 1,00 1600,00 306,07 1,60 82,00 16,67 3,63 15,35
VIR30-LE 37 82,95 8,18 4,00 1,00 1600,00 267,83 1,80 40,00 18,92 5,35 30,56
VIR40-LE 35 158,99 9,07 5,00 1,00 4080,00 687,30 1,40 30,00 22,86 5,78 33,89
VIR50-LE 35 114,34 4,58 1,80 1,00 1800,00 399,19 1,00 12,00 20,00 3,94 14,61
VIR60-LE 35 37,89 4,55 1,80 1,00 350,00 85,06 1,00 14,00 20,00 2,64 6,30
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CONDUTIVIDADE ELETRICA in loco (nmho/cm)

~ . Média . . (s Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de
Estacdo n Média Geométrica Mediana  Minimo  Maximo Padrio 25% 759 % Qutliers assimetria curtose
VIR03-LO 42 27,44 22,34 20,20 8,00 120,00 23,36 16,13 29,98 7,14 2,94 9,10
VIR06-LO 40 28,58 25,46 24,45 10,70 124,00 18,33 20,58 30,13 10,00 3,86 19,07
VIRO08-LO 40 26,37 22,79 22,53 7,00 90,00 16,26 18,08 29,55 7,50 2,17 5,96
VIR09-LO 40 41,07 34,38 31,05 13,50 181,00 30,53 24,03 47,48 7,50 2,84 10,71
VIR10-LO 39 31,53 26,59 26,00 9,20 135,00 23,47 21,15 31,35 12,82 3,03 10,86
VIR11-LO 41 27,27 23,43 21,80 10,00 127,00 20,19 16,60 30,40 7,32 3,47 15,00
VIR70-LO 43 36,18 29,58 25,00 12,80 170,00 31,88 21,90 33,50 11,63 2,96 9,05
VIR95-LO 41 44,96 31,76 27,00 13,00 392,00 67,22 22,60 40,00 7,32 4,42 20,29
VIR115-LO 39 29,91 27,00 25,25 13,00 130,80 19,42 21,23 30,10 7,89 4,19 20,45
VIR20-LE 40 25,65 20,62 21,00 5,00 163,20 25,75 14,90 27,78 5,00 4,40 22,05
VIR30-LE 41 22,52 19,24 19,09 1,00 75,00 13,31 15,20 25,50 7,32 2,28 6,65
VIR40-LE 42 24,31 21,96 20,25 10,80 87,00 13,84 17,42 27,10 7,14 2,89 10,32
VIR50-LE 42 28,78 25,56 23,50 11,60 106,00 18,41 20,05 27,50 11,90 2,91 9,08
VIR60-LE 42 36,97 26,21 22,60 4,81 346,00 54,06 18,65 28,10 14,29 4,93 27,18

Tabela All.4 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro DBO

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (mg/L O2)

Estagdo n Média Ge?rrelg‘i?ica Mediana Minimo  Maximo E;;;;g Pe;(;?;:tll Pe;(;?;:tll % Qutliers C(:;fs'licr;eelgieade Coeicr}g;ze de
VIR03-LO 41 2,95 2,39 3,00 0,10 10,02 1,62 2,40 3,25 19,51 1,92 8,61
VIR06-LO 41 2,81 2,24 3,00 0,23 11,40 1,80 2,00 3,21 2,44 2,55 12,44
VIRO08-LO 41 3,18 2,65 3,00 0,30 14,00 2,17 2,27 3,00 26,83 3,30 15,58
VIR09-LO 41 3,13 2,37 3,00 0,10 15,20 2,42 2,00 3,36 9,76 3,19 15,13
VIR10-LO 41 3,32 2,55 3,00 0,22 14,60 2,37 2,40 3,60 19,51 2,86 12,62
VIR11-LO 42 3,17 2,41 3,00 0,10 14,80 2,26 2,50 3,38 21,43 3,34 16,95
VIR70-LO 40 3,25 2,64 3,00 0,30 14,80 2,31 2,66 3,51 25,00 3,33 16,09
VIR95-LO 41 3,05 2,25 3,00 0,10 13,21 2,29 2,00 3,00 24,39 2,39 9,00
VIR115-LO 35 3,24 2,78 3,00 0,30 13,00 2,09 2,00 3,35 8,57 3,15 13,83
VIR20-LE 40 3,14 2,56 3,00 0,20 8,20 1,61 2,78 3,21 40,00 0,87 2,27
VIR30-LE 40 3,12 2,29 3,00 0,10 8,84 1,97 2,03 3,30 15,00 1,26 2,58
VIR40-LE 42 2,98 2,45 3,00 0,30 11,40 1,92 2,04 3,00 16,67 2,51 9,60
VIR50-LE 42 3,06 2,33 3,00 0,25 13,40 2,23 2,10 3,00 28,57 2,57 10,61
VIR60-LE 42 2,89 2,39 3,00 0,30 9,80 1,66 2,00 3,00 16,67 1,87 6,97
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Tabela All.5 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro Fed

FERRO DISSOLVIDO (mg/L Fe)

~ e Média . .- . Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de
Estacdo n Média Geométrica Mediana Minimo  Maximo Padrio 25% 759 % Outliers assimetria curtose
VIRO03-LO 41 0,51 0,38 0,47 0,08 1,67 0,37 0,23 0,66 4,88 1,27 1,63
VIR06-LO 41 0,52 0,32 0,42 0,00 2,31 0,45 0,24 0,62 4,88 2,04 5,70
VIRO08-LO 41 0,90 0,62 0,71 0,01 4,47 0,78 0,44 1,13 4,88 2,61 9,97
VIR09-LO 41 0,53 0,27 0,27 0,01 2,44 0,62 0,16 0,74 9,76 1,97 3,31
VIR10-LO 41 0,55 0,41 0,43 0,07 2,40 0,44 0,26 0,77 2,44 2,21 7,28
VIR11-LO 40 0,75 0,50 0,48 0,09 3,91 0,80 0,27 0,99 7,50 2,44 6,57
VIR70-LO 43 0,43 0,27 0,34 0,01 1,81 0,37 0,21 0,49 11,63 1,85 4,18
VIR95-LO 41 0,61 0,45 0,43 0,08 2,69 0,53 0,27 0,75 9,76 2,11 5,43
VIR115-LO 38 0,46 0,30 0,36 0,01 3,31 0,54 0,22 0,48 7,89 433 22,46
VIR20-LE 39 0,44 0,31 0,36 0,01 1,53 0,35 0,18 0,55 5,13 1,42 1,84
VIR30-LE 41 0,30 0,23 0,27 0,01 0,81 0,19 0,18 0,37 2,44 0,78 0,31
VIR40-LE 41 0,30 0,21 0,25 0,01 0,92 0,21 0,17 0,40 7,32 1,22 1,79
VIR50-LE 42 0,31 0,19 0,21 0,01 1,24 0,28 0,11 0,47 2,38 1,35 1,82
VIR60-LE 41 0,27 0,19 0,22 0,01 1,03 0,20 0,13 0,35 4,88 1,70 4,18

Tabela All.6 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro PT

FOSFORO TOTAL (mg/L P)
Estagdo n Média Gel(\)/[rfl(e?‘?ica Mediana  Minimo  Maximo ]13;;:;2 Pe;(;eo/rstll Pe;?z/r;tll % Qutliers C(;?Siicnl;r;:ade Coe{;ﬁeg;tﬁ)e de
VIR03-LO 41 0,07 0,04 0,03 0,01 0,32 0,07 0,02 0,10 4,88 1,71 2,87
VIR06-LO 40 0,10 0,04 0,02 0,01 1,22 0,22 0,02 0,10 7,50 4,01 17,26
VIRO08-LO 39 0,12 0,03 0,02 0,01 2,00 0,35 0,01 0,05 17,95 4,77 23,99
VIR09-LO 38 0,08 0,03 0,02 0,01 0,69 0,14 0,02 0,07 13,16 2,95 9,42
VIR10-LO 40 0,12 0,04 0,02 0,01 1,20 0,23 0,02 0,10 15,00 3,57 13,69
VIR11-LO 40 0,05 0,03 0,02 0,01 0,29 0,07 0,02 0,06 12,50 1,96 3,54
VIR70-LO 42 0,13 0,03 0,02 0,01 2,94 0,47 0,01 0,02 21,43 5,53 32,33
VIR95-LO 41 0,14 0,04 0,02 0,01 2,15 0,36 0,02 0,09 14,63 4,80 25,01
VIR115-LO 38 0,16 0,03 0,02 0,01 2,02 0,46 0,01 0,06 13,16 3,78 13,83
VIR20-LE 41 0,13 0,03 0,02 0,01 2,00 0,37 0,02 0,06 19,51 435 19,20
VIR30-LE 41 0,10 0,02 0,02 0,00 2,26 0,38 0,01 0,03 14,63 5,21 28,40
VIR40-LE 41 0,07 0,02 0,02 0,01 1,12 0,23 0,01 0,02 12,20 432 17,78
VIR50-LE 39 0,04 0,03 0,02 0,01 0,42 0,07 0,02 0,03 23,08 4,08 19,33
VIR60-LE 41 0,08 0,02 0,02 0,01 1,10 0,22 0,01 0,03 14,63 429 17,53
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Tabela All.7 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatoério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro N-NO3-

NITRATO (mg/L N)

Estagdo n Média Gel(\)/[ni(éieiica Mediana  Minimo  Maéximo I})):;;/alg Pe;geoztll Pe;geoztll % Outliers szgglzrg?ade Coeicrltzr;';e de
VIR03-LO 41 0,23 0,12 0,14 0,01 1,40 0,30 0,05 0,31 7,32 2,52 7,06
VIR06-LO 41 0,26 0,10 0,10 0,01 3,80 0,61 0,05 0,23 9,76 5,14 29,19
VIR08-LO 41 0,13 0,07 0,10 0,01 0,53 0,14 0,02 0,19 4,88 1,54 1,86
VIR09-LO 41 0,19 0,10 0,12 0,01 1,43 0,29 0,05 0,20 7,32 3,46 12,56
VIRIO-LO 41 0,47 0,22 0,31 0,01 2,38 0,51 0,11 0,70 4,88 1,88 4,19
VIR11-LO 41 0,19 0,10 0,10 0,01 1,41 0,26 0,05 0,23 7,32 3,32 13,07
VIR70-LO 42 0,20 0,10 0,15 0,01 1,46 0,26 0,04 0,25 7,14 3,22 13,87
VIR95-LO 40 0,27 0,14 0,17 0,01 2,88 0,45 0,05 0,31 2,50 521 30,36
VIR115-LO 37 0,21 0,12 0,14 0,01 1,62 0,28 0,09 0,20 10,81 3,98 19,01
VIR20-LE 41 0,15 0,09 0,10 0,01 0,80 0,15 0,05 0,18 7,32 2,45 7,79
VIR30-LE 41 0,16 0,09 0,12 0,01 0,92 0,18 0,05 0,20 7,32 2,51 7,38
VIR40-LE 42 0,16 0,11 0,13 0,01 0,70 0,15 0,05 0,20 9,52 1,70 3,20
VIR50-LE 42 0,21 0,13 0,20 0,01 0,64 0,17 0,08 0,30 2,38 0,84 0,29
VIR60-LE 41 0,40 0,13 0,17 0,01 9,16 1,41 0,08 0,21 12,20 6,28 39,95

Tabela All.8 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro N-
NH4+
NITROGENIO AMONIACAL TOTAL (mg/L Ni)

Estagdo n Média Gel(\)/[rfl(e?‘t?ica Mediana ~ Minimo  Maximo E;S:ég Pe;?z/r;tll Pe;?z/r;tll % Qutliers C(;?Siicnl;r;:ade Coei?tzr;ge de
VIR03-LO 41 0,12 0,08 0,08 0,01 0,89 0,14 0,05 0,14 7,32 4,13 21,13
VIR06-LO 41 0,10 0,07 0,06 0,01 0,38 0,09 0,05 0,10 17,07 1,72 2,47
VIR08-LO 41 0,14 0,07 0,06 0,01 1,81 0,29 0,05 0,10 12,20 5,04 28,25
VIR09-LO 41 0,12 0,07 0,06 0,01 0,65 0,13 0,05 0,13 17,07 2,26 5,62
VIRI0-LO 41 0,14 0,08 0,07 0,01 1,34 0,22 0,06 0,13 17,07 4,60 24,94
VIR11-LO 40 0,07 0,05 0,06 0,01 0,27 0,05 0,05 0,10 5,00 1,78 4,89
VIR70-LO 39 0,07 0,05 0,06 0,01 0,17 0,03 0,05 0,08 5,13 0,70 1,23
VIR95-LO 39 0,12 0,07 0,06 0,01 0,60 0,13 0,05 0,14 10,26 2,27 5,56
VIR115-LO 34 0,08 0,06 0,06 0,01 0,40 0,09 0,05 0,10 8,82 2,75 7,89
VIR20-LE 40 0,08 0,06 0,06 0,01 0,32 0,07 0,05 0,10 12,50 1,89 3,84
VIR30-LE 41 0,10 0,07 0,07 0,01 0,58 0,12 0,05 0,10 12,20 2,89 8,75
VIR40-LE 41 0,08 0,06 0,06 0,01 0,36 0,07 0,05 0,10 4,88 2,40 7,33
VIR50-LE 42 0,07 0,05 0,06 0,01 0,18 0,04 0,05 0,09 2,38 0,62 0,64
VIR60-LE 41 0,09 0,05 0,06 0,01 0,83 0,14 0,05 0,07 39,02 4,09 19,33

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Tabela All.9 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro OD

111

OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/L O2)

~ . Média . . (s Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de
Estacdo n Média Geométrica Mediana  Minimo  Maximo Padrio 25% 759 % Qutliers assimetria curtose
VIR03-LO 41 6,66 6,37 6,70 0,60 8,61 1,33 6,40 7,36 2,44 -2,32 10,04
VIR06-LO 40 7,04 6,82 7,03 1,22 8,70 1,27 6,46 7,77 2,50 -2,46 10,33
VIRO08-LO 40 5,72 5,62 5,72 3,40 7,86 1,02 5,19 6,44 0,00 -0,26 -0,07
VIR09-LO 40 5,82 5,58 6,14 1,06 7,93 1,36 5,38 6,62 2,50 -1,18 2,51
VIR10-LO 40 7,17 7,12 6,98 5,70 9,24 0,84 6,55 7,70 0,00 0,55 -0,20
VIR11-LO 41 6,85 6,65 6,87 1,85 9,48 1,43 6,25 7,80 2,44 -1,02 2,67
VIR70-LO 42 4,21 3,71 4,35 0,70 7,40 1,82 2,83 5,84 0,00 -0,13 -0,88
VIR95-LO 40 6,69 6,57 6,72 3,04 9,60 1,20 591 7,31 5,00 -0,30 1,47
VIR115-LO 37 5,69 5,43 6,31 2,60 7,99 1,58 4,20 6,67 0,00 -0,69 -0,71
VIR20-LE 40 6,22 6,13 6,26 3,40 8,33 1,05 5,44 6,88 0,00 -0,30 0,44
VIR30-LE 40 6,16 6,08 6,12 4,00 8,14 0,99 5,55 6,89 0,00 -0,13 -0,20
VIR40-LE 41 6,33 6,25 6,30 3,00 8,23 0,93 5,90 6,85 2,44 -0,95 3,14
VIR50-LE 41 6,56 6,48 6,66 4,00 8,80 0,99 6,06 7,17 2,44 -0,25 0,47
VIR60-LE 41 6,57 6,49 6,61 3,70 8,20 0,96 5,77 7,23 0,00 -0,40 0,41

Tabela All.10 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro pH

pH in loco
Estagdo n Média Ge?rrelg‘i?ica Mediana Minimo  Maximo E;;;;g Pe;(;?;:tll Pe;(;?;:tll % Qutliers C(:;fs'licr;eelgieade Coeicr}g;ze de
VIR03-LO 42 6,89 6,82 6,91 3,81 8,98 0,91 6,41 7,33 7,14 -0,46 2,59
VIR06-LO 41 7,06 6,98 7,07 3,88 8,57 0,94 6,71 7,60 7,32 -1,14 2,39
VIRO08-LO 41 6,32 6,16 6,52 3,03 8,67 1,34 5,85 7,03 7,32 -0,65 0,32
VIR09-LO 41 6,79 6,74 6,73 4,37 8,44 0,80 6,38 7,28 2,44 -0,43 1,13
VIR10-LO 41 6,64 6,54 6,69 2,99 8,70 1,09 6,23 7,30 4,88 -1,11 2,84
VIR11-LO 42 6,75 6,70 6,72 4,90 8,40 0,77 6,25 7,22 0,00 -0,04 -0,13
VIR70-LO 43 6,39 6,30 6,37 3,50 8,19 1,01 5,80 7,19 2,33 -0,30 0,27
VIR95-LO 41 6,84 6,79 6,81 4,18 8,65 0,81 6,50 7,37 2,44 -0,68 1,99
VIR115-LO 38 6,57 6,53 6,51 5,00 7,70 0,67 6,07 7,04 0,00 -0,01 -0,66
VIR20-LE 41 6,74 6,71 6,77 5,39 7,99 0,60 6,43 7,19 0,00 -0,25 -0,15
VIR30-LE 40 6,59 6,57 6,49 5,60 7,90 0,51 6,30 6,91 2,50 0,28 -0,06
VIR40-LE 42 6,77 6,75 6,74 5,35 7,87 0,54 6,52 7,05 7,14 -0,17 0,66
VIR50-LE 42 6,79 6,75 6,81 4,90 8,30 0,66 6,42 7,10 4,76 -0,23 0,88
VIR60-LE 42 6,74 6,72 6,72 5,89 8,04 0,52 6,40 7,02 2,38 0,48 -0,07
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Tabela All.11 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro SDT

SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (mg/L)

~ L g Média . . L. Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de

Estagdo n Média Geoméirica Mediana  Minimo  Maéximo Padriio 25% 75% % Outliers assimetria curtose
VIR03-LO 42 37,51 29,23 26,25 10,00 230,67 36,07 20,13 4543 2,38 3,97 20,21
VIR06-LO 40 34,53 27,30 27,00 1,33 101,33 23,32 20,85 40,55 10,00 1,33 1,42
VIR08-LO 41 38,61 28,97 28,00 1,33 209,33 35,11 18,50 41,33 9,76 3,20 13,62
VIR09-LO 41 37,96 30,31 33,90 1,33 165,00 26,74 22,30 46,00 2,44 2,77 12,10
VIR10-LO 41 33,21 27,42 29,00 10,00 92,00 20,87 18,67 41,33 4,88 1,07 0,64
VIR11-LO 41 33,43 28,22 29,00 4,00 96,00 19,31 16,50 43,00 2,44 1,16 1,75
VIR70-LO 43 40,03 28,91 24,70 10,00 389,30 57,49 20,00 44,50 2,33 5,59 34,23
VIR95-LO 41 43,42 35,96 41,00 10,00 184,00 30,66 22,80 50,00 2,44 2,57 10,15
VIR115-LO 38 37,43 31,14 29,00 10,00 125,33 26,27 23,13 41,93 7,89 2,11 494
VIR20-LE 41 43,04 22,05 21,00 0,05 589,33 89,78 14,30 46,67 2,44 5,90 36,59
VIR30-LE 40 23,45 19,45 19,65 1,33 54,00 13,82 12,88 29,25 2,50 0,94 -0,01
VIR40-LE 42 29,53 24,00 23,05 1,33 105,33 19,62 17,00 38,34 4,76 1,85 4,77
VIR50-LE 42 33,46 27,55 26,34 1,33 120,00 22,23 21,15 38,60 7,14 2,12 5,58
VIR60-LE 41 29,04 24,95 24,00 10,00 120,00 20,39 19,00 29,33 12,20 2,96 10,56

Tabela All.12 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro SO,

2
T

SULFATO TOTAL (mg/L SO4)

Estaglo  n  Média Ge?;‘gz‘ica Mediana ~ Minimo ~ Méximo E;;;;g Pe;g?,}:“l Pe;g?,}:“l % Outliers C‘;Z?;;ggfade Coecf:fr‘tz‘;f de
VIR03-LO 42 3,26 1,13 1,25 0,01 10,00 3,51 1,00 4,58 16,67 1,12 -0,26
VIR06-LO 41 4,69 1,06 1,00 0,01 74,98 11,81 1,00 2,49 21,95 5,53 33,17
VIR08-LO 41 4,86 1,15 1,00 0,01 51,25 9,28 1,00 4,27 21,95 3,79 16,54
VIR09-LO 40 291 0,88 1,00 0,01 10,00 3,49 1,00 2,93 17,50 1,42 0,48
VIR10-LO 41 3,12 1,16 1,00 0,01 12,00 3,68 1,00 2,92 19,51 1,41 0,37
VIR11-LO 41 291 0,93 2,00 0,01 10,00 3,41 1,00 2,81 17,07 1,49 0,70
VIR70-LO 40 4,20 1,24 2,11 0,01 14,60 4,21 1,00 6,78 0,00 0,84 -0,56
VIR95-LO 41 3,71 1,42 2,00 0,01 13,31 3,81 1,00 5,04 2,44 1,09 -0,21

VIR115-LO 35 4,84 1,54 2,85 0,01 30,00 5,81 1,00 9,44 2,86 2,53 9,36
VIR20-LE 41 4,52 1,37 1,00 0,01 37,00 6,88 1,00 4,74 4,88 3,13 12,26
VIR30-LE 41 3,67 1,27 1,64 0,01 20,60 4,61 1,00 4,18 21,95 1,87 3,46
VIR40-LE 42 3,09 1,22 1,41 0,01 10,00 3,37 1,00 3,53 16,67 1,35 0,41
VIR50-LE 42 3,38 1,16 1,61 0,01 10,00 3,63 1,00 5,33 0,00 1,02 -0,60
VIR60-LE 42 3,57 1,15 1,54 0,01 25,00 4,79 1,00 3,94 19,05 2,60 8,80
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Tabela All.13 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro
temperatura

TEMPERATURA DA AGUA (°C)

~ L Média . . L. Desvio  Percentil Percentil . Coeficiente de Coeficiente de
Estagdo n Média Geométrica Mediana  Minimo  Maéximo Padriio 259, 750 % Outliers assimetria curtose
VIR03-LO 42 25,20 25,11 25,05 19,00 29,90 2,19 23,93 26,60 2,38 -0,18 0,51
VIR06-LO 41 23,52 23,38 23,50 19,00 30,10 2,62 22,00 25,40 0,00 0,33 -0,03
VIRO08-LO 41 22,36 22,12 22,50 15,40 29,80 3,32 20,00 24,00 0,00 0,12 0,09
VIR09-LO 41 25,95 25,79 26,00 20,00 31,60 2,83 24,20 27,80 0,00 -0,09 -0,26
VIR10-LO 41 22,07 21,89 22,30 15,80 28,80 2,82 20,00 23,60 0,00 0,17 0,09
VIR11-LO 42 22,43 22,23 22,80 16,70 30,80 3,01 20,08 24,18 2,38 0,30 0,34
VIR70-LO 43 23,36 23,29 23,20 20,00 28,60 1,84 22,20 24,30 2,33 0,46 0,55
VIR95-LO 41 24,42 24,34 24,00 20,40 28,10 1,96 23,00 26,20 0,00 0,08 -0,94
VIR115-LO 38 24,42 24,33 24,30 20,00 29,00 2,07 22,60 25,58 0,00 0,43 -0,04
VIR20-LE 41 26,60 26,52 26,60 22,90 30,10 2,02 25,40 28,30 0,00 -0,17 -0,98
VIR30-LE 41 26,82 26,74 27,30 22,49 31,40 2,08 25,10 28,40 0,00 -0,02 -0,43
VIR40-LE 42 26,39 26,79 27,20 22,00 31,20 2,34 25,80 28,45 0,00 -0,37 -0,33
VIR50-LE 42 26,06 25,98 26,10 21,30 30,70 2,13 24,58 27,70 0,00 -0,20 -0,39
VIR60-LE 42 25,48 25,40 25,30 21,40 29,40 2,03 24,25 27,18 0,00 -0,14 -0,84

Tabela All.14 — Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento do reservatério da UHE e principais tributarios relativa ao parametro
turbidez

TURBIDEZ (NTU)

Estagdo n  Média Ge?;‘;;‘ica Mediana ~Minimo  Méximo 113;3;28 Pe;g?,}:“l Pe;g?,}:“l % Outliers C‘;Z?;;}Z‘gieade Coecf:fr‘tf)‘;t: de
VIR03-LO 40 53,52 27,58 34,03 0,90 233,00 55,33 15,64 80,08 5,00 1,64 2,79
VIR06-LO 39 79,92 22,52 14,10 1,30 685,31 147,07 7,49 83,99 12,82 2,87 8,51
VIRO8-LO 38 2595 12,84 9,67 2,80 181,50 42,71 6,44 16,65 18,42 2,76 6,99
VIR09-LO 37 26,72 13,83 12,25 2,80 248,00 45,20 6,50 19,10 18,92 3,78 16,41
VIRIO-LO 36 18,22 6,50 5,48 1,20 303,75 51,86 3,06 9,60 11,11 5,17 28,15
VIRII-LO 38 21,30 9,99 7,75 1,91 143,00 30,86 3,10 26,29 5,26 2,65 7,62
VIR70-LO 39 20,70 14,00 17,20 0,30 125,00 21,03 8,58 23,20 7,69 3,45 15,82
VIR95-LO 38 115,60 35,39 23,40 1,30 1010,00 222,34 13,28 108,20 7,89 3,02 8,86
VIRII5-LO 34 30,78 17,78 13,55 2,75 188,17 38,33 9,07 37,45 8,82 2,63 8,20
VIR20-LE 33 18,11 8,10 14,35 0,01 79,40 16,93 5,20 25,70 54,55 1,65 3,98
VIR30-LE 32 1561 6,96 11,70 0,01 60,00 14,43 4,23 20,85 0,00 1,29 1,58
VIR40-LE 32 849 3,92 8,80 0,01 21,10 5,74 2,69 12,48 9,38 0,15 -0,66
VIRS0-LE 33 13,76 5,74 13,70 0,01 44,50 10,89 5,08 19,61 3,03 0,93 1,16
VIR60-LE 32 11,62 4,48 9,46 0,01 81,87 14,81 3,09 12,90 3,13 3,67 16,72
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APENDICE III

p-valores resultantes do Teste de Normalidade Shapiro-Wilk para todos os

parametros e em cada estacdo de monitoramento
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Tabela Alll.1 — p-valores de todos os parametros e em cada estacdo de monitoramento da UHE Irapé e principais tributarios resultantes do Teste de

Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05

ESTACOES % de
PARAMETROS valores
VIR03-LO  VIR06-LO  VIR0$-LO VIR09-LO VIR10-LO VIRII-LO VIR70-LO VIRY5-LO  VIRII5-LO  VIR20-LE  VIR30-LE  VIR40-LE  VIRS0-LE  VIR60-LE > ,05

Aler 0,000 0111 0,010 0,000 0,010 0.596 0,005 0,004 0.183 0,019 0.112 0,038 0,032 0,000 28,57
Coli. term. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
CE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
DBO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0

Fea 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.058 0,002 0,000 0,000 7,14
Pr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
N-NOs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0
N-NH4" 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0
OLGra. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0

oD 0,000 0,000 0.652 0,004 0.270 0,047 0.351 0.625 0,002 0.679 0.926 0,050 0.897 0192 57,14

pH 0.068 0,009 0.117 0.594 0,013 0.984 0.645 0.210 0.401 0.620 0.658 0.380 0.672 0325 8571
SDT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0
SO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0

Temp:,l;t:m da s 0.627 0.603 0.735 0.726 0.616 0.564 0.151 0.164 0.207 0.754 0.151 0.852 0.349 100

Turb. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0.199 0,018 0,000 7,14

* Valores sublinhados e em italico apontam dados com Distribui¢do Normal (p > 0,05)
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APENDICE IV

Coeficientes da Funcao de Autocorrelagdao (FAC) dos parametros analisados nas

estagcdes de monitoramento do reservatdrio e principais tributarios da UHE de Irapé
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Figura AIV.1 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR03-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente
significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AlIV.2 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR06-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente
significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AIV.3 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR08-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AlV.4 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR09-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AIV.5 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR10-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Condutividade Elétrica

Coliformes Termotolerantes

Figura AIV.6 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
Alcalinidade Total
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estacdo de monitoramento VIR11-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Condutividade Elétrica
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Figura AIV.7 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR70-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Condutividade Elétrica
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Figura AIV.8 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR95-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AIV.9 - Coeficientes da Funcao de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
estacdo de monitoramento VIR115-LO. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente
significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AIV.10 - Coeficientes da Funcédo de Autocorrelagdo (FAC) dos pardmetros analisados na
estagdo de monitoramento VIR20-LE. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente
significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AIV.11 - Coeficientes da Funcédo de Autocorrelagdo (FAC) dos pardmetros analisados na
estagdo de monitoramento VIR30-LE. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AIV.12 - Coeficientes da Funcédo de Autocorrelacdo (FAC) dos parametros analisados na
Alcalinidade Total
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estagdo de monitoramento VIR40-LE. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Condutividade Elétrica
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Figura AIV.13 - Coeficientes da Funcédo de Autocorrelagdo (FAC) dos pardmetros analisados na
Alcalinidade Total

-1,0

N
2 IR 2
3 = F M
E = W\
N 5 2 EINANNY
N =N BZEINNN e w”ﬂﬂ”‘
. \ =N § g g INNN CN e SINDNRRE. o
zm;;z_uwazm:zua\ s 0 VIVEZZEAAAHAEWB S o Bmmmm N . !ﬂﬂﬂmmmm -
. 8 ) S - ] B NN
B 2 &
©) ey &
= @
g . & .
M, Mq =~ ) =3 NLu =)
.m m mlﬂf ” m
BRI — ESAENININESIN o =t N : N e .
EINEINR ! ”mmﬂmmA 4 2 N m SN
N N NN N . N S
o m Wﬂmmz m s m Wwwmwmmmﬁ:ﬂm\amu =3 lw mndﬂmwzﬂzawmzuz < ..m W mn
TTNR TUSISNOSSE= | S . NSINNEINN = N | © 7] N N N =) Aﬂﬂﬂ_ rﬂﬂﬁﬂﬂlmﬂ
AW 2\ SR
= - : = @
2 S g
v " o o= el
= pi E S = <
> > = S
o
g=!
«©
50
“ g “ “ “
) ) b e 2
MﬂA ©
mmm e NN o N - : N m
N Q N \ \ = N
mmmmﬂa\aaaaaﬁq s E //zmmmaamnnﬂmzu = E zmzazmmmﬁnuaﬂ s =Y 5 z/lmzaamuaaua <
\ (=) [Qe=} AAvA NN y 7474 (=} .n N R NI (=} p N 74
mmmmm%, ml,mm, NN m N Z| 8 AN N : m mm m
. NNRNRY 2 - o I \ T\ o
W | & S
g B < g g
2]
=
[
[

estagdo de monitoramento VIRS0-LE. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente

significativos a um nivel de significancia de 5%
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Figura AlIV.14 - Coeficientes da Funcédo de Autocorrelagdo (FAC) dos pardmetros analisados na
estagdo de monitoramento VIRG60-LE. As linhas tracejadas indicam valores estaticamente
significativos a um nivel de significancia de 5%
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APENDICE V

Resultados das analises de tendéncia temporal dos parametros selecionados, em cada estagao de
monitoramento do reservatorio da UHE de Irapé e principais tributarios
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Tabela AV.1 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro alct, em cada estagao do reservatorio da UHE Irapé e principais tributarios

Influéncia da

Tau de

Estagdo Corpo d'agua Teste KW! sazonalidade Teste MK! Kendall Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,196 Nao 0,602 -0,061 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,025 Sim 0,497 -0,092 Sem tendéncia
VIRO08-LO Rio Soberbo 0,723 Naio 0,348 -0,109 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,459 Nao 0,436 0,089 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,792 Nao 0,295 -0,121 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,732 Nao 0,875 0,018 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,118 Nao 0,067 -0,217 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,472 Nao 0,573 0,065 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,302 Nao 0,918 -0,013 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,341 Nio 0,109 -0,187 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,017 Sim 0,159 -0,188 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,008 Sim 0,601 -0,069 Sem tendéncia
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,215 Nio 0,280 -0,122 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,395 Nao 0,089 -0,194 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em itélico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.2 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro coliformes termotolerantes, em cada

Irapé e principais tributarios

estacado do reservatério da UHE

Estacdo Corpo d'dgua Teste KW! Isgggﬁgﬁggz Teste MK ! 122:11 d(ilTl Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,016 Sim 0,432 -0,105 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,001 Sim 0,106 -0,216 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Soberbo 0,050 Nao 0,146 -0,168 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,287 Nio 0,389 -0,104 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,023 Sim 1,000 0,000 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,013 Sim 0,834 0,028 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,020 Sim 0,001 -0,426 Reducdo
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,042 Sim 0,566 -0,076 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,170 Niao 0,007 -0,335 Reducio
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,379 Nao 0,012 -0,319 Redugdo
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,145 Nao 0,012 -0,314 Redugdo
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,236 Nao 0,005 -0,360 Redugdo
VIRS50-LE Rio Itacambirugu 0,540 Nao 0,000 -0,470 Reducdo
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,418 Nao <0,0001 -0,693 Redugdo

Ip-valor relacionado 4 estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)
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Tabela AV.3 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro CE, em cada estag¢ao do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios

Estacdo Corpo d'agua Teste KW! igggﬁ:ﬁig: Teste MK 1221111 di?l Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,083 Nao 0,942 -0,008 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,500 Nao 0,102 0,188 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Soberbo 0,129 Nao 0,295 0,120 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,704 Nao 0,182 0,153 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,524 Nao 0,037 0,243 Elevagdo
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,831 Nao 0,002 0,350 Elevacgdo
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,637 Nao 0,592 -0,062 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,679 Nao 0,199 0,146 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,298 Nao 0,661 -0,055 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,007 Sim 0,250 -0,153 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,116 Nao 0,970 -0,004 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,424 Nao 0,390 -0,096 Sem tendéncia
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,895 Nao 0,545 -0,068 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,751 Nio 0,654 -0,050 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sfo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.4 - Resultados das analises de tendéncia temporal do par@metro DBO, em cada estagao do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios

Influéncia da

Tau de

Estacdo Corpo d'agua Teste KW! sazonalidade Teste MK! Kendall Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,291 Niao 0,152 0,171 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,452 Nao 0,038 0,247 Elevagédo
VIRO08-LO Rio Soberbo 0,077 Niao 0,004 0,344 Elevacgao
VIR09-LO Rio Ventania 0,443 Nao 0,096 0,197 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,344 Nao 0,144 0,172 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,225 Niao 0,292 0,125 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,930 Nao 0,356 0,111 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,125 Niao 0,007 0,322 Elevacgao

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,064 Nao 0,168 0,179 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,995 Nao 0,753 0,038 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,994 Nao 0,659 0,054 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,805 Nao 0,030 0,256 Elevagédo
VIRS50-LE Rio Itacambirugu 0,481 Nao 0,132 0,180 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,568 Nao 0,097 0,199 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado 4 estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)
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Tabela AV.5 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro Feq, em cada estacio do reservatdrio da UHE Irapé e principais tributarios

Estacdo Corpo d'agua Teste KW! igggﬁ:ﬁig: Teste MK 1221111 di?l Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,464 Nao 0,063 0,211 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,002 Sim 0,251 0,153 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Soberbo 0,977 Nao 0,003 0,333 Elevagdo
VIR09-LO Rio Ventania 0,451 Nao 0,000 0,431 Elevagdo
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,130 Nao 0,009 0,296 Elevagdo
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,365 Nao 0,019 0,269 Elevacgdo
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,479 Nao 0,030 0,250 Elevagdo
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,258 Nao 0,016 0,274 Elevacgao

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,324 Nao 0,330 0,121 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,064 Nao 0,002 0,354 Elevagdo
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,820 Nao 0,044 0,229 Elevacgdo
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,127 Nao 0,081 0,198 Sem tendéncia
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,644 Nao 0,032 0,240 Elevacao
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,052 Nao 0,097 0,189 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sfo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.6 - Resultados das analises de tendéncia temporal do pardmetro Pr, em cada estacio do reservatério da UHE Irapé e principais tributarios

Influéncia da

Tau de

Estacdo Corpo d'agua Teste KW! sazonalidade Teste MK! Kendall Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,014 Sim 0,562 0,076 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,010 Sim 0,218 0,174 Sem tendéncia
VIRO08-LO Rio Soberbo 0,166 Niao 0,297 0,130 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,152 Nao 0,252 0,142 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,561 Nao 0,248 0,139 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,063 Niao 0,092 0,205 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,894 Nao 0,336 0,123 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,074 Niao 0,360 0,109 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,554 Nao 0,502 0,089 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,197 Nio 0,242 0,139 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,233 Nao 0,252 0,141 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,259 Nao 0,044 0,254 Elevagédo
VIRS50-LE Rio Itacambirugu 0,194 Nao 0,942 0,009 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,319 Nao 0,257 0,140 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado 4 estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)
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Tabela AV.7 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro N-NOs', em cada estacido do reservatério da UHE Irapé e principais

tributarios
Estagdo Corpo d'agua Teste KW! Influéneia da Teste MK! Tau de Teste SMK!  Tau de Kendall Tendéncia
sazonalidade Kendall

VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,004 Sim 1,000 0,000 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,010 Sim 0,834 -0,028 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Soberbo 0,124 Nio 0,000 -0,411 Redugio
VIR09-LO Rio Ventania 0,111 Nao 0,008 0,305 Elevagdo
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,032 Sim 0,321 0,132 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,344 Nao 0,753 -0,036 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,396 Nao 0,056 0,224 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,021 Sim 0,144 0,194 Sem tendéncia
VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,631 Nao 0,208 0,160 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,440 Nio 0,960 -0,006 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,468 Nao 0,950 -0,007 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,442 Nao 0,175 0,152 Sem tendéncia
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,494 Nao 0,179 0,151 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,211 Nao 0,050 0,223 Sem tendéncia

!p-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.8 - Resultados das analises de tendéncia do parametro N-NH,*, em cada estacao do reservatorio da UHE Irapé e principais tributarios

Estagio Corpo d'agua Teste KW! igggg;?ggg Teste MK! 122:11 d(ifl:l Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,548 Niao 0,188 0,153 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,741 Nao 0,034 0,250 Elevagédo
VIRO08-LO Rio Soberbo 0,158 Niao 0,087 0,202 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,994 Nao 0,000 0,437 Elevagédo
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,193 Nao 0,197 0,150 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,892 Niao < 0.0001 0,544 Elevacgao
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,526 Nao 0,012 0,312 Elevagédo
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,736 Niao < 0.0001 0,502 Elevacgao

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,821 Nao <0,0001 0,556 Elevagédo
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,979 Nao < 0,0001 0,508 Elevagédo
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,567 Nao 0,002 0,359 Elevac¢ao
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,321 Nao 0,000 0,415 Elevagédo
VIRS50-LE Rio Itacambirugu 0,679 Nao <0,0001 0,511 Elevac¢ao
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,597 Nao 0,000 0,426 Elevagédo

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)
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Tabela AV.9 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro OD, em cada estagao do reservatorio da UHE Irapé e principais tributarios

Estagdo Corpo d'agua Teste KW! I;Eg;:ﬁggz Teste MK! IZ:;: di?l Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,020 Sim 0,143 0,191 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,650 Nao 0,844 -0,023 Sem tendéncia
VIRO08-LO Rio Soberbo 0,719 Naio 0,077 0,203 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,143 Nao 0,685 -0,047 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,118 Nao 0,166 0,159 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,156 Nao 0,053 0,223 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,057 Nao 0,025 0,261 Elevacao
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,740 Nao 0,734 0,039 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,501 Nao 0,006 0,350 Elevacgdo
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,318 Nao 0,565 0,066 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,063 Nao 0,464 0,084 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,134 Nao 0,900 0,014 Sem tendéncia
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,232 Nio 0,285 -0,121 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,510 Nao 0,860 0,020 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sfo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.10 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro pH, em cada estac&o do reservatdrio da UHE Irapé e principais tributarios

Influéncia da

Tau de

Estacdo Corpo d'dgua Teste KW! sazonalidade Teste MK ! Kendall Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,138 Nao 0,410 0,092 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,217 Niao 0,753 0,036 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Soberbo 0,199 Nao 0,792 -0,030 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,497 Nio 0,110 -0,181 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,922 Nao 0,010 -0,292 Reducdo
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,576 Nao 0,763 0,034 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,093 Niao 0,039 0,238 Elevacgao
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,380 Nao 0,642 0,053 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,149 Niao 0,871 0,020 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,027 Sim 0,085 -0,230 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,081 Nao 0,353 -0,107 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,489 Nao 0,140 -0,165 Sem tendéncia
VIRS50-LE Rio Itacambirugu 0,447 Nao 0,339 -0,107 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,461 Nao 0,885 -0,016 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado 4 estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)
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Tabela AV.11 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro SDT, em cada estagao do reservatério da UHE Irapé e principais

tributarios
Estagdo Corpo d'agua Teste KW! Influéneia da Teste MK! Tau de Teste SMK!  Tau de Kendall Tendéncia
sazonalidade Kendall

VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,171 Nao 0,000 -0,397 Redugdo
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,360 Nao 0,061 -0,216 Sem tendéncia
VIRO0S8-LO Rio Soberbo 0,313 Nao 0,012 -0,285 Redugéo
VIR09-LO Rio Ventania 0,554 Nao 0,811 -0,027 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,188 Nao 0,332 -0,111 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,222 Nao 0,051 -0,221 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,105 Nao 0,132 -0,174 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,062 Nao 0,087 -0,194 Sem tendéncia
VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,431 Nao 0,004 -0,359 Reducio
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,771 Nio 0,314 -0,115 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,329 Nao 0,045 -0,231 Reducdo
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,444 Nao 0,001 -0,377 Reducio
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,729 Nao 0,046 -0,223 Reducio
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,842 Nio 0,166 -0,157 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado 4 estatistica do teste. Valores sublinhados e em itdlico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.12 - Resultados das analises de tendéncia temporal do pardmetro SO4?r, em cada estagdo do reservatério da UHE Irapé e principais

tributarios
VIR03-LO Corpo d'agua Teste KW' Influéncia da Teste MK Tau de Teste SMK'  Tau de Kendall Tendéncia
sazonalidade Kendall

VIR06-LO Rio Jequitinhonha 0,378 Niao 0,483 -0,084 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Itacambirugu 0,916 Nao 0,245 -0,143 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Soberbo 0,504 Niao 0,275 -0,132 Sem tendéncia
VIR10-LO Rio Ventania 0,272 Nao 0,936 -0,010 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Noruega 0,184 Niao 0,311 -0,123 Sem tendéncia
VIR70-LO Ribeirdo Corrente 0,694 Nio 0,798 0,031 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,497 Nao 0,092 0,198 Sem tendéncia
VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,960 Nao 0,819 -0,027 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,869 Nao 0,265 0,143 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,684 Nao 0,341 -0,115 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,912 Nao 0,490 -0,083 Sem tendéncia
VIRS50-LE Rio Jequitinhonha 0,702 Nao 0,175 -0,160 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Itacambirugu 0,698 Nao 0,452 -0,088 Sem tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,602 Nao 0,970 -0,004 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico s3o estatisticamente significativos (p<0,05)
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Tabela AV.13 - Resultados das analises de tendéncia temporal do parametro temperatura, em cada estacao do reservatério da UHE Irapé e principais
tributarios

Influéncia da Tau de

Estacdo Corpo d'agua Teste KW! sazonalidade Teste MK Kendall Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,005 Sim 0,068 0,245 Sem tendéncia
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,200 Nao 0,074 0,204 Sem tendéncia
VIR08-LO Rio Soberbo 0,002 Sim 0,229 0,161 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,005 Sim 0,404 0,111 Sem tendéncia
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,302 Nao 0,046 0,228 Elevagdo
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,128 Nao 0,414 0,093 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,022 Sim 0,068 0,243 Sem tendéncia
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,006 Sim 0,248 0,152 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,004 Sim 0,292 0,154 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,031 Sim 0,403 -0,111 Sem tendéncia
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,000 Sim 0,754 -0,042 Sem tendéncia
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,000 Sim 0,297 0,139 Sem tendéncia
VIR50-LE Rio Itacambirugu 0,013 Sim 0,754 0,042 Sem tendéncia
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,008 Sim 0,676 0,054 Sem tendéncia

Ip-valor relacionado a estatistica do teste. Valores sublinhados e em italico sfo estatisticamente significativos (p<0,05)

Tabela AV.14 - Resultados das analises de tendéncia do pardmetro turbidez, em cada estacao do reservatorio da UHE Irapé e principais tributarios

Estacdo Corpo d'dgua Teste KW! Isgle(l)f:lci:;gz Teste MK! IZ;[: diel:l Teste SMK! Tau de Kendall Tendéncia
VIR03-LO Rio Jequitinhonha 0,172 Nao 0,007 0,309 Elevagédo
VIR06-LO Rio Itacambirugu 0,000 Sim 1,000 0,000 Sem tendéncia
VIRO08-LO Rio Soberbo 0,005 Sim 0,715 0,049 Sem tendéncia
VIR09-LO Rio Ventania 0,246 Nao 0,013 0,293 Elevagédo
VIR10-LO Ribeirdo Noruega 0,299 Niao 0,293 0,127 Sem tendéncia
VIR11-LO Ribeirdo Corrente 0,004 Sim 0,466 0,097 Sem tendéncia
VIR70-LO Rio Jequitinhonha 0,184 Niao 0,002 0,356 Elevacgao
VIR95-LO Rio Jequitinhonha 0,042 Sim 0,118 0,208 Sem tendéncia

VIR115-LO Rio Jequitinhonha 0,085 Nao 0,189 0,172 Sem tendéncia
VIR20-LE Rio Jequitinhonha 0,435 Nio 0,004 0,353 Elevac¢ao
VIR30-LE Rio Jequitinhonha 0,680 Nao 0,001 0,425 Elevagédo
VIR40-LE Rio Jequitinhonha 0,596 Nao <0,0001 0,558 Elevac¢ao
VIRS50-LE Rio Itacambirugu 0,068 Nao 0,004 0,373 Elevac¢ao
VIR60-LE Rio Jequitinhonha 0,253 Nao 0,003 0,384 Elevac¢ao

Ip-valor relacionado 4 estatistica do teste. Valores sublinhados e em itdlico sdo estatisticamente significativos (p<0,05)
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APENDICE VI

Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irap¢, em cada
estacdo de monitoramento e para todos os anos que tiveram frequéncia trimestral, e para
cada periodo do ano (seco e chuvoso)
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Tabela AVI.1 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR03-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia

trimestral
n de n de
Ano parametros N parametros n de testes nv*  Fi F> F3 ICE
. testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 43 4 7 0,12 36,36 16,28 10,42 76,22
2011 11 43 3 6 0,05 27,27 13,95 4,62 82,11
2012 11 44 2 5 0,14 18,18 11,36 12,33 85,72
2014 11 43 1 2 0,03 9,09 4,65 271 93,90
2015 11 42 1 2 0,01 9,09 476 1,25 94,03
2016 11 43 2 5 0,12 18,18 11,63 10,78 86,07
2018 11 44 5 8 0,24 4545 18,18 19,27 69,62

* soma normalizada das varia¢des

Tabela AVI.2 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR06-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia

trimestral
n de n de de test
Ano  parametros parametros h de testes nv*  F F F3 ICE
) testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 42 4 6 0,16 36,36 14,29 14,15 76,01
2011 11 43 3 8 0,24 27,27 18,60 19,61 77,83
2012 11 44 2 4 0,10 18,18 9,09 9,05 87,15
2014 11 44 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2016 11 43 3 5 0,15 27,27 11,63 13,24 81,25
2018 11 44 3 6 0,10 27,27 13,64 896 81,65

* soma normalizada das variac¢Ges

Tabela AVI.3 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR08-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia

trimestral
nde n de de test
Ano parametros parametros n de testes nv*  F F F3 ICE
. desconformes
analisados desconformes
2009 11 43 5 8 0,63 4545 18,60 38,59 63,94
2011 11 43 7 10 0,20 63,64 23,26 16,48 59,74
2012 11 44 2 5 0,21 18,18 11,36 17,04 84,19
2014 11 43 1 1 0,04 9,09 233 3,66 94,18
2016 11 43 4 8 0,42 36,36 18,60 29,73 70,83
2018 11 43 3 6 0,54 27,27 13,95 35,14 73,08

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.4 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR09-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de de test
Ano parametros parametros ndactestes v F 1 F> F3 ICE
. testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 40 4 10 0,24 36,36 25,00 19,30 72,19
2011 11 43 7 3 0,01 63,64 698 123 63,03
2012 11 42 2 2 0,01 18,18 4,76 0,80 89,14
2014 11 44 2 3 0,03 18,18 6,82 3,37 88,62
2016 11 42 3 6 0,58 27,27 14,29 36,70 72,34
2018 11 44 2 5 0,11 18,18 11,36 10,19 86,29

* soma normalizada das varia¢Ges

Tabela AVI.5 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR10-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de
Ano parametros parametros n de testes nv*  Fi F> F3 ICE
analisados testes desconformes desconformes
2009 11 42 4 8 0,45 36,36 19,05 31,26 70,21
2011 11 44 4 6 0,06 36,36 13,64 5,67 77,34
2012 11 43 4 7 0,06 36,36 16,28 5,85 76,75
2014 11 44 3 3 0,03 27,27 6,82 2,82 83,69
2016 11 43 1 4 0,14 9,09 9,30 12,48 89,59
2018 11 44 2 7 0,21 18,18 15,91 17,27 82,86

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.6 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR11-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de
Ano parametros parametros n de testes snv*  F F> F3 ICE
analisados testes desconformes desconformes
2009 11 42 5 9 0,25 45,45 21,43 20,09 68,75
2011 11 44 3 6 0,05 27,27 13,64 5,19 82,14
2012 11 44 4 8 0,25 36,36 18,18 20,08 73,82
2014 11 43 3 3 0,14 27,27 6,98 12,42 82,24
2016 11 43 4 6 0,29 36,36 13,95 22,44 74,05
2018 11 43 3 6 0,31 27,27 13,95 23,54 77,69

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.7 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR70-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de de test
Ano parametros parametros n de testes nv*  Fy F> F3 ICE
analisados testes desconformes desconformes
2009 11 43 5 13 0,53 45,45 30,23 34,58 62,69
2011 11 42 3 7 0,06 27,27 16,67 5,76 81,25
2012 11 42 5 9 0,09 45,45 21,43 8,37 70,59
2014 11 44 5 7 0,06 45,45 15,91 5,48 72,02
2016 11 43 3 6 0,17 27,27 13,95 14,47 80,44

* soma normalizada das variacdes

Tabela AVI.8 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR95-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de de test
Ano parametros parametros n de testes nv*  F F F3 ICE
. testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 42 4 8 0,34 36,36 19,05 25,59 72,07
2011 11 44 2 3 0,03 18,18 6,82 2,63 88,69
2012 11 44 5 8 0,34 4545 18,18 25,37 68,16
2014 11 44 2 2 0,01 18,18 4,55 0,80 89,17
2015 11 42 5 7 0,29 45,45 16,67 22,34 69,21
2016 11 42 5 10 0,64 45,45 23,81 3894 62,81
2018 11 44 3 5 0,08 2727 11,36 7,54 82,39

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.9 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR115-LO, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

nde n de

Ano  parametros pardmetros n de testes nv*  F F> F3 ICE
) testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 42 6 15 0,78 54,55 35,71 43,71 54,68
2011 11 44 3 4 0,03 27,27 9,09 2,84 83,32
2012 11 44 3 5 0,07 27,27 11,36 643 82,54
2016 11 43 3 6 0,43 27,27 13,95 29,93 75,27

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.10 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR20-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de de test
Ano parametros parametros ndactestes v F 1 F> F3 ICE
. testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 44 3 6 1,64 27,27 13,64 62,12 60,04
2011 11 37 2 4 0,05 18,18 10,81 493 87,46
2012 11 40 3 5 0,18 27,27 12,50 14,92 80,65
2014 11 44 3 3 0,02 2727 682 192 83,73
2015 11 43 3 4 0,14 27,27 930 12,04 81,97
2016 11 43 2 5 0,38 18,18 11,63 27,61 79,77
2018 11 42 3 6 0,18 27,27 14,29 1496 80,24

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.11 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR30-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de de test
Ano parametros parametros nactestes v F 1 F> Fs3 ICE
. testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 44 3 4 0,76 27,27 9,09 43,16 70,06
2011 11 38 2 5 0,07 18,18 13,16 6,83 86,45
2012 11 40 3 4 0,10 27,27 10,00 9,47 82,36
2014 11 42 3 3 0,02 27,27 7,14 2,10 83,68
2015 11 43 1 1 0,00 9,09 2,33 0,08 94,58
2016 11 42 1 3 0,05 9,09 7,14 5,05 92,72
2018 11 43 2 6 0,04 18,18 13,95 3,65 86,60

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.12 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR40-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

nde nde de test
Ano parametros parametros n de testes nv*  Fi k2 F3 ICE
) testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 43 2 2 0,82 18,18 4,65 45,16 71,76
2011 11 37 1 2 0,02 9,09 541 235 93,74
2012 11 40 1 4 0,07 9,09 10,00 645 91,35
2014 11 43 1 1 0,00 9,09 233 0,13 94,58
2015 11 43 1 4 0,07 9,09 930 6,86 91,51
2016 11 43 2 3 0,07 18,18 698 6,11 88,22
2018 11 44 2 4 0,04 18,18 9,09 4,06 88,03

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.13 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagdo de monitoramento VIR50-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de d
Ano parametros parametros n de testes nv*  Fi F> Fs3 ICE
analisados testes desconformes desconformes

2009 11 43 5 6 0,15 45,45 13,95 13,22 71,51
2011 11 37 2 4 0,07 18,18 10,81 6,79 87,17
2012 11 40 1 6 0,18 9,09 15,00 15,15 86,62
2014 11 43 3 3 0,02 27,27 698 236 83,69
2015 11 42 2 4 0,04 18,18 9,52 423 87,90
2016 11 43 1 3 0,13 9,09 6,98 11,46 90,64
2018 11 44 2 4 0,02 18,18 9,09 1,96 88,21

* soma normalizada das varia¢des

Tabela AVI.14 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR60-LE, para todos os anos que tiveram frequéncia
trimestral

n de n de de test
Ano parametros parametros NACIESISS v F 1 F> Fs3 ICE
) testes desconformes
analisados desconformes
2009 11 44 2 3 0,80 18,18 6,82 44,55 71,94
2011 11 38 1 3 0,02 9,09 7,89 1,60 92,99
2012 11 37 1 4 0,12 9,09 10,81 10,89 89,70
2014 11 43 2 3 0,02 18,18 6,98 194 88,70
2015 11 40 1 1 0,01 9,09 2,50 1,32 94,50
2016 11 43 1 3 0,11 9,09 698 10,29 91,11
2018 11 44 1 2 0,01 9,09 455 1,12 94,10

* soma normalizada das variac¢Oes

Tabela AVI.15 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR03-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n de
n de n de arametros n de testes
Periodo  parametros p desconfor- snv* Fy F F3 ICE
) testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 109 6 17 0,18 54,55 15,60 15,08 66,11
Seco 11 108 1 5 0,04 9,09 463 3,64 93,75

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.16 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR06-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n
n de de n de testes

. A n de arametros
Periodo  parametros P desconfor- snv*  Fi F> F3 ICE
testes  desconfor-

analisados mes
mes
Chuvoso 11 108 5 23 0,33 45,45 21,30 24,85 67,66
Seco 11 108 1 5 0,01 9,09 4,63 1,42 94,05

* soma normalizada das varia¢Ges

Tabela AVI.17 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR08-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

nde 1 de n de testes
nde parametros

Periodo  parametros desconfor- snv*  F F F3 ICE
; testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 108 6 20 0,29 54,55 18,52 22,64 64,27
Seco 11 108 4 16 0,47 36,36 14,81 31,80 70,83

* soma normalizada das varia¢des

Tabela AVI.18 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR09-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n de
n de nde arimetros ™ de testes
Periodo  parametros P desconfor- snv* Fy F> F3 ICE
) testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 107 7 18 0,42 63,64 16,82 29,39 58,38
Seco 11 105 4 11 0,14 36,36 10,48 12,66 76,96

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.19 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagéo de monitoramento VIR10-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n
nde A de n de testes
nde parametros

Periodo parametros desconfor- snv* Fy F> F3 ICE
. testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 109 6 18 0,40 54,55 16,51 28,57 63,19
Seco 11 108 4 10 0,05 36,36 9,26 5,16 78,13

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.20 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR11-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n
n de de n de testes

. A n de arametros
Periodo  parametros P desconfor- snv*  Fi F> F3 ICE
testes  desconfor-

analisados mes
mes
Chuvoso 11 107 6 17 0,25 54,55 15,89 19,78 65,27
Seco 11 108 4 8 0,09 36,36 7,41 8,04 78,08

* soma normalizada das varia¢Ges

Tabela AVI.21 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagao de monitoramento VIR70-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n de
n de 0 de arimetros n de testes
Periodo  parametros P desconfor- snv* Fi F> F3 ICE
) testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 86 7 18 0,31 63,64 20,93 23,60 58,99
Seco 11 107 5 15 0,16 45,45 14,02 13,63 71,43

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.22 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagcao de monitoramento VIR95-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n
nde A de n de testes
nde parametros

Periodo  parametros desconfor- snv* Fy F> F3 ICE
) testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 109 6 19 0,68 54,55 17,43 40,46 59,52
Seco 11 109 6 11 0,18 54,55 10,09 14,94 66,83

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.23 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagdo de monitoramento VIR115-LO, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

nde
nde A n de testes
nde parametros

Periodo  parametros desconfor- snv* Fy F F3 ICE
. testes desconfor-
analisados mes
mes
Chuvoso 11 87 6 12 0,20 54,55 13,79 16,71 66,11
Seco 11 87 5 9 0,30 4545 10,34 23,04 69,98

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.24 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagcdo de monitoramento VIR20-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n
n de de n de testes

. A n de arametros
Periodo  parametros P desconfor- snv*  Fi F> F3 ICE
testes  desconfor-

analisados mes
mes
Chuvoso 11 103 5 13 0,10 45,45 12,62 8,74 72,30
Seco 11 106 4 9 0,22 36,36 849 18,03 76,06

* soma normalizada das varia¢Ges

Tabela AVI.25 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagcao de monitoramento VIR30-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

nde nde n de testes

Periodo  parametros nde  parametros desconfor- snv* Fy F2 F3 ICE
testes  desconfor-

analisados mes
mes
Chuvoso 11 104 5 9 0,07 45,45 8,65 6,43 73,03
Seco 11 104 4 8 0,34 36,36 7,69 25,54 73,96

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.26 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estagcao de monitoramento VIR40-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

nde nde n de testes

, A amet
Periodo  pardmetros nde  parametros desconfor- snv*  Fi F2 F3 ICE
testes  desconfor-

analisados mes
mes
Chuvoso 11 103 2 4 0,01 18,18 3,88 1,11 89,25
Seco 11 105 2 6 0,34 18,18 5,71 25,39 81,67

* soma normalizada das variac¢des

Tabela AVI.27 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIR50-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos
em estudo

n de n de n de testes

, . nde arametros
Periodo  parametros p desconfor- snv* Fy F2 F3 ICE
testes  desconfor-

analisados mes
mes
Chuvoso 11 104 4 10 0,14 36,36 9,62 12,18 77,17
Seco 11 104 2 5 0,06 18,18 4,81 5,49 88,69

* soma normalizada das varia¢des
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Tabela AVI.28 — Etapas e valores finais do ICE aplicado ao banco de dados da UHE Irapé,
relativos a estacdo de monitoramento VIRG60-LE, para os periodos seco e chuvoso dos anos

em estudo
nde
nde nde arametros n de testes
Periodo  parametros P desconfor- snv*  Fi F> F3 ICE
) testes  desconfor-
analisados mes

mes
Chuvoso 11 104 3 4 0,04 27,27 3,85 3,71 83,95
Seco 11 105 2 6 0,35 18,18 5,71 25,73 81,51

* soma normalizada das varia¢Ges
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APENDICE VII

Areas de influéncia (AI) das estagdes de monitoramento do reservatorio da UHE Irapé e seus
principais tributarios

Figura AVII.1 — Areas de influéncia (Al) das estagdes de monitoramento do reservatério da UHE Irapé e
seus principais tributarios
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[ Limite da UPGRH JQ1 (1.985.500 ha)
A FEstacdo de monitoramento VIR0S
I AT VIROS (2.488 ha)

Il Reservatorio da UHE Irapé

— Principais rios da JQ1

[ Limite da UPGRH JQ1 (1.985.500 ha)
A Fstacdo de monitoramento VIR06
[ AI VIRO6 (405.895 ha)

Il Reservatorio da UHE Irapé

— Principais rios da JQ1

[ Limite da UPGRH JQ1 (1.985.500 ha)
A Fstacio de monitoramento VIR03
[ AI VIRO3 (770.800 ha)

Il Reservatdrio da UHE Irapé

— Principais rios da JQ1

2
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Figura AVII.1 — Areas de influéncia (Al) das estacdes de monitoramento do reservatério da UHE Irapé e

seus principais tributarios (cont.)
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Figura AVII.1 — Areas de influéncia (Al) das estagdes de monitoramento do reservatério da UHE
Irapé e seus principais tributarios (cont.)
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[ Limite da UPGRH JQ1 (1,985,500 ha)
A FEstacdo de monitoramento VIRS0
AlI VIRS0 (507.752 ha)
Il Reservatdrio da UHE Irapé
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AL VIR60 (1.583.406 ha)
I Reservatério da UHE Trapé
— Principais rios da JQ1
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APENDICE VIII

Contabilizagdo da area das classes de solo identificadas no presente estudo, em hectare, para
cada area de influéncia das estagdes de monitoramento
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Tabela AVIIL1 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR03-LO (4rea

total = 770800 ) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacido natural Reflorestamento  Agropecuaria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso ~ Mineracao Agua

2008 367750,89 42228,50 318114,32 165,03 40927,59 196,08 1412,64
2009 346484,37 65561,11 353907,37 485,38 3561,94 88,23 710,59
2010 320323,76 69005.,41 376450,13 492,16 3521,84 98,03 907,68
2011 314856,87 71257,03 379339,48 496,46 3549,71 139,17 1164,33
2012 347981,50 74027,48 343103,55 513,34 3493,35 317,06 1359,16
2013 336416,61 75107,83 353483,23 580,89 3464,30 439,63 1307,90
2014 307873,37 75934,30 380883,08 591,21 3431,84 400,53 1683,38
2015 301759,71 7684741 386032,48 616,50 3543,74 426,04 1572,61
2016 314949,09 76871,74 372717,22 657,28 3613,53 361,29 1629,06
2017 353714,16 63690,18 310783,68 28,84 40573.,46 415,38 1587,65
2018 329482,31 77789,63 357169,64 718,83 3552,00 363,40 1727,00

Tabela AVIIL2 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR06-LO (4rea

total = 405896 ha), em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio  Agua
2008 205818,36 16812,25 182100,13 51,09 340,30 0,00 773,70
2009 172707,11 29930,39 202952,06 76,55 0,00 0,00 231,00
2010 175173,06 32492,84 198025,81 79,96 0,00 0,00 124,89
2011 182972,19 34013,93 188624,98 77,60 0,00 0,00 205,24
2012 175785,62 35223,44 194679,14 78,23 0,00 0,00 130,75
2013 189793,66 36148,11 179650,84 82,36 0,00 0,00 224,07
2014 185020,41 36599,06 184038,70 82,07 0,00 0,00 155,62
2015 177016,45 37289,63 191382,79 80,87 0,00 0,00 122,20
2016 185317,70 37321,66 182952,97 86,72 0,00 0,00 215,90
2017 183807,78 26674,49 194603,83 71,52 344,79 0,00 393,18
2018 191364,09 38078,48 176129,74 101,30 0,00 0,00 222,94
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Tabela AVIIL3 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR08-LO (4rea
total = 2488 ha) , em cada ano da série histdrica selecionada

Ano Vegetacio natural Reflorestamento  Agropecuaria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso ~ Mineracio  Agua
2008 1463,45 0,00 1022,96 0,00 0,00 0,00 0,84
2009 1190,47 112,65 1184,38 0,00 0,00 0,00 0,00
2010 1223,65 112,41 1151,29 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 1366,20 112,26 1009,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 1260,32 112,97 1115,13 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 1417,88 112,51 956,77 0,00 0,00 0,00 0,59
2014 1347,82 112,86 1026,59 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1455,71 112,54 919,16 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 1347,49 113,22 1025,85 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 144291 0,00 1044,56 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 1412,30 113,13 962,05 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela AVIIL4 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR09-LO (4rea
total = 59340 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio  Agua
2008 45820,87 185,98 13178,32 0,63 0,00 0,00 155,55
2009 41274,62 1421,81 16135,96 506,51 0,00 0,00 0,00
2010 42676,88 1423,48 15141,29 11,89 0,00 0,00 83,77
2011 44501,95 1532,04 13158,13 8,19 0,00 0,00 138,02
2012 42989,63 1633,58 14638,09 4,95 0,00 0,00 71,94
2013 45572,20 1682,63 12034,45 0,93 0,00 0,00 48,36
2014 45392,47 1709,24 12167,80 0,93 0,00 0,00 69,77
2015 45772,66 1710,58 11852,42 0,93 0,00 0,00 3,62
2016 42156,35 1711,65 15455,77 5,44 0,00 0,00 8,63
2017 40510,28 813,22 17983,42 20,40 0,00 0,00 12,18
2018 43847,43 1723,11 13721,98 17,08 0,00 0,00 28,13
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Tabela AVIILS5 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR10-LO (4rea
total = 1317 ha) , em cada ano da série histdrica selecionada

Ano Vegetacdo natural Reflorestamento  Agropecudria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio Agua
2008 857,90 0,00 452,71 0,00 0,00 0,00 6,79
2009 779,05 0,00 537,53 0,00 0,00 0,00 0,00
2010 820,57 0,00 496,29 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 813,62 0,00 502,84 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 935,58 0,00 380,70 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 909,01 0,00 407,75 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 804,70 0,00 511,68 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 880,24 0,00 436,49 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 885,17 0,00 431,36 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 839,47 0,00 477,64 0,00 0,00 0,00 0,79
2018 870,70 0,00 444,72 0,00 0,00 0,00 0,50

Tabela AVIIL6 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR11-LO (4rea
total = 14468 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio  Agua
2008 857,90 0,00 452,71 0,00 0,00 0,00 6,79
2009 779,05 0,00 537,53 0,00 0,00 0,00 0,00
2010 820,57 0,00 496,29 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 813,62 0,83 502,84 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 935,58 0,49 380,70 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 909,01 0,44 407,75 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 804,70 0,44 511,68 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 880,24 0,44 436,49 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 885,17 0,44 431,36 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 839,47 0,00 477,64 0,00 0,00 0,00 0,79
2018 870,70 0,44 444,72 0,00 0,00 0,00 0,50
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Tabela AVIIL7 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR70-LO (4rea
total = 1584770 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacio natural Reflorestamento  Agropecuaria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio Agua

2008 861634,17 75118,63 588574,93 633,34 43930,02 196,08 14680,70
2009 790336,01 128004,71 650333,69 720,48 3561,94 88,23 11726,39
2010 764732,30 134328,86 669832,73 733,78 3521,84 98,03 11521,91
2011 764334,21 139580,42 663881,00 723,48 3549,71 139,17 12563,19
2012 786777,40 146826,11 634441,49 754,50 3493,36 318,45 12153,37
2013 790648,36 150990,35 626942,78 824,55 3464,30 441,30 11458,22
2014 748096,01 152959,93 665304,73 844,03 3431,84 402,31 12364,40
2015 731603,16 155163,94 683510,89 875,43 3543,74 427,15 9641,70
2016 766115,89 155264,05 648041,58 931,30 3613,53 362,48 10438,32
2017 795873,55 121986,22 611578,92 917,01 43601,43 417,33 10389,01
2018 789044,04 157363,80 622203,35 1037,65 3552,01 364,01 11204,33

Tabela AVIILS — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR95-LO (4rea
total = 2383365 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracao Agua

2008 1346568,44 106490,69 867018,47 1966,68 43948,32 196,55 17168,04
2009 1194716,79 201323,67 965395,48 1642,89 5983,30 88,23 14215,08
2010 1186583,47 208557,91 966876,99 1680,58 5725,63 98,03 13842,99
2011 1207497,88 214793.,40 938480,78 1708,98 5798.,96 139,47 14945,98
2012 1203088,55 223719,29 934462,15 1751,29 5574,21 319,61 14441,62
2013 1160473,12 230018,16 971278,20 1858,07 5647,50 441,94 13648,36
2014 1140192,61 233027,15 987565,01 1933,40 5482,67 403,62 14760,30
2015 1107158,01 236527,73 1020017,48 2023,99 5437,63 428,10 11767,01
2016 1145260,99 236803,94 978084,97 2112,99 5562,89 363,58 15176,40
2017 1235403,85 173165,65 916085,25 2201,42 43621,20 417,83 12463,32
2018 1172362,12 241417,18 947762,36 2390,41 5827,96 364,80 13242,89
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Tabela AVIIL9 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR115-LO (4rea
total = 1606640 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacdo natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio Agua

2008 877263,86 75608,91 594217,92 634,06 43930,02 196,08 14788,19
2009 803191,68 129923,71 657360,36 721,78 3561,94 88,23 11793,72
2010 778532,64 136267,23 626624,18 50021,95 3521,84 98,03 11574,39
2011 779201,31 141677,69 668736,07 725,31 3549,71 139,17 12612,95
2012 799895,21 149429,13 640541,94 756,35 3493,36 318,45 12200,91
2013 800764,97 153636,49 636004,42 825,68 3464,30 441,30 11502,52
2014 760674,17 155837,97 672931,39 846,94 3431,84 402,31 12509,74
2015 741888,88 157845,41 692340,25 875,91 3543,74 427,15 9715,18
2016 778412,48 157942,92 654654,13 931,98 3613,53 362,48 10720,89
2017 809464,03 124421,98 617327,39 917,01 43601,43 417,33 10486,90
2018 801501,59 160056,62 628833,76 1038,96 3552,01 364,01 11293,67

Tabela AVIIL.10 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na 4rea de influéncia da estacdo de monitoramento VIR20-LE (4rea

total = 935120 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracao Agua

2008 469023,95 49107,04 369613,77 412,94 43573,64 196,08 3190,63
2009 449625,95 74910,39 404983,61 504,92 3561,94 88,23 1444,48
2010 419495,12 78546,94 431314,36 511,91 3521,84 98,03 1632,15
2011 409251,09 81183,30 438268,53 515,14 3549,71 139,17 2217,58
2012 445544,88 85380,42 397447,05 532,65 3493,35 318,45 2401,01
2013 436099,64 87569,15 404934,42 602,05 3464,30 441,30 2009.,45
2014 397629,15 88893,67 441322,64 616,45 3431,84 402,31 2820,99
2015 390507,00 90020,50 447750,54 644,83 3543,74 427,15 2225,17
2016 411556,31 90065,44 426429,40 684,21 3613,53 362,48 2406,61
2017 446746,72 75143,93 366528,15 649,42 43238,57 417,33 2390,24
2018 426590,00 91170,16 410056,34 750,31 3552,00 364,01 2638,20
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Tabela AVIIL11 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR30-LE (4rea
total = 954445 ha) , em cada ano da série histdrica selecionada

Ano Vegetacio natural Reflorestamento  Agropecuaria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio Agua

2008 482793,73 51808,78 371499,07 412,94 43586,99 196,08 4146,60
2009 463320,30 79266,42 405504,10 504,92 3561,94 88,23 2200,14
2010 433165,26 82905,54 431841,07 511,91 3521,84 98,03 2405,10
2011 421306,07 85564,99 440334,41 515,14 3549,71 139,17 3041,90
2012 458220,69 90270,77 398404,92 532,65 3493,35 318,45 3203,67
2013 448682,92 92618,42 405908,91 602,05 3464,30 441,30 2729,61
2014 410069,03 94002,80 442244,67 616,45 3431,84 402,31 3676,17
2015 402668.,42 95169,70 449168.,40 644,83 3543,74 427,15 2823,84
2016 424196,88 95226,55 427326,85 684,21 3613,53 362,48 3033,94
2017 458602,35 79675,64 368843,73 649,42 43252,38 417,33 2999,83
2018 438920,92 96384,36 411122,04 750,31 3552,00 364,01 3354,34

Tabela AVIIL12 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR40-LE (area
total = 1031525 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracao Agua

2008 543609,51 54284,72 381820,83 422,20 43589,55 196,08 7599,50
2009 519407,14 86816,17 415682,75 526,14 3561,94 88,23 5442,53
2010 488073,06 90565,07 443192,59 532,26 3521,84 98,03 5544,78
2011 475739,97 94036,88 451272,16 527,69 3549,71 139,17 6263,49
2012 511726,61 99549.,96 409577,34 544,94 3493,35 318,45 6309,61
2013 498967,02 102487,00 419908,74 610,36 3460,65 440,04 5689,93
2014 460993,77 104177,37 455170,17 636,97 3431,84 402,31 6708,79
2015 451578,78 105459,54 464685,30 665,85 3543,74 427,15 5162,79
2016 478279,64 105528,10 437425,70 705,40 3613,53 362,48 5607,91
2017 511154,96 87268,05 383333,62 653,52 43256,44 417,33 5437,52
2018 492655,93 106836,47 421267,22 772,44 3552,00 364,01 6078,64
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Tabela AVIIL13 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR50-LE (4rea
total = 507752 ha) , em cada ano da série histdrica selecionada

Ano Vegetacdo natural Reflorestamento  Agropecuiria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracio Agua

2008 284183,84 19211,79 200952,48 97,31 340,30 0,00 2966,34
2009 241304,40 37054,09 226943,27 135,50 0,00 0,00 2315,69
2010 246576,18 39624,97 219323,90 141,32 0,00 0,00 2084,28
2011 257016,53 41396,46 206879,23 135,04 0,00 0,00 2322,17
2012 246319,45 42866,89 216415,12 140,15 0,00 0,00 2009,53
2013 262866,18 43956,04 198774,17 138,28 0,00 0,00 2019,06
2014 258924,05 4445295 202213,46 136,95 0,00 0,00 2022,96
2015 250550,72 45148,84 210510,52 137,58 0,00 0,00 1400,69
2016 256552,94 45178,22 204301,79 152,90 0,00 0,00 1563,86
2017 253637,94 31511,51 220415,72 157,12 344,79 0,00 1684,80
2018 264972,25 45959,82 194913,68 185,53 0,00 0,00 1720,52

Tabela AVIIIL. 14 — Area ocupada pelas classes de uso do solo identificadas na area de influéncia da estagdo de monitoramento VIR60-LE (4rea
total = 1583406 ha) , em cada ano da série historica selecionada

Ano Vegetacao natural Reflorestamento  Agropecudria Infraestrutura urbana Afloramento rochoso  Mineracao Agua

2008 860485,71 75118,63 588465,10 632,64 43930,02 196,08 14578,17
2009 789281,45 128004,71 650111,74 718,70 3561,94 88,23 11643,60
2010 763618,28 134328,86 669670,51 731,87 3521,84 98,03 11439,63
2011 763207,09 139569,92 663741,25 721,98 3549,71 139,17 12481,06
2012 785984,80 146633,68 634149,95 753,01 3493,36 318,45 12070,55
2013 789858,59 150786,58 626656,30 822,72 3464,30 441,30 11378,93
2014 748096,01 152959,93 665304,73 844,03 3431,84 402,31 12364,40
2015 730746,13 154959,08 683289,06 873,86 3543,74 427,15 9565,66
2016 765134,62 155058,87 647956,24 931,30 3613,53 362,48 10349,21
2017 794892,21 121783,51 611499,40 917,01 43601,43 417,33 10291,57
2018 788084.,48 157158,04 622097,90 1037,65 3552,01 364,01 11113,79
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