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RESUMO

Programas regulares de monitoramento da qualidade das &guas sdo essenciais para a adequada
gestdo dos recursos hidricos. Porém, eles geram um complexo conjunto de dados, muitas
vezes dificeis de interpretar e analisar para se concluir quais acGes devem ser tomadas.
Técnicas estatisticas multivariadas e testes de analise de tendéncias surgem como alternativas
eficientes para extrair informacGes desses dados. O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar
os dados de monitoramento da qualidade das aguas superficiais da por¢do mineira da bacia do
rio Sao Francisco, obtidos pelo monitoramento do Programa Aguas de Minas (IGAM), para

identificacdo e avaliacdo espago-temporal da sub-bacia mais impactada.

Os resultados das ferramentas estatisticas exploratorias utilizadas permitiram comparagdes
visando determinar a sub-bacia mais impactada entre as dez Unidades de Planejamento e
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHSs) da bacia do rio Sdo Francisco. As técnicas utilizadas
(AC, ACP, AF, Kruskal-Wallis) indicaram quatro grupos de UPGRHSs, permitiram
caracterizar a qualidade das aguas na bacia do rio S8o Francisco, inferir sobre algumas
caracteristicas e possiveis fontes de poluicdo em cada um dos agrupamentos encontrados e
identificar alguns parametros que sdo mais significativos para a distingdo dos grupos. Além
disso, permitiram identificar que as Unidades SF5 e SF10 correspondem as sub-bacias com
caracteristicas que mais se destacam entre as dez UPGRHSs. Outras abordagens foram usadas
para comparar detalhadamente todas as sub-bacias, como calculo da violacdo aos limites
legais e andlise do IQA. Foi possivel confirmar, a partir das inimeras analises efetuadas, a
maior degradacdo da UPGRH SF5 (sub-bacia do rio das Velhas), tendo como critério de

decisdo os impactos antropicos.

Vinte e nove estagcBes dessa Unidade mais impactada (SF5) foram estudadas quanto as
tendéncias espaciais e temporais. A partir da analise dos valores medianos de IQA, foi
possivel observar que os agrupamentos dessas 29 estacOes foram condizentes com 0s niveis
de poluicdo (alto, moderado e baixo) apresentados pelos cursos d’agua dessa sub-bacia. Os
resultados dos testes de tendéncia Mann-Kendall e Sazonal de Mann-Kendall mostraram que,
apesar de terem ocorrido alteragdes da qualidade da agua ao longo de dez anos na sub-bacia
do rio das Velhas, houve uma concentracdo de estacdes apresentando variacdes em relacédo
aos 11 paré@metros estudados nas proximidades dos grandes centros urbanos, regido com o

maior contingente populacional da sub-bacia e com uma expressiva atividade econdmica.
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ABSTRACT

Regular monitoring programs of water quality are essential for the proper management of
water resources. However, they generate a complex set of data, often difficult to interpret and
analyze. Multivariate statistical techniques and trend tests tends to emerge as efficient
alternatives to extract information from these data. The overall objective of this research was
to analyze monitoring water quality data of S&o Francisco river basin, in Minas Geralis,
obtained by the monitoring program Projeto Aguas de Minas (IGAM), to identify and

evaluate spatio-temporal changes in the more impacted sub-basin.

The results of exploratory statistical tools used in this search allowed for comparisons to
determine the more impacted sub-basin between ten Units of the Sdo Francisco basin. The
techniques used (CA, PCA, FA, Kruskal-Wallis) indicated four groups of Units, allowed to
characterize water quality in the S8o Francisco basin, to infer some characteristics and
possible sources of pollution in each of the groupings found and to identified some parameters
that are most significant to separate the groups. Furthermore, they indicated that the Units SF5
and SF10 are the sub-basins with characteristics that stand out among the ten Units. Other
approaches were used to compare in detail all sub-basins such as the violation of legal limits
and analysis of the IQA (Water Quality Index). It was confirmed, from the numerous analyzes
performed, the greater degradation of Unit SF5 (sub-basin of Rio das Velhas), using as

decision criterion the anthropogenic impacts.

Twenty-nine monitoring points from this more impacted sub-basin (SF5) were studied for
spatial and temporal trends. Using the median values of IQA, it was observed that the
groupings of these 29 stations were consistent with pollution levels (high, moderate and low)
presented by watercourses from that sub-basin. Mann-Kendall and Seasonal Mann-Kendall
trend test results showed that although there have been changes in water quality over ten years
in the sub-basin of Rio das Velhas, there was a concentration of stations exhibiting variations
in relation to the 11 parameters studied near large urban centers, the most populous region of

sub-basin with a significant economic activity.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento e a avaliacdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas sdo fatores
primordiais para a adequada gestdo dos recursos hidricos. Esses procedimentos permitem a
caracterizagdo e a analise de tendéncias em bacias hidrogréaficas, sendo essenciais para varias
atividades, tais como planejamento, outorga, cobranca e enquadramento dos cursos de agua
(ANA, 2011), estratégias importantes para 0 manejo sustentavel do uso dos recursos hidricos.
A avaliacdo da qualidade da agua inclui monitoramento, analise dos dados, elaboracdo de
relatérios e disseminacdo de informagcbes sobre as condices do ambiente aquético
(BOYACIOGLU; BOYACIOGLU, 2008).

Em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), por meio da
coordenacéo do Projeto Aguas de Minas, é responsavel pelo monitoramento da qualidade das
aguas superficiais e subterrdneas do estado. Em execucdo desde 1997, o programa
disponibiliza uma série histérica de dados da qualidade das aguas no Estado e gera

informacdes indispensaveis ao gerenciamento correto dos recursos hidricos (IGAM, 2011).

O monitoramento de corpos d’agua por longos periodos e em vdrias estagdes de amostragem
produz um banco de dados grande e complexo, contendo diversos tipos de parametros de
qualidade da &gua. Isso dificulta a analise e interpretacdo dos dados para se extrair
informacgdes compreensiveis e precisas de grande utilidade para a gestdo adequada da

qualidade da &gua, sendo muitas vezes subutilizados.

Métodos estatisticos multivariados sdo uma excelente ferramenta exploratéria para a
interpretacdo desses complexos conjuntos de informagdes. Diversos trabalhos empregaram
algumas dessas técnicas (Analise de Cluster, Andlise Discriminante e Analise de
Componentes Principais/Anélise Fatorial) para alcancar diferentes objetivos: extrair
informacdes sobre as similaridades e as diferencas entre periodos e pontos de amostragem da
qualidade da &gua; reconhecer os parametros responsaveis pelas variacdes e tendéncias
espaciais e temporais desta qualidade; identificar as fontes de poluigdo de diferentes pontos de
um corpo d’agua; identificar e analisar as relagdes entre quimica da agua, uso e ocupacéo do

solo e geologia.
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As analises de tendéncia em diversos estudos também demonstram o potencial de utilizagédo
da caracterizacdo temporal dos dados de monitoramento como ferramenta de auxilio a gestdo

da qualidade das 4guas em bacias hidrograficas.

O trabalho em questdo justifica-se por visar uma analise dos dados de qualidade da &gua
gerados pelo programa de monitoramento executado pelo IGAM na bacia do rio S&o
Francisco, Minas Gerais. Ao longo da analise proposta, busca-se comparar a qualidade da
agua das sub-bacias do rio Sdo Francisco, identificar a mais impactada, estudar as tendéncias
espaciais e temporais da qualidade da agua nessa sub-bacia identificada, compreender a
evolugdo e o comportamento dos poluentes, e, assim, fornecer um direcionamento aos 6rgaos

gestores para acGes de manejo visando a melhoria da qualidade da agua.

Dessa forma, a relevancia cientifica desse trabalho esta no fato de promover o uso de técnicas
multivariadas e outra analises estatisticas para a avaliacdo da qualidade das aguas, destacando
seus beneficios e limitacGes e fornecendo subsidios técnicos consistentes que podem servir de

orientacdo para outros estudos.

O desenvolvimento do trabalho foi estruturado em dois grandes capitulos: “Comparagdo da
qualidade das aguas superficiais para identificagdo da sub-bacia mais impactada na bacia do
rio Sdo Francisco” e “Estudo das tendéncias temporais e espaciais dos parametros de

qualidade de &gua da sub-bacia do rio das Velhas”.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € analisar, por meio de técnicas estatisticas, os dados de
monitoramento da qualidade das &guas superficiais da por¢do mineira da bacia do rio S&o
Francisco para identificacdo e avaliagcdo espago-temporal da sub-bacia mais impactada.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar, em termos de qualidade da agua, as dez Unidades de Planejamento e Gestao dos

Recursos Hidricos (UPGRHS) da bacia do rio S&o Francisco;
¢ Identificar os principais fatores responsaveis pela poluicdo de cada uma das UPGRHs;

e Identificar a UPGRH (sub-bacia) mais impactada e os fatores responsaveis por esse

impacto;

e Estudar as tendéncias temporais e espaciais dos parametros de qualidade de agua

associados a degradacdo ambiental na sub-bacia mais impactada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O monitoramento da qualidade da agua

Os rios sdo sistemas complexos caracterizados como escoadouros naturais das areas de
drenagens adjacentes, que formam as bacias hidrogréaficas. A complexidade desses sistemas
I6ticos deve-se ao uso da terra, geologia, tamanho e formas das bacias de drenagem, além das
condigdes climaticas locais (TOLEDO; NICOLLELA, 2002).

A qualidade da &gua de um rio em qualquer ponto reflete vérias interferéncias, incluindo
litologia da bacia, condi¢des climaticas e interferéncias antropogénicas. Por qualidade da 4gua
entende-se 0 conjunto de todas as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que ela
apresenta (LEMQOS, 2011).

Tanto os processos naturais, como clima, precipitacdo, erosdo, intemperismo, geologia, tipo
de solo, quanto as influéncias antropogénicas, tais como atividades urbanas, industriais e
agricolas (uso e ocupacao do solo) e o aumento da exploracdo dos recursos hidricos, podem
determinar a qualidade da 4gua em uma regido (MENDIGUCHIA et al., 2004; SINGH et al.,
2004, VEGA et al., 1998).

Aguas superficiais si0 muito vulneraveis a poluicdo devido seu fécil acesso (SINGH et al.,
2004). Rios desempenham um papel importante na assimilacdo ou transporte de aguas
residudrias municipais e industriais e no escoamento de terras agricolas (VIDAL et al., 2000).
A descarga de efluentes municipais e industriais constitui uma constante fonte de poluicéo,
enquanto o escoamento superficial € um fendbmeno sazonal, em grande parte afetada pelo
clima na bacia (SUNDARY et al., 2005; VEGA et al., 1998). Os impactos ambientais das
aguas residuarias municipais e da descarga de efluentes industriais em aguas receptoras sao
nUMerosos e a entrada de contaminantes pode ser perigosa, tornando a 4gua inadequada para o

consumo humano, recreacéo, inddstria e agricultura (MENDIGUCHIA et al., 2004).

A grande maioria dos problemas ligados a qualidade de agua esta diretamente relacionada as
cargas poluentes que chegam aos recursos hidricos por meio da drenagem. Ligacdes
clandestinas de esgotos domésticos e/ou industriais e a lixiviagdo do solo introduzem matéria
orgénica, nutrientes e organismos patogénicos ao meio aquatico. A matéria organica é

responsavel por consumir indiretamente uma parte do oxigénio dissolvido disponivel, atraves
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de processos de estabilizacdo realizados por bactérias decompositoras. Os nutrientes,
especialmente o fésforo e o nitrogénio, potenciais causadores da eutrofizacdo, influenciam na
qualidade das aguas adiantando o processo de envelhecimento natural dos lagos. Por fim, os
organismos patogénicos, cuja origem em esgotos € predominantemente humana, refletem
diretamente o nivel de salde da populacdo e as condi¢cGes de saneamento basico da regido
(VON SPERLING, 1996).

Apesar de, em termos gerais, os indicadores tipicos que influenciam a quimica aquatica, tais
quais citados anteriormente, serem bem conhecidos, a forma com a qual eles interagem e o
resultado dessa interacdo em nivel regional séo dificeis de predizer e generalizar, uma vez que
os resultados diferem de local para local (CHAPMAN, 1992; XIE et al., 2005 e ZHANG et
al., 2011). O conhecimento dessas interacdes é essencial para o planejamento regional, para o
manejo sustentavel dos recursos hidricos naturais e para a protecdo ambiental (XIE et al.,
2005).

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que caracterizam a qualidade das aguas sofrem
grandes variacdes no tempo e no espaco (ANDRADE et al., 2007). Tendo em vista essas
variacdes espaciais e temporais na hidroquimica de um rio, surge a necessidade de estudos e
investimentos para o acompanhamento da qualidade das aguas nas diferentes regides de
interesse. Programas regulares de monitoramento sdo, entdo, necessarios para estimativas
confidveis da qualidade da agua. Esses programas para gerenciamento dos recursos hidricos
requerem entendimento das caracteristicas hidromorfologicas, quimicas e biologicas do corpo
d’agua (SIMEONOV et al., 2003; SHRESTHA; KAZAMA, 2007) e devem ser sistematicos
para obter a real estimativa da variacdo da qualidade das aguas superficiais. Em geral, um
programa de monitoramento inclui coletas frequentes nos mesmos pontos de amostragem e

analise em laboratorio de grande numero de parametros (ANDRADE et al., 2007).

O monitoramento cuidadoso da qualidade da agua de um rio € uma das maiores prioridades
em termos de politica de protecdo ambiental (SIMEONOV et al., 2002). A importancia de um
programa de monitoramento é identificar as mudancas nas varidveis bioticas e abidticas, as
quais afetam a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, de forma a possibilitar o
manejo, a conservacdo e a utilizacdo dos recursos existentes, considerando as diferencas

regionais quanto aos aspectos geograficos, sociais e econémicos (BARBOSA, 1994).
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A existéncia de uma rede permanente de monitoramento é essencial para uma avaliacdo da
qualidade ambiental, no entanto, sua idealizacdo e manutencdo conta com restri¢des, inclusive
de ordem material. Portanto, é essencial uma discussdo criteriosa de sua organizagdo,
considerando as variaveis analisadas, os pontos de amostragem, a periodicidade e a
apresentacdo dos dados, incluindo neste topico os indices de qualidade adotados
(LAMPARELLLI, 2004). O uso de indicadores de qualidade de &gua consiste no emprego de
variaveis que se correlacionam com as alteracbes ocorridas na microbacia, sejam estas de
origens antrépicas ou naturais (TOLEDO; NICOLLELA, 2002).

O monitoramento deve ser realizado por um propoésito e 0s programas podem ser projetados
para atender a uma variedade de metas de informacdo, por exemplo, a avaliacdo das
condi¢cdes do ambiente, identificacdo de tendéncias, ou a detec¢do de violacdo aos limites
legais (DIXON; CHISWELL, 1996). Dessa forma, € necessario que o objetivo do
monitoramento esteja claro antes de inicia-lo. Os objetivos podem ser baseados em requisitos
operacionais ou de gestdo e podem responder a variadas demandas, ja que o monitoramento é
uma ferramenta para estabelecer padrGes de qualidade, determinar tendéncias de qualidade,
identificar trechos semelhantes ou ndo e identificar fontes e causas de degradacdo da
qualidade (CHAPMAN, 1992; VIANA, 2012).

No entanto, as redes de monitoramento da qualidade da agua tém sido tradicionalmente
concebidas com base na experiéncia e intuicdo relacionadas a prevencdo da degradacdo da
qualidade da agua, em vez de serem baseadas em um projeto sistematico e objetivos
especificos de monitoramento. A fim de atender aos objetivos de monitoramento, gestores de
rede selecionam locais de monitoramento visando avaliar as condi¢des de qualidade da agua
para a melhoria, manutencdo de boa qualidade, controle de alteragdes nessa qualidade e
controle da poluicdo (PARK et al., 2006).

A existéncia de séries historicas de dados e sua interpretacdo permitem uma melhor
compreensdo da evolucdo temporal da qualidade ambiental e sua correlagdo com outros
fendmenos, climaticos ou econémicos, indicando prioridades para a elaboracdo de acdes de
controle, fiscalizacdo, investimentos ou de legislacdes especificas que levem a protecao e/ou a
melhoria da qualidade ambiental (LAMPARELLI, 2004).

Além de servirem para 0 estabelecimento de politicas ambientais, os resultados do

monitoramento devem ser utilizados para informar o publico em geral. Este tipo de

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



informacdo tem sido cada vez mais cobrado das agéncias ambientais governamentais, uma
vez que ha uma crescente consciéncia de que estes aspectos estdo vinculados a qualidade de
vida da populagdo (LAMPARELLLI, 2004).

Apesar da grande importancia do monitoramento para a gestdo da qualidade da &gua,
programas de monitoramento por um longo periodo e em varios pontos de amostragem
produzem uma grande e complexa matriz de dados contendo diversos parametros fisico-
quimicos, que sdo dificeis de interpretar para chegar a conclusdes compreensiveis e
significativas (ANDRADE et al., 2007; CHAPMAN, 1992; DIXON; CHISWELL, 1996;
SIMEONOV et al., 2003; ZHANG et al., 2011). Além disso, os dados ambientais sao
caracterizados pela sua alta variabilidade, devido as diferentes influéncias naturais e
antropogénicas (SIMEONOV et al., 2002). Sendo assim, um grande problema no ambito do
monitoramento é a armazenagem e analise eficiente dos dados obtidos (CARLETON et al.,
2005).

Além disso, programas de monitoramento sdo dispendiosos e por isso hd a necessidade de
otimizacdo da rede de amostragem proposta, com a analise da frequéncia de amostragem e do
namero de pardmetros monitorados, reduzindo esses para 0s mais representativos, sem perda
de informacéo util (NONATO et al., 2007).

As técnicas estatisticas multivariadas e a analise exploratéria de dados sdo ferramentas
apropriadas para uma reducdo significativa das medidas fisico-quimicas, permitindo a analise
e interpretacdo desses complexos conjuntos de dados de qualidade de &gua e a compreensao
das variagdes temporais e espaciais (SINGH et al., 2004; ZHOU et al., 2007).

3.2 Técnicas estatisticas multivariadas para a andalise de dados de
gualidade da agua

Existem varios estudos que confirmam a utilidade das técnicas estatistica multivariadas na

andlise de grandes e complexos conjuntos de dados, visando o controle das fontes de poluicdo

e o0 planejamento de redes de monitoramento eficientes para a gestdo dos recursos hidricos.

Alguns aspectos teoricos dessas técnicas serdo detalhados nos préximos topicos e, em

seguida, serdo apresentados alguns estudos aplicados a andlise de qualidade da agua que

utilizaram as ferramentas multivariadas.
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3.2.1 Anadlise de Cluster

A Anélise de Cluster (AC), também conhecida como Analise de Agrupamento, agrupa objetos
(casos) em classes (clusters) com base nas similaridades dentro da classe e dissimilaridades
entre as diferentes classes (SINGH et al., 2004; WUNDERLIN et al., 2001). A AC detecta
similaridades ou dissimilaridades entre um grande grupo de objetos caracterizados por um
certo numero de variaveis (SIMEONOV et al., 2002). Os clusters resultantes devem exibir
alta homogeneidade interna (dentro do cluster) e alta heterogeneidade externa (entre o0s
clusters) (SHRESTHA; KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011). O agrupamento hierarquico
é a abordagem mais comum, na qual os clusters sdo formados sequencialmente, comecando
com o par mais similar de objetos e formando clusters maiores, passo por passo, até que se
tenha apenas um cluster (SINGH et al., 2004). E tipicamente ilustrado pelo dendograma (ou
dendrograma), que fornece um resumo visual do processo de agrupamento, apresentados 0s
grupos e sua proximidade, com uma grande reducdo da dimensdo dos dados originais
(SHRESTHA; KAZAMA, 2007).

A Distancia Euclidiana fornece a similaridade entre duas amostras e é calculada pela
diferenca entre os valores analiticos das variaveis das duas amostras (LATTIN et al., 2011). A
distdncia de ligacdo reportada como Djin/Dmax, representa o quociente entre a distancia de
ligagdo para um caso particular dividido pela distancia méxima, multiplicado por 100, e é Util
para padronizar a distancia de ligacdo representada no eixo-y (WUNDERLIN et al., 2001). E
comum que 0s agrupamento sejam analisados a uma distancia Djink/Dmaxx100 < 60
(SHRESTHA, KAZAMA, 2007; SOJKA et al., 2008).

Para definir os grupos formados na AC, Vicini (2005) demonstra que pode-se tracar uma linha
paralelamente ao eixo horizontal do dendograma, denominada “Linha Fenon” ou linha de
corte. Para determinar em qual valor do eixo-y essa linha sera tracada, utilizam-se os valores
das Distancias Euclidianas de ligacdo entre as variaveis. O corte, no grafico, que determina o
namero de grupos, pode ser estabelecido em relacdo as maiores distancias em que 0s grupos
foram formados, levando-se sempre em consideracdo 0s critérios adotados por cada
pesquisador. Graficos das distancias nas quais 0s grupos foram formados servem de auxilio
para o pesquisador, caso no dendograma néo esteja claro entre quais distancias ocorre 0 maior
salto (VICINI, 2005).
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A padronizacdo dos dados, transformando-os em escala-Z, € importante para evitar
classificacOes erradas devido as diferencas naturais na dimensao dos dados. Além de eliminar
a influéncia de diferentes unidades de medida, ela torna os dados adimensionais (SIMEONOV
et al., 2002; SINGH et al., 2004; ZHANG et al., 2011). A padronizacdo tende a aumentar a
influéncia de variaveis cuja variancia € pequena e reduzir a influéncia de variaveis cuja

variancia é grande (LIU et al., 2003).

A AC e util para fornecer classificacdo confiavel da qualidade da dgua de uma regido e torna
possivel elaborar uma futura estratégia de amostragem espacial e temporal, de uma maneira
otimizada, reduzindo o nimero de esta¢des, de periodos monitorados e dos custos associados
(SHRESTHA; KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011).

3.2.2 Anélise Discriminante

A Anélise Discriminante (AD) fornece classificacdo estatistica das amostras e é realizada com
0 conhecimento prévio dos membros de um cluster particular. Ela ajuda a agrupar amostras
que compartilnam de propriedades comuns (SINGH et al., 2004). O seu objetivos € usar as
informacBes das variaveis independentes para se alcancar a separacdo ou a discriminagdo
mais clara possivel entre dois grupos ou mais (LATTIN et al., 2011), determinando, assim, a
significancia de diferentes varidveis (ZHANG et al, 2011). Opera nos dados brutos (sem
padronizacdo) (MANLY, 2008) e a técnica constroi uma funcdo discriminante para cada
grupo, que pode ser usada para explicar as diferencas entre os grupos (LATTIN et al., 2011;
WUNDERLIN et al, 2001). Permite a reducdo da dimensdo de um conjunto de dados,
delineando poucos parametros indicadores responsaveis por grandes variacdes na qualidade
da agua (SHRESTHA; KAZAMA, 2007).

3.2.3 Anadlise de Componentes Principais

Quando muitas variaveis sdo mensuradas em um conjunto de dados, € inevitavel que muitas
delas sejam superfluas e sobrepostas. Isso € geralmente quantificado por meio do uso de
matrizes de correlagdo; quanto menor a correlacdo entre as variaveis, maior a quantidade de
informagdo contida na medida e mais rica € a estrutura de dados investigada. Entretanto, pelo
fato da correlacdo ser uma medida limitada a rela¢fes lineares entre variaveis, quando um
estudo e feito com um conjunto multivariado de dados, relages ndo-lineares tambem devem
ser investigadas (SIMEONOV et al., 2002). A Anélise de Componentes Principais (ACP) ¢
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um metodo para reexpressar os dados multivariados, ja que ela permite que o pesquisador
reoriente os dados de modo que as primeiras poucas dimensfes expliqguem o maior nimero
possivel de informacgdes disponiveis (LATTIN et al., 2011), ou seja, a ACP busca pelas
direcdes no espago multivariado que contém o maximo de variabilidade (REIMANN et al.,
2008). Se houver a presenca de redundancia substancial no conjunto de dados, pode ser
possivel explicar a maior parte das informacGes no conjunto original de dados com um
namero relativamente pequeno de dimensdes (LATTIN et al., 2011). A ACP, entdo, objetiva
eliminar a informacdo redundante ao obter um pequeno numero de variaveis nao
correlacionadas que representam toda a estrutura dos dados originais (SIMEONOV et al.,
2002) e a maioria da variancia encontrada nos mesmos (GAMBLE; BABBAR-SEBENS,
2011).

Essa reducdo é alcancada ao transformar o conjunto de dados padronizados (SIMEONOV et
al., 2002) em um novo conjunto de variaveis, os Componentes Principais (CPs), que sdo a
combinacdo linear ponderada das variaveis originais (WUNDERLIN et al, 2001), sdo
ortogonais (ndo correlacionadas) e séo organizadas em ordem decrescente de importancia
(SINGH et al., 2004; SHRESTHA; KAZAMA, 2007). Eles fornecem informagdes sobre 0s
parametros mais significativos, os quais descrevem todo o conjunto de dados, proporcionando
a reducdo dos dados com o minimo de perda da informacdo original (VICINI, 2005;
WUNDERLIN et al., 2001), j& que possibilitam a identificacdo das medidas responsaveis
pelas maiores variagdes entre os resultados (VICINI, 2005).

A ACP fornece tantos Componentes quanto for o numero de varidveis (REIMANN et al.,
2008); se existem p varidveis, entdo existirdio no maximo p Componentes Principais
(MANLY, 2008). O primeiro Componente Principal (CP1) é a combinagdo linear das
variaveis Xi, X, X3, etc que exibe a variancia maxima, ou seja, explica 0 maximo possivel de
informacdes contidas em Xj, X», X3, etc via uma combinacéo linear (LATTIN et al., 2011). O
segundo CP (CP2) tem que ser ortogonal (perpendicular) ao CP1 e explica 0 maximo da
quantidade de variancia restante, apds a extragdo de CP1. Os CPs subsequentes seguem o
mesmo principio: devem ser ortogonais ao CP anterior e devem conter 0 maximo da
variabilidade remanescente (REIMANN et al., 2008). Resumindo, as novas variaveis (0s CPs)
sdo mutuamente ndo correlacionadas e cada nova variavel é escolhida para explicar a maxima
quantidade possivel de variacdo ainda ndo explicada pelas varidveis anteriormente escolhidas
(LATTIN et al., 2011).
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Um dos subprodutos da solucdo de Componentes Principais € a matriz de correlacéo entre os
CPs e as varidveis originais. Essas correlagBes, conhecidas como cargas dos Componentes
Principais, ajudam na interpretacdo dos CPs, ao fornecer insights sobre os padrdes de
associacdo em grandes conjuntos de dados (LATTIN et al., 2011), agrupando as variaveis
estudadas de acordo com suas caracteristicas comuns (SINGH et al., 2004), e ao indicar as
variaveis mais significativas em cada CP, pelos valores mais elevados, em maédulo (GIRAO et
al., 2007). Além disso, as correlagdes sdo Uteis para dizer quanto da variancia em cada uma
das variaveis originais é explicada pelos CPs: olhando para a correlacdo da variavel (X;) com
o CP1, pode-se dizer que o valor dado pelo quadrado da correlagdo (R?) é a proporcdo da
variancia de X; explicada pelo primeiro Componente. Pode-se também somar os valores de
R? (cargas dos Componentes ao quadrado) para determinar o valor da variancia de X;
explicada pelos primeiros trés CPs, por exemplo (LATTIN et al., 2011). Sendo assim, as
cargas dos Componentes podem ser consideradas como uma medida da importancia relativa
do CP extraido (ZHAO et al., 2011).

Pelo agrupamento das variaveis que estdo relacionadas entre si, os Componentes Principais
obtidos podem ser definidos, ou seja, podem receber uma identificacdo (rotulacéo), de acordo
com 0 que as varidveis de seus respectivos grupos representam (ex: sedimentos, agricultura,
esgoto). Cada um desses Componentes explica uma porcentagem da variancia encontrada no
conjunto de dados total (GAMBLE; BABBAR-SEBENS, 2011). As variaveis com cargas
mais altas sdo consideradas mais importantes e tém maior influéncia sobre o0 nome ou rétulo
selecionado para representar o CP. Os sinais sdo interpretados como quaisquer outros
coeficientes de correlacdo: em cada fator, sinais iguais significam que as varidveis estdo
positivamente relacionadas e sinais opostos significam que as varidveis estdo negativamente
relacionadas (HAIR et al., 2005).

As variancias dos Componentes Principais sdo chamadas de autovalores (ou raizes latentes),
que indicam quanto de variancia elas contém (MANLY, 2008) e sdo obtidos pela soma em
coluna das cargas dos Componentes ao quadrado (HAIR et al., 2005). O autovalor de CP1
pode ser entendido como a variancia explicada pelo primeiro Componente Principal e, quanto
maior esse valor, tanto mais informagdo dos dados originais estard contida nesse unico
Componente (LATTIN et al., 2011). A soma das variancias dos Componentes Principais é
igual a soma das variancias das variaveis originais (MANLY, 2008). Considerando que as

variaveis foram padronizadas para terem médias zero e variancia um no inicio da analise, a
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soma dos autovalores € igual ao nimero de varidveis envolvidas no estudo (LATTIN et al.,
2011; MANLY, 2008).

A partir dos autovalores, € possivel expressar a quantidade de variacdo explicada por um
determinado Componente Principal (ou subconjunto de Componentes) ao dividir o autovalor
correspondente a CP pela soma de todos os autovalores, ou seja, pela soma das variancias
(LATTIN et al., 2011).

Tendo em vista que o principal objetivo de uma ACP é a reducdo da dimensionalidade do
espaco amostral, isto €, a sumarizacdo da informacao das p-variaveis originais em um nimero
menor de Componentes, para explicar a maior parte da variancia com o menor numero de CPs
possivel, é importante determinar o ndmero de Componentes que serdo considerados
(FRANCA et al., 2009; LATTIN et al., 2011; REIMANN et al., 2008). Varios critérios tém

sido adotados para auxiliar no processo de selecdo do nimero de CPs a ser retido.

A abordagem do Grafico Scree envolve desenhar o grafico das raizes latentes em relacdo ao
namero de Componentes em sua ordem de extracdo (HAIR et al., 2005), ou seja, do maior
autovalor para o menor. Entéo, busca-se um “angulo” na curva, isto é, um ponto apds o qual
os autovalores remanescentes declinam de modo aproximadamente linear, e retém-se somente
aqueles Componentes que estdo acima do angulo (LATTIN et al., 2011). Para Reimann et
al.(2008), o ponto de corte é escolhido pelo ponto no qual a funcéo do gréafico apresenta sua
ultima “quebra” clara e para Hair et al. (2005) é o ponto no qual o grafico comeca a ficar

horizontal.

O critério de Kaiser (ou critério da raiz latente) diz que o numero de componentes retidas
deve ser igual ao numero de autovalores que excedam a unidade (maiores que um), supondo
gue as variaveis da analise estdo padronizadas. A ideia basica do critério € manter no sistema
novas dimensdes que representem pelo menos a informacdo da variancia de uma variavel
original (FRANCA et al., 2009; HAIR et al., 2005; LATTIN et al., 2011).

O critério de percentagem de variancia € uma abordagem baseada na conquista de um
percentual cumulativo especificado da variancia total extraida por Componentes sucessivos. O
objetivo é garantir que os Componentes escolhidos expliguem pelo menos um montante
especificado de variancia. Outro critério utilizado é reter um numero suficiente de

Componentes que explique determinado valor da variancia em cada uma das variaveis
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originais. Vale lembrar aqui que os autovalores apontam um percentual de variancia explicado
pelo CP, considerando todas as varidveis, mas ndo informam a variancia de cada variavel
separadamente (LATTIN et al., 2011).

Apos determinar o numero de CPs a ser retido, desenhar as cargas de um Componente
Principal pode ser bastante util. Um gréfico das cargas dos dois primeiros CPs (CP1 x CP2)
apresenta varios pontos, que séo pares de correlagdes: a correlagdo da variavel original com
cada um dos dois Componentes. Esse grafico revela quais das medidas originais estdo mais
proximamente associadas a cada um dos Componentes, bem como quais medidas sdo mais
semelhantes, refletidas por pontos que sdo préximos no grafico (LATTIN et al., 2011). Um
diagrama de dispersdo dos escores do CP (medida composta pelas cargas dos componentes
em conjuncdo com os valores da variavel original, criada para cada observacao sobre cada
Componente extraido na ACP) pode fornecer uma ideia da localizacdo das varias amostras no
espago dos Componentes Principais (HAIR et al., 2005; LATTIN et al., 2011).

3.2.4 Anélise de Fatores ou Fatorial

A Anadlise de Fatores ou Fatorial (AF) tem objetivos que séo similares aqueles da ACP, como
a reducédo da dimens&o dos dados multivariados buscando obter uma melhor compreenséo do
relacionamento das varidveis (LATTIN et al., 2011; MANLY, 2008), de forma que nas
publicacGes ha muita confusdo quanto ao que se refere a AF e 0 que é ACP (REIMANN et
al., 2008). Pela literatura, é possivel observar como os conceitos das duas técnicas se

misturam.

Segundo Singh et al. (2004), a Analise Fatorial € uma técnica poderosa aplicada para reduzir a
dimensdo do conjunto de dados constituido por um grande nimero de varidveis inter-
relacionadas, enquanto retétm o maximo possivel de variabilidade presente no conjunto.
Johnson; Wichern (1998), citados por Franca et al. (2009), explicam que no modelo fatorial,
supde-se que as variaveis possam ser agrupadas de acordo com suas correlagdes e que as
variaveis dentro de um grupo particular estdo altamente correlacionas entre si, mas muito
pouco correlacionadas com variaveis pertencentes a outro grupo. De acordo com Shrestha;
Kazama (2007), o principal objetivo da AF é reduzir a contribuicdo das variaveis menos
significativas obtidas pela ACP, para simplificar ainda mais a estrutura dos dados.
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A distingéo entre os dois métodos se torna mais clara através da explicacdo de alguns autores.
Reimann e colaboradores (2008) resumem que a ACP descreve a maxima variancia de todas
as variaveis, enquanto a AF descreve as intercorrelagfes maximas. No modelo da AF, os
fatores comuns ndo explicam a variabilidade total dos dados, a variagdo em cada variavel
observada é atribuivel aos fatores comuns e a um fator especifico (LATTIN et al., 2011;
REIMANN et al., 2008). A variancia comum é definida como variancia em uma variavel que
é compartilhada com todas as outras variaveis e a variancia especifica é associada com apenas
uma variavel especifica (HAIR et al., 2005). Sendo assim, na AF os Fatores resultantes sao
baseados apenas na variancia comum (HAIR et al., 2005), as varidveis ndo comuns nao
entram no modelo, enquanto a ACP acomoda toda a estrutura contida nos dados (REIMANN
et al., 2008). Dessa forma, a AF seria mais adequada para detectar a estrutura comum dos
dados (REIMANN et al., 2008).

Hair e colaboradores (2005) dizem ainda que a Anélise Fatorial € um nome genérico dado a
uma classe de métodos estatisticos multivariados cujo propdsito é definir uma estrutura
subjacente em uma matriz de dados, sendo a Anélise de Componentes e a Analise de Fatores

Comuns modelos fatoriais.

A selecdo do método de extracdo da Analise Fatorial depende do objetivo do pesquisador. A
Anélise de Componentes é utilizada quando o objetivo € resumir a maior parte da informacéo
original (varidncia) a um ndmero minimo de fatores. Em contraste, a Analise de Fatores
Comuns € usada principalmente para identificar Fatores ou dimensdes latentes que reflitam o
qgue as variaveis ttm em comum. Para qualquer método, o pesquisador também deve
determinar o nimero de fatores para representarem o conjunto de varidveis originais. Na
maioria das aplicacdes, tanto a Analise de Componentes Principais quanto a Andlise de
Fatores Comuns chegam a resultados essencialmente idénticos se o numero de variaveis
exceder 30 (HAIR et al., 2005).

Apbs definido qual modelo fatorial sera utilizado, serdo extraidos os fatores, obtendo-se a
matriz fatorial. Da mesma forma que para a ACP, as cargas fatoriais sdo a correlagcdo de cada
variavel com o Fator e indicam o grau de correspondéncia entre os dois, sendo que cargas
maiores fazem a variavel representativa do Fator. Os Fatores sdo extraidos na ordem de sua
importancia: o Fator 1 tende a ser um fator geral com quase todas variaveis com carga

significante e explica a quantia maior da variancia. O segundo Fator e os seguintes sdo entdo
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baseados na quantia residual de variancia. Os autovalores indicam a importancia relativa de
cada fator na explicacdo da variancia associada ao conjunto de variaveis analisado (HAIR et
al., 2005). O namero de Fatores a serem retidos é definido pelos mesmos critérios para definir

os Componentes Principais.

Em geral, os Fatores que compdem a matriz apresentam valores de dificil interpretacdo. Esta
limitacdo foi superada pelo procedimento de transformacédo ortogonal (rotacdo da matriz das
cargas fatoriais), gerando uma nova matriz, de mais facil interpretacdo (GIRAO et al., 2007).
Cada Fator explica porgdes sucessivamente menores de variancia. O efeito final de rotacionar
a matriz fatorial é redistribuir a variancia dos primeiros Fatores para os Ultimos, com o
objetivo de atingir um padrdo fatorial mais simples e teoricamente mais significativo (HAIR
et al., 2005). Existem diversos tipos de rotacdo fatorial: os métodos rotacionais ortogonais
(Quartimax Varimax, Equimax) e os métodos de rotagdo obliqua. A rotacdo Varimax,
comumente usada, distribui as cargas dos Fatores de forma que sua dispersdo é maximizada
através da minimizacdo do numero de coeficientes grandes e pequenos (RICHMAN, 1986
citado por SINGH et al., 2004), ou seja, a rotacdo Varimax € a rotacdo dos Fatores, que tem
por objetivo obter pesos altos para cada variavel em um Unico Fator e pesos baixos ou
moderados nos demais Fatores (FRANCA et al., 2009). Os pesos dos Fatores das matrizes
transformadas (rotacdo ortogonal Varimax) também expressam a relacdo entre Fatores e
variaveis e os valores elevados, em modulo, indicam as variaveis mais significativas em cada
Fator (GIRAO et al., 2007). Como resultado, um pequeno nimero de Fatores sera responsavel
por aproximadamente a mesma quantidade de informacdo que um conjunto muito maior de
informacdes originais (SHRESTHA, KAZAMA, 2007).

Considera-se que cargas fatoriais maiores que + 0,30 atingem o minimo de significancia;
cargas de = 0,40 sdo consideradas mais importantes; e se as cargas séo de + 0,50 ou maiores,
elas sdo consideradas com significancia pratica. Logo, quanto maior o valor absoluto da carga

fatorial, mais importante € a carga na interpretacao (rotulacéo) do Fator (HAIR et al., 2005).

Um conceito introduzido pela Analise Fatorial é comunalidade: quantia total de variancia que
uma variavel original compartilha com todas as outras variaveis incluidas na analise, que pode
ser entendida também como a quantia de variancia explicada pela solucdo fatorial para cada
variavel. Deve-se analisar a comunalidade de cada variavel para avaliar se ela atende a niveis

de explicacdo aceitaveis. Se ha varidveis que ndo carregam qualquer Fator ou cujas
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comunalidades sdo consideradas muito baixas, pode-se elimina-las da analise ou ignora-las na
interpretagdo do resultado (HAIR et al., 2005).

Tendo em vista 0 exposto sobre as analises ACP e AF, com as finalidades de reduzir
consideravelmente os dados, além de descrever a variabilidade de todo o conjunto com apenas
poucos CPs/Fatores, sem perder muita informacdo, percebe-se a grande utilidade dessas
técnicas nas analises de qualidade da agua. Elas possibilitam a identificacdo dos parametros
com maior contribuicdo para as variacdes temporais e espaciais da qualidade da agua e o
agrupamento das varidveis estudadas de acordo com suas caracteristicas comuns ajuda na
interpretacdo dos dados (SINGH et al., 2004). Dessa forma, segundo Zhang et al. (2011), a
ACP/AF ¢é uma ferramenta util para identificar as fontes de poluicdo de pontos de

monitoramento e ajudar na tomada de decisao para controle dessa poluicéo.

3.25 Estudos que empregaram técnicas multivariadas na avaliacdo de dados de

monitoramento da qualidade das aguas

Diversos trabalhos empregaram algumas das técnicas multivariadas (AC, AD, ACP/AF) para

alcancar diferentes objetivos, como exemplificado no Quadro 3.1

Para a andlise de dados de monitoramento da qualidade da agua, a Analise de Cluster é
comumente utilizada para verificar a existéncia de variacbes espaciais e temporais entre 0s
dados, ou seja, para extrair informacGes sobre as diferencas entre periodos e locais
monitorados. A variacao espacial é determinada de acordo com os grupos formados: estacdes
agrupadas apresentam caracteristicas semelhantes, enquanto os diferentes grupos formados
representam a variacdo espacial. Para a varia¢do temporal, ha um agrupamento dos diferentes
periodos de monitoramento. Dessa forma, sdo estabelecidos, através da AC, os agrupamentos
temporais (similaridade entre periodos) e os agrupamentos espaciais (similaridade entre
estacoes). Zhang et al. (2011) e Zhou et al.(2007) desenvolveram trabalhos muito semelhantes
nessa linha, chegando a sugerir reducdo da frequéncia de amostragem, de acordo com o
agrupamento da AC temporal, e do nimero de estacdes monitoradas, de acordo com a AC

espacial.

A Anélise Discriminante pode ser utilizada para confirmar os agrupamentos determinados
pela AC e para avaliar variacGes temporais e espaciais encontradas nos dados de qualidade da

agua. O objetivo dessa tecnica, nesses casos, € testar a significancia da funcéo discriminante
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(FD) e determinar as variaveis mais significativas associadas as diferencas entre os clusters
formados. Como resultado, tem-se que tantas e determinadas variaveis sdo responsaveis por
X% da variancia encontrada. Por exemplo, no trabalho de Zhang et al. (2011), foram
determinados quatro parametros (entre o total de 48) fornecendo 84,2% das designacdes
corretas na analise temporal e oito parametros fornecendo 96,1% das designacfes corretas na
analise espacial, ou seja, oito parametros sdo capazes de classificar corretamente a qual grupo
da AC cada uma das estagdes analisadas pertence, com 96,1% de acerto. Zhou e
colaboradores (2007) apresentam graficos box-whiskers dos pardmetros discriminantes
encontrados pela AD, permitindo a visualizacdo das diferencas entre 0s grupos determinados
pela AC. Nesse trabalho, a AD indicou uma reducdo no nimero de parametros necessarios
para 0 monitoramento: em termos de representatividade espacial, apenas seis parametros

seriam necessarios e para a analise temporal, sete parametros.

Uma conclusdo importante de trabalhos que analisam os dados de qualidade da dgua é que as
semelhancas e diferencas temporais e espaciais podem permitir a otimizacéo da frequéncia de
monitoramento, do nimero de pontos de amostragem, do nimero de parametros monitorados

e, consequentemente, dos custos associados.

Em relacdo ao uso de Andlise Fatorial para reduzir a quantidade de variaveis disponivel,
Franca et al. (2009), por exemplo, mostraram que o primeiro Fator encontrado em seu
trabalho explicou sozinho cerca de 80% da variancia da amostra, indicando que as variaveis
agrupadas nesse fator podem ser consideradas as mais relevantes para a qualidade da dgua na
bacia do Alto Iguacgu, Parana. Ainda nesse trabalho, sugere-se realizar a analise fatorial para
cada ponto de monitoramento individualmente, visando encontrar quais sdo 0s parametros de
qualidade de agua mais importantes para cada um dos pontos monitorados. Shrestha; Kazama
(2007) também aplicaram a ACP/AF separadamente nos trés agrupamentos de estacGes de
monitoramento encontrados pela AC, com o objetivo de comparar a composi¢do das amostras

analisadas e identificar os fatores que influenciam cada grupo.

Iscen e colaboradores (2009) utilizaram a Analise Fatorial para entender a correlagdo entre
variaveis de qualidade da agua e combina-las em grupos para reduzir a dimensdo das
variaveis e facilitar a interpretacdo e as tomadas de decisdo. Foram encontrados dois fatores
que explicam 86% da variancia total na qualidade da &gua. Os resultados da AF mostraram

que aguas residuarias urbanas e drenagem agricola séo as principais fontes de contaminacao
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no rio Eufrates (Turquia). Esse resultado serviu como base para realizacdo de acOes

preventivas para reduzir essas fontes de poluicéo.

Xie et al. (2005) utilizaram um método de estatistica multivariada apoiado por SIG (Sistema
de Informacgdes Geogréficas) para identificar as relagdes entre quimica aquatica, geologia e
uso do solo, em um estado da Alemanha. As informacdes espaciais sobre os tipos de uso do
solo e unidades geoldgicas pertencentes a bacia foram coletadas a partir de mapas digitais e
foram inseridos em um Gnico banco de dados, juntamente com dados sobre a quimica da 4gua,
para Analise Fatorial. Uma interessante observacdo do trabalho é que, embora a AF seja um
método multivariado bem estabelecido e amplamente utilizado, é necessario salientar que até
mesmo uma correlacdo forte ndo significa necessariamente uma interdependéncia causal entre
as variaveis e, portanto, é preciso ter cuidado na interpretacdo dos resultados. Mesmo assim,
segundo os autores, a Analise Fatorial em combinacdo com o SIG é um instrumento poderoso
para encontrar a origem da quimica da &gua em nivel regional, para avaliar o impacto
ambiental de diferentes fontes de poluicdo dentro de uma area de investigacdo considerada e
para compreender detalhadamente as complexas relac6es entre a quimica da dgua de um curso
d’agua, geologia e uso do solo. Esse tipo de conhecimento é de grande importancia para o

planejamento regional e para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
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Quadro 3.1. Trabalhos de avaliagdo de dados de monitoramento da qualidade das 4guas, empregando técnicas multivariadas.

- LOCAL DE FERRAMENTAS
REFERENCIA ESTUDO DADOS ANALISADOS OBJETIVOS DO ESTUDO UTILIZADAS RESULTADOS GERAIS
= 12 estagdes de amostragem agrupadas em trés clusters
Rio Jinshui, 12 ponAtos de monitoramento ) - Revelar as variabilidades espaciais e temporais da qualidade . correspondente,s aos niveis ndo poluido, moderadamente poluido e
BU et al., 2010 China 25 parametros de qualidade de gua da aqua: Identificar os brincinais fatores e fontes de poluicio AC; AF altamente poluido.
8 amostragens mensais gua, P P POIUIGAO. = Cinco fatores explicam 80,4% da variancia total e apontam as
fontes de poluigdo.
Bacia do Alto . = Indicar um conjunto representativo de parametros de qualidade . - . , . o
FRANCA et al., lguagu, 8 pontgs de monitoramento . de 4gua (otimizagdo do monitoramento); Identificar as estagcOes Sﬁ.’fe Varavets de quahdafle da dgua eXp.hcaram 37% da
L 18 parametros de qualidade de 4gua . . X - AF variancia total, sendo consideradas as mais relevantes.
2009 Curitiba, . - de monitoramento mais relevantes para avaliagdo da qualidade . X .
. 19 campanhas quinzenais A = Trés ponto de monitoramento se mostraram mais relevantes.
Parana da agua.
g; eztr%%g:frgse fTs ?Qétorji?qn ?2:;; = Tratamento da base de dados de qualidade da agua tendo em = Apenas 22 parametros, descritos em quatro componentes
NONATO et Alto curso do Pe 4 vista a necessidade de otimizagao da rede de monitoramento . principais, explicam 80% da variabilidade dos dados.
. monitorados A , A AC; ACP " < ~
al., 2007 rio das Velhas . (frequéncia de amostragem e do nimero de parametros = Correlagdo entre estagdes agrupadas pela AC sugere redugdo do
2 anos de monitoramento (coletas ; ; ~ -
. b - analisados). ntmero de estacBes monitoradas.
mensais e trimestrais)
= ACP com as estagdes: trés estacdes s30 menos importantes para
22 estagBes de monitoramento = Avaliar a efetividade e a eficiéncia de redes de monitoramento explicar as varia¢des anuais na qualidade da &gua.
Rio Saint 42 paramtetros de qualidade da &gua  da qualidade de &guas superficiais a partir das técnicas ACP e = AF com os parametros: trés fatores que explicam 92,5% da
OUYANG, - . X o - . . . A - S
2005 Johns, Flérida 3 anos de monitoramento, com AF; Identlflcar_as_ estagdes menos importantes; Extrair os ACP/AF variancia do conjunto de dados original.
(EUA) diferentes frequéncias de parametros mais importantes para avaliagdo das variagdes na * Parametros mais importantes para a qualidade da agua: os
amostragem qualidade do rio. relacionados com minerais, 0s organicos, 0s nutrientes e 0s
fisicos.
= Realizaram uma ACP para cada um dos trés pontos estudados,
Lagoa 3 pontos de monitoramento . . . . . cada uma resultando em quatro Componentes, explicando
SALESetal,  \iocceiana, 16 parametros de qualidade da dgua - Mnferir sobre a qualidade das dgua da lagoa utilizando ACP 73,51%, 73,21% e 67,21% da variancia total dos dados.
2009 ferramentas de analise multivariada. . ) , .
Fortaleza 1 ano de coleta mensal = Maior problema que afeta a qualidade da agua na lagoa ¢ o
aporte de matéria organica de todo o ecossistema.
= AF forneceu seis fatores significativos que explicam 77,2% do
. . L . . total da variancia dos constituintes quimicos.
= Analisar diferencas entre as bacias hidrograficas selecionadas . . . n .
. - = AC foi realizado a partir dos pardmetros selecionados na AF, um
: usando técnicas multivariadas. - : .
SANTOS- 12 bacias A . . . . L de cada Fator. Foram obtidos cinco grupos de bacias
P - e 18 pardmetros de qualidade da 4gua = Desenvolver métodos estatisticos multivariados que podem ser A~ : i S T
ROMAN etal., hidrograficas - . - ; . - AF; AC; AD hidrogréaficas, divididos em duas categorias: bacias urbanas e
. 22 anos de coletas trimestrais usados para predizer a qualidade da 4gua em bacias ndo :
2003 de Porto Rico - - o arborizadas.
monitoradas em Porto Rico, com base em suas caracteristicas . . .
fisi = AD mostrou que as duas categorias se diferenciam
fsicas. g P .
principalmente pelo indice de mudanga do uso e ocupagao do
solo.
8 estacdes de monitoramento = Oito estagdes de amostragem a_grupadas em trés clusters_ i
. . A - . . N - . - correspondentes a regides de baixa, moderada e alta poluig&o.
SINGH et al., Rio Gomti, 24 parametros de qualidade de &gua = Avaliar as variagdes espaciais e temporais da qualidade da . . .. ~ -
o . . AC; AF/ACP; AD = AD permitiu uma grande redugio dos dados, com cinco
2004 India 5 anos de monitoramento mensal 4gua

17.790 observagdes

parametros explicando 88% da variabilidade sazonal e nove
pardmetros explicando 91% da variagéo espacial.

Obs.: AC - Analise de Cluster; AF - Andlise Fatorial; ACP - Analise de Componentes Principais; AD - Andlise Discriminante
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Quadro 3.1. Trabalhos de avaliagdo de dados de monitoramento da qualidade das 4guas, empregando técnicas multivariadas (continuagao).

- LOCAL DE METODOLOGIA
REFERENCIA ESTUDO DADOS ANALISADOS OBJETIVOS DO ESTUDO UTILIZADA RESULTADOS GERAIS
= Extrair informagdes sobre as similaridades e dissimilaridades « 13 estacdes de amostragem aerupadas em trés clusters
. ~ . entre pontos de amostragem; Identificar as variaveis de ¢ rag grup X
SHRESTHA; Rio Fuii 13 estagdes de monitoramento ualidade da Aqua responsaveis bela variacio espacial e correspondentes a regides de baixa, moderada e alta poluig&o.
KAZAMA, U 12 parametros de qualidade da &4gua g I 1d 9 fi P f P li ¢ P d AC; AF/ACP; AD = Seis parametros responsaveis por 85% da variabilidade temporal
2007 Japao 8 anos de monitoramento mensal temporal; Identificar 0s fatores gue explicam a gstr_utura 0 e sete pardmetros correspondendo a mais de 81% da
banco de dados; Identificar a influéncia de possiveis fontes, diseriminacs -
A " N ; , iscriminagdo espacial.
naturais e antropogénicas, nos parametros de qualidade da agua.
= Encontrar similaridades e diferengas na composigao quimica = Oito estagdes de amostragem agrupadas em trés clusters
SOJIKA et al Rio Mala 8 estacdes de monitoramento da &gua; Identificar indicadores de qualidade da &4gua correspondentes a regides de baixa, moderada e alta poluig&o.
2008 " Welna, 19 parametros de qualidade de 4gua  responsaveis pela sua variabilidade temporal e espacial; Expor AC; AF/ACP; AD = Redugdo dos pardmetros a quatro fatores, que descrevem a
Polénia Maio a novembro de 2006 fatores intrinsecos responsaveis pela estrutura dos dados; qualidade da &gua, contabilizando 73% da estrutura dos
Identificar fontes antropoldgicas de poluigdo da agua. parametros analisados.
= ACP reteve quatro Componentes que explicam 81,5% da
variancias dos parametros.
= A rotagdo Varimax originou quatro Fatores que explicam 67,8%
3 pontos de monitoramento = Investigar a qualidade da 4gua do Rio Pisuerga; Avaliar a :ﬂinair:/grr;?nua, sendo o Fator 1 interpretado como componente
VEGA et al., Rio Pisuerga, ponto - . influéncia que poluicdo e sazonalidade possuem na qualidade da ACP; AC; ANOVA,; L o . . ~ -
22 parametros de qualidade da &gua v L - Lo : = ACP junto com ANOVA permitiram a identificagdo e avaliagdo
1998 Espanha agua; Discriminar os efeitos individuais do clima e das Teste-F . - X
10 coletas atividades humanas na hidroquimica do rio de fontes espaciais e temporais de variagdo que afetam a
a ' qualidade do rio.
= ACP junto com AC alcangaram classificacdo significativa das
variaveis hidroquimicas e das coletas, baseadas em critérios
espaciais e temporais.
= ACP extraiu trés Componentes significativos, explicando 69%
Bacia - . L . . Lo da variancia total dos parametros: dimenséo dos nutrientes,
- - 19 pontos de monitoramento = Delinear as caracteristicas da qualidade da agua dos principais - x P P P
WANG et al., hidrogréfica A li . . .. ificar influénci P o x . dimens&o da resposta ecoldgica e de contaminagdo quimica
2006 do Taihu, él para(Tetr?s de qua |d_ade da 4gua :jI0§ %a} badua, Identi [?_ar |nd uenule_\(sj a(;1tr((j)pqgenlcas na variagdo ACP; AC organica.
China anos de coletas mensais e indicadores especificos da qualidade da 4gua nesses rios. - Foi realizada uma AC para cada fator, obtendo trés ou quatro
agrupamentos de rios.
= Extrair informagéo latente sobre as similaridades e = 12 meses agrupados em dois periodos e 16 estagdes de
ZHANG et al Cinco cursos 16 estagdes de monitoramento dissimilaridades entre periodos e pontos de amostragem; monitoramento agrupadas em trés clusters.
2011 " d'dguaem 48 parametros de qualidade da &gua  Reconhecer os parametros responsaveis pelas variagdes AC; AF/ACP; AD = Quatro pardmetros contabilizam 84,2% da variagdo temporal e
Hong Kong 8 anos de monitoramento mensal temporais e espaciais; Identificar fatores que explicam as fontes oito parametros correspondem a 96,1% da variabilidade espacial.

de poluicéo.

= Quatro fatores latentes explicando 73,24% da variancia total.

Obs.: AC - Andlise de Cluster; AF - Analise Fatorial; ACP - Andlise de Componentes Principais; AD - Analise Discriminante
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3.3 Analise de tendéncias de séries temporais de qualidade da agua

As andlises temporais e espaciais sdo ferramentas que possibilitam a avaliagdo de longas
séries de dados de forma resumida e completa. Essas ferramentas sdo boas alternativas para
verificar possiveis mudancgas que o crescimento e desenvolvimento acelerado estdo causando
nos ecossistemas aquaticos (GROPPO, 2005; VIANA, 2012). Segundo a EPA (2006), a
deteccdo e estimacgdo de tendéncias temporais e espaciais sdo importantes para varios estudos
ambientais e programas de monitoramento. Sendo assim, esses estudos podem ser necessarios
para acompanhamento e predicdo da evolucdo da qualidade da agua, objetivando que as
devidas medidas preventivas, corretivas e emergenciais sejam tomadas e a manutencdo do
equilibrio do ecossistema seja garantida (CHRISTOFARO; LEAO, 2009; VIANA, 2012).

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

Em analises de tendéncia, a hipdtese nula (Ho) é que ndo existe tendéncia. O resultado do teste
é uma decisdo entre rejeitar a Ho ou ndo. Falhar em rejeitar a Ho ndo significa que foi provado
que ndo ha tendéncia. Ao contrario, isso € uma constatacdo de que a evidéncia disponivel ndo
é suficiente para concluir que ha tendéncia (HELSEL; HIRSCH, 1992).

Dados de qualidade da 4gua comumente apresentam as seguintes caracteristicas: presenca de
outliers, de ciclos (sazonal, mensal, diério), valores faltantes, dados censurados e correlacao
serial. A escolha do teste utilizado para analise de tendéncia deve levar essas caracteristicas

em consideracao.

O teste Mann-Kendall é um teste ndo paramétrico, inicialmente sugerido por Mann, em 1945,
ao usar o teste de significancia de Tau de Kendall com a varidvel X sendo o tempo (T), como
em uma analise de tendéncia. O teste de Mann-Kendall pode ser definido, generalizadamente,
como um teste para definir se os valores de Y tendem a diminuir ou aumentar com T, uma
mudanca monotdnica. Apenas como esclarecimento, ressalta-se que uma funcdo f é dita
monotonica se puder ser classificada como crescente (x <y = f (X) < f (y)), estritamente
crescente (x <y = f (X) < f (y)), decrescente (x >y = f (x) > f (y)) ou estritamente

decrescente (x >y = f (x) > f (y)). Nenhuma suposicdo quanto a normalidade é requerida
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para esse teste, mas ndo deve existir uma correlacdo serial para que o resultado do valor-p
esteja correto. Tipicamente, o teste é usado para um proposito especifico: determinar se o
valor central muda ao longo do tempo. Dessa forma, € um teste aplicavel em vérias situacdes
(HELSEL; HIRSCH, 1992).

Para realizar o teste Mann-Kendall, a estatistica S de Kendall ¢ computada a partir da
comparacdo de todos os pares Y,T (parametro, tempo). O teste estatistico S, o teste para
tendéncia, mede a dependéncia monotdnica de Y em T. Tau (t) mede a for¢a de uma relagao
monotonica de Y em T. E um procedimento baseado em ranque. Os valores sio avaliados
como uma série temporal ordenada, sendo que cada valor é comparado com todos os dados
subsequentes. Se o dado de um periodo posterior € maior que o valor de um periodo anterior,
a estatistica S € incrementada em 1. Ao contrario, se 0 dado de um periodo posterior for
menor que o valor amostrado anteriormente, S é reduzido em 1. A soma de todos os
incrementos e reducdes leva ao valor final de S (DRAPELA; DRAPELOVA, 2011). Se o
nimero de somas e subtracdes forem iguais, entdo ndo hd uma tendéncia. Se os resultados
mostrarem mais somas do que reducdes, estd sendo indicada uma possibilidade de tendéncia
positiva; ao contrario, havendo mais subtracfes do que somas, existe uma evidéncia de
tendéncia negativa nos dados (EPA, 2006; JOHNSON et al., 2009). As equacdes (3.1 e 3.2)

relacionadas a essa estatistica sdo:
S=P-M (3.1)

Onde:
P: namero de pares (Y, T) nos quais Y aumenta quando T aumenta
M: nimero de pares (Y,T) nos quais Y diminui quando T aumenta, e

e S
“n(n-1)
2

(3.2)

Onde:
n(n-1)

: numero de comparacdes possiveis de serem feitas entre os pares.

A hipdtese nula de ndo tendéncia é rejeitada quando S (e, consequentemente, Tau - t - de
Kendall de Y versus T) € significativamente diferente de zero. Conclui-se, entdo, que existe

uma tendéncia monoténica de Y sobre o tempo.
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Outras variaveis aléem do tempo tendem a ter influéncia consideravel sobre a resposta da
variavel Y. Essas variaveis exogenas sdo usualmente naturais, fendbmenos casuais como
chuva, temperatura, vazdo. Ao retirar a variagdo em Y causada por essas variaveis, as
interferéncias sdo reduzidas de forma que qualquer sinal de tendéncia pode ser visualizado. O
poder do teste em discernir mudangas em Y por T € aumentada. Assim como para outros
efeitos externos, a variacdo sazonal deve ser compensada ou removida para se obter um
melhor discernimento da tendéncia de Y em funcdo do tempo. Ao contrério, havera pouco
poder no teste para detectar tendéncias que estdo realmente presentes (HELSEL; HIRSCH,
1992; BOEDER; CHANG, 2007).

O teste Sazonal de Mann-Kendall leva em consideracdo a sazonalidade ao realizar o teste
Mann-Kendall em cada uma das n estagdes do ano separadamente, combinando
posteriormente o resultado. Dessa forma, € um método robusto para acomodar a sazonalidade
para estimacdes de tendéncia em registros de qualidade da dgua (BOEDER; CHANG, 2007),
sendo uma modificacdo ou extensdao do teste Mann-Kendall (EPA, 2006; JOHNSON et al.,
2009). Para coletas mensais, dados de janeiro sdo comparados apenas com dados de janeiro,
fevereiro apenas com fevereiro, e assim por diante. Nenhuma comparacgdo € feita entre as
estacOes do ano. Para dados coletados trimestralmente, devem existir valores representativos
das quatro estacdes. Se existe variacdo na frequéncia de amostragem durante os anos de
interesse, o conjunto de dados usado no teste de tendéncia pode necessitar de modificacdes.
As estacdes devem ser definidas com base na menor frequéncia de amostragem. As
estatisticas S de Kendall de cada estacdo sdo somadas para formar a estatistica global S (EPA,
2006; HELSEL ; HIRSCH, 1992).

Existem varias maneiras de caracterizar a sazonalidade de um conjunto de dados e, em geral,
as técnicas gréficas sdo de mais facil interpretacdo e visualizacdo, como os graficos box-plots
por estacdo (HELSEL; HIRSCH, 1992), ainda que necessitem de testes de hipoOtese para
confirmacgdo. Christofaro; Ledo (2009) e Groppo (2005), para definicdo da existéncia de
sazonalidade, utilizaram em seus trabalhos duas técnicas: graficos box-whisker (ou box-plot)
e teste Kruskall-Wallis, para verificagdo de diferencas significativas entre os valores medidos
nas diferentes estaces do ano. Dando sequéncia as analises de tendéncia, para séries
verificadas como sem sazonalidade (sem diferenca entre as estacGes), 0 teste estatistico
empregado para verificacdo da significancia da tendéncia foi o Mann-Kendall; para séries

com sazonalidade, foi utilizado o teste Sazonal de Mann-Kendall.
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Uma desvantagem do teste Sazonal de Mann-Kendall € o fato de o resultado final consistir em
uma soma dos valores verificados em cada estacdo do ano. Assim, fortes tendéncias contrarias
nas diversas estacOes do ano podem se anular, gerando uma falsa auséncia de tendéncia no
resultado final do teste (CHRISTOFARO; LEAO, 2009; HELSEL; HIRSCH, 1992).

Uma tendéncia temporal, eventualmente presente em uma série Y, ao longo do tempo T, pode
também ser detectada pela correlacdo entre a série e o indice de tempo. Essa é a ideia
essencial do teste ndo-paramétrico de Spearman (NAGUETTINI; PINTO, 2007). O
coeficiente de correlacdo de Spearman pode ser usado como uma ferramenta estatistica para
detectar tendéncias monotonicas de concentragdes quimicas com o tempo ou espaco, podendo
ser Util para determinar se as concentracfes estdo aumentando ou diminuindo ao longo do
tempo. Por ser uma técnica que opera com 0 ranqueamento dos dados, € relativamente
insensivel aos outliers e ndo requer que os dados tenham sido coletados em intervalos
regulares. Pode ser usado com amostras pequenas e € facilmente aplicavel (EPA, 2006;
GAUTHIER, 2001). E importante ressaltar que o coeficiente de correlacdo de Spearman deve
ser usado como uma ferramenta exploratéria, em conjunto com outras informacdes, e as

conclusdes devem ser baseadas em todos os resultados (GAUTHIER, 2001).

Boyacioglu; Boyacioglu (2008) utilizaram o teste de Mann-Kendall e uma segunda estatistica,
Sen’s Slope estimator (ou estimador do coeficiente Sen), para investigar a tendéncia temporal
da qualidade hidroquimica da agua da bacia Tahtali, Turquia. Foi possivel identificar quais
parametros tinham tendéncias significativas e se suas concentracdes estavam aumentando ou
diminuindo ao longo do tempo, em cada uma das estacbes de amostragem estudadas.
Revelou-se, entdo, no geral, se a qualidade da &gua havia melhorado ou ndo havia sofrido
alteracéo ao longo do tempo na bacia.

Chang et al. (2008) utilizaram o teste Sazonal de Mann-Kendall para explicar a variabilidade
dos parametros de qualidade da &gua do rio Hain, Coréia do Sul, resultante da sazonalidade.
Porém, para entender os processos que influenciaram as tendéncias na qualidade da adgua na
bacia ao longo do tempo, foram avaliadas as mudangas no uso e ocupagdo do solo entre 0s
anos 1990 e 2000, por meio de mapas tematicos. Para identificar como as caracteristicas da
bacia estdo associadas com as variacdes espaciais e temporais da qualidade da agua, varios
estudos usaram modelos estatisticos combinados com o Sistema de Informacdes Geogréaficas
(CHANG et al., 2008).
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O trabalho de Johnson et al. (2009) avaliou a tendéncia na qualidade da &gua no rio Minessota
com o objetivo de verificar a eficiéncia dos procedimentos estatisticos em quantificar essas
tendéncias e de identificar possiveis razdes que justifiquem essas tendéncias. Esse tipo de
avaliacdo é necessaria para quantificar os efeitos das praticas de manejo e as mudancas nas
fontes de poluicdo da bacia. Por exemplo, esses autores verificaram que houve reducdo nos
pardmetros Solidos Suspensos e Fosforo, que poderia ser justificada pelas medidas de
conservacao adotadas na bacia. Ainda segundo Johnson et al. (2009), as anélises de tendéncia
dos dados de qualidade da agua estdo se tornando rotineiras a medida que o registro desses
dados aumenta. Porém, os desafios para trabalhar com esses dados ainda sao muitos, tendo em
vista que os pesquisadores buscam tendéncias que sejam acuradas e repetitivas. E interessante
destacar que nesse trabalho foram utilizadas as cargas dos parametros, uma vez que mudangas

na concentracdo dos mesmos podem ocorrer devido a mudancas na vazao.

Essa interferéncia é verificada no trabalho de Yenilmez et al.(2011). Esses autores buscaram
detectar as tendéncia de Oxigénio Dissolvido, Fosforo, Sélidos Suspensos e profundidade
Secchi, precipitacdo, temperatura do ambiente e volume do lago Eymir (Turquia) ao longo da
década 1998-2008. Foi verificada uma reducdo no volume, na precipitacdo e na temperatura,
de forma que essas mudancas tém um significativo impacto nas tendéncias verificadas para 0s
parametros de qualidade, sendo que OD e SST apresentaram tendéncia de aumento. Com a
continuidade da reducdo do volume e da precipitacdo, é provavel que a qualidade da agua

piore no lago estudado.

3.4 Outras técnicas para avaliacdo da qualidade da agua

O Sistema de Informacgdes Geograficas foi projetado para capturar, guardar, atualizar,
manipular, analisar e exibir todas as formas de informacdo georreferenciada, ou seja, é
especializado em manipulacdo de dados espaciais. Como a qualidade da &gua varia
espacialmente, mapear os parametros de qualidade da dgua usando o SIG pode ser util para a
tomada de decisOes rapidas e adequadas de manejo (SHABAN et al., 2010). O SIG é cada vez
mais utilizados em estudos de avaliagdo ambiental devido a sua capacidade de sobrepor
informagdes espaciais diferentes e combina-las com os resultados de analises estatisticas,
permitindo assim a deteccdo de relagfes espaciais complexas entre os diferentes parametros,
como quimica aquatica, geologia e uso do solo (XIE et al., 2005), e a identificacdo de como
as caracteristicas da bacia estdo associadas com as variacBes espaciais e temporais da
gualidade da 4gua (CHANG et al., 2008).
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Por meio de representacOes graficas, € possivel visualizar as tendéncias temporais dos
parametros em cada uma das estacOes de amostragem e as tendéncias espaciais de cada
parametro, nas diferentes estacdes, em um determinado periodo (CHANG et al., 2008).
Mapas tematicos permitem que pesquisadores avaliem rapidamente as caracteristicas e
mudancas da bacia e entendam as complexas relacGes entre desenvolvimento da regido,

fatores naturais da bacia (solo, topografia) e qualidade da &gua.

Um exemplo de como métodos estatisticos multivariados podem ser usados em consonancia
com SIG é o trabalho de Xie et al. (2005), conforme ja mencionado anteriormente. O
resultado integrado das informagBes sobre tipos de uso do solo, unidades geoldgicas e dos
dados de quimica aquética € visualizado por meio de mapas tematicos. Essa combinacgéo se
mostrou um instrumento poderoso para encontrar a origem da quimica da agua em nivel
regional, para avaliar o impacto ambiental de diferentes fontes de polui¢do dentro de uma area
de investigacdo considerada e para compreender as complexas relagcdes entre a quimica da

agua, geologia e uso do solo.

Diferentes processos hidrolégicos e biogeoquimicos acontecem em diferentes escalas
espaciais, sendo, portanto, importante considerar a abordagem de multiplas escalas para
revelar a dindmica da mudanca da qualidade da &gua ao longo do espaco e tempo, como
ressalta Chang et al. (2008). Em seu trabalho, eles mostraram que o controle da qualidade da
agua diverge entre as diferentes escalas espaciais. O uso e ocupagdo do solo tem a maior
influéncia sobre a bacia em uma escala global. Porém, ao analisar os fatores que afetam a
qualidade da agua em uma escala mais regional, observou-se que a topografia e o tipo de solo
tinham grande influéncia sobre a qualidade da agua das estagdes do rio Han, Coréia do Sul.
No mesmo sentido, Boeder; Chang (2008) reforcam a importancia da escala ao identificar
correlagbes entre mudangas no uso e ocupacdo do solo e tendéncias da qualidade da agua.
Entender como a paisagem e fatores naturais restringem a qualidade da agua em mudltiplas
escalas e como as relagbes mudam ao longo do tempo ajuda os gestores de recursos hidricos a
buscarem apropriadas escalas e fatores para as a¢cdes de manejo de melhoria da qualidade da

agua.
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4 COMPARACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS
PARA IDENTIFICACAO DA SUB-BACIA MAIS IMPACTADA NA
BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

4.1 Introducao

A comparacéo da qualidade das aguas superficiais, visando a identificacdo da sub-bacia mais
impactada na bacia do rio Sdo Francisco, foi efetuada em trés etapas: (i) organizacdo e
sistematizacdo dos dados de monitoramento da qualidade das aguas da Bacia; (ii) analises
exploratérias dos dados monitorados nas unidades de planejamento (Analise de Cluster,
Analise de Componentes Principais / Andlise Fatorial); (iii) estudo inferencial da qualidade
das aguas das sub-bacias (estatistica descritiva, analise do percentual de violagdo dos limites
preconizados pela legislacdo ambiental, avaliagdo comparativa dos valores de IQA
observados nas sub-bacias, testes de Kruskal-Wallis seguidos pelos testes de comparacdes

multiplas, graficos box-whisker).

4.2 Areade estudo

A bacia do rio Sdo Francisco € a terceira bacia hidrografica do Brasil em extensdo territorial e
esta inserida totalmente em territério brasileiro. Entre a cabeceira, na Serra da Canastra, em
Minas Gerais, e a foz, no Oceano Atlantico, localizada entre os estados de Sergipe e Alagoas,
0 rio Sdo Francisco percorre cerca de 2.700 km, drenando uma éarea de 639.219 km?2 e
ocupando 7,5% do territorio nacional (IGAM, 2010a).

Cerca de 37% da bacia encontra-se no estado de Minas Gerais, englobando o alto e médio
curso do rio Sdo Francisco em relacdo ao Plano Nacional de Recursos Hidricos. Sdo dez sub-
bacias no estado de Minas Gerais divididas em Unidades de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos (UPGRHSs): Alto rio Sdo Francisco, das nascentes até a confluéncia com o
rio Para (exclusive) (SF1); sub-bacia do rio Pard (SF2); sub-bacia do rio Paraopeba (SF3);
regido do entorno do reservatorio de Trés Marias (SF4); sub-bacia do rio das Velhas (SF5);
regido dos rios Jequitai e Pacui (SF6); sub-bacia do rio Paracatu (SF7); sub-bacia do rio
Urucuia e afluentes da margem esquerda do rio Sdo Francisco entre os rios Paracatu e Urucuia
(SF8); rio Sdo Francisco, de jusante da confluéncia com o rio Urucuia até montante da
confluéncia com o rio Carinhanha (SF9) e sub-bacia do rio Verde Grande (SF10) (CERH,
2002) (Figura 4.1). As UPGRHs sdo unidades fisico territoriais, identificadas dentro das
bacias hidrograficas do Estado, e apresentam uma identidade regional caracterizada por

aspectos fisicos, socioculturais, econémicos e politicos (IGAM, 2010a).
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Na bacia do rio S&o Francisco, no estado de Minas Gerais, sdo predominantes as atividades
agropecuarias e relevantes as atividades mineradoras e industriais. A bacia hidrografica é
caracterizada principalmente pela presenca dos seguintes tipos de uso dos recursos hidricos:
irrigacdo, dessedentacdo de animais, consumo humano, abastecimento publico e consumo
industrial. A irrigacdo esta relacionada com a atividade econdmica dominante na bacia
(IGAM, 2010a).

Figura 4.1. Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHSs) da bacia
do rio S8o Francisco em Minas Gerais.
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4.3 12 etapa: Organizacao e sistematizacdo dos dados de
monitoramento da qualidade das aguas da bacia do rio Sao
Francisco

4.3.1 Metodologia

Nesse trabalho, foram analisados os dados de monitoramento do Projeto Aguas de Minas,
disponibilizados pelo IGAM, distribuidos ao longo das dez UPGRHSs, correspondentes as sub-

bacias da bacia do rio Sdo Francisco, dentro do estado de Minas Gerais.

Essa primeira etapa foi dividida em duas sub-etapas, que consistiram na organizacao do banco
de dados, para possibilitar a sua utilizagdo nas avaliagdes propostas e, em seguida, na
sistematizacdo dos dados de monitoramento. Nesta sistematizacdo foram calculadas os
percentuais de dados faltantes (e de dados validos) e de dados censurados para o banco de
dados consolidado, estabelecida a correlacdo entre os parametros, além de verificada a

distribuicdo dos dados. Cada sub-etapa sera descrita detalhadamente a seguir.

Os dados secundarios foram organizados em planilhas Excel, para cada UPGRH
separadamente, considerando o ano de implementacdo da estacdo de monitoramento e a

frequéncia de amostragem praticada.

A Tabela 4.1 apresenta as 331 estacBes implementadas pelo IGAM desde o inicio do
programa de monitoramento, considerando a Rede Basica (pontos fixos de monitoramento do
IGAM) e as Redes Dirigidas (pontos especificos e intermitentes para cada tipo de pressao
antropica) e a condicdo de cada uma delas, se ativa ou inativa. Como pode ser observado,
existem 276 estacdes ativas, sendo 154 pertencentes a Rede Bésica e 122 a Rede Dirigida. Ao
longo de uma serie historica de 1997 a 2011, o IGAM vem monitorando 72 parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos (Quadro 4.1). Os parametros analisados para cada estacdo de
amostragem variam de acordo com a localizagdo da estacdo, com o0 objetivo do
monitoramento e com a época do ano, ou seja, 0s 72 parametros ndo sao coletados em todas
as amostragens, para todas as estacOes. Alem disso, alguns pardmetros ndo sdo mais
analisados atualmente e outros foram propostos ao longo dos anos, ndo havendo dados para
toda a série historica. Considerando os dados disponibilizados pelo IGAM, incluindo todos os

15 anos e todas as estacdes ativas, foram efetuadas 9812 coletas (367.942 observacdes).
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Tabela 4.1. EstacOes de

monitoramento de qualidade da agua na bacia do rio S&o

Francisco.
I-Erg'l:rﬁ(;LODEES REDE BASICA REDE DIRIGIDA
UPGRH  SUB-BACIA EstacOes Estagbes | Estacbes  Estacoes EstacOes EstacOes
ativas desativadas | ativas  desativadas| ativas desativadas

Alto curso da bacia do rio
SF1 S&o Francisco até a 7 7

confluéncia com o rio Para
SF2 Rio Para 26 26
SF3 Rio Paraopeba 30 30
SEa E/In;?igo da represa de Trés 18 17 1
SF5 Rio das Velhas 100 25 36 73 16
SF6 Rios Jequitai e Pacui 4 9 9
SF7 Rio Paracatu 30 22
SF8 Rio Urucuia 13 12 1
SF9 Rios Pandeiros e Calindd 19 2 7 14
SF10 Rio Verde Grande 18 30 7 11 30
SUB-TOTAL 265 66 154 0 122 55
TOTAL 331 154 177

Fonte: adaptado de IGAM, 2010a.

Quadro 4.1. Parametros do monitoramento da qualidade das aguas e indicadores
analisados pelo IGAM.

Alcalinidade de bicarbonato

Alcalinidade total
Aluminio dissolvido
Aluminio total
AmdniaNI
Arsénio total
Bério total

Boro dissolvido
Boro total
Cadmio total
Célcio total
Chumbo total
Cianeto livre
Cianeto total
Cloreto total
Clorofila a

Cobre dissolvido
Cobre total

Coliformes termotolerantes

Coliformes totais

Condutividade elétrica in loco
Condutividade elétrica laboratério
Cor verdadeira

Cromo hexavalente

Cromo total

Cromo trivalente

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Densidade de cianobactérias
Dureza de célcio

Dureza de magnésio

Dureza total

Estanho total

Estreptococos fecais

Fenois totais

Feoftina a

Ferro dissolvido

Ferro total

Fluoreto ionizado
Fdsforo total
Magnésio total
Manganés total
Mercurio total
Niquel total

Nitrato

Nitrito

Nitrogénio amoniacal total
Nitrogénio orgénico
Oleos e graxas
Ortofosfato
Oxigénio dissolvido
% ODsat

pH in loco

pH laboratério
Potéssio dissolvido
Potassio total
Profundidade

Selénio total

Sadio dissolvido

Sadio total

Solidos dissolvidos totais
So6lidos em suspensdo totais
Sélidos sedimentaveis
Sélidos totais
Substancias tensoativas
Sulfato total

Sulfeto

Temperatura da agua
Temperatura do ar
Turbidez

Zinco total

Ensaio Ecotoxicolégico
IQA

CT

IET

Obs: %ODsat - % de saturacdo do Oxigénio Dissolvido;
Contaminacao por Toxicos; IET — Indice de Estado Trofico.

IQA — Indice de Qualidade da Agua;

CT -

Para avaliar comparativamente as dez UPGRHSs e identificar a sub-bacia mais impactada na

bacia do rio S&o Francisco, optou-se por trabalhar apenas com os dados de qualidade das
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aguas da Rede Basica, ja que aqueles pertencentes a Rede Dirigida ndo tinham continuidade
ao longo de todo o periodo, além de terem sido criados para 0 monitoramento de determinado
impacto especifico (ex.. mineragdo, contaminacdo por esgoto, etc.), tendo a analise de

parametros direcionados para tal finalidade.

Dentro da Rede Baésica, a opcao foi por utilizar apenas os dados compreendidos entre 2008 e
2011, ja que neste periodo foi observado um maior nimero de estagdes com séries completas
de dados. A escolha desse periodo, considerando um intervalo mais recente, buscou ainda
refletir melhor a qualidade atual dos corpos d’agua superficiais das sub-bacias. Além disso,
apesar de existirem algumas esta¢cdes da Rede Basica com frequéncia de coletas mensal e
outras com frequéncia trimestral, a opc¢do foi por trabalhar apenas com os dados das coletas
trimestrais, visando permitir comparac6es mais homogéneas e confiaveis entre a qualidade da

agua das diversas UPGRHs.

Sendo assim, o banco de dados consolidado ficou definido como Rede Baésica, periodo de
2008 a 2011, coletas trimestrais, 150 estacbes. As UPGRHSs da bacia do rio Sdo Francisco e

suas respectivas estacfes de monitoramento estudadas estéo representadas na Figura 4.2.

Os 72 parametros, ja desconsiderando os trés indices (IQA, IET e CT), foram analisados para
verificagdo da necessidade de sua exclusdo, considerando os seguintes critérios analisados

conjuntamente:

e Percentual de dados faltantes (e de dados validos): foram considerados dados faltantes
aqueles valores ndo computados quando da realizagdo de uma coleta. Os parametros
com mais de 60% dos dados faltantes (ou menos de 40% dos dados validos) foram
excluidos, considerando que, nesta situacdo, mais de metade das campanhas ndo foi
efetuada no ano, o que acarretaria a perda importante de informagbes e a
impossibilidade de analisar o efeito da sazonalidade sobre o comportamento dos
parametros nas UPGRHS;

e Nivel de correlagéo entre os dados brutos dos parametros, por meio da matriz de
correlacdo de Spearman: apenas um dos parametros significativamente
correlacionados foi mantido, sendo também considerada a relevancia dos mesmos
como indicadores de qualidade da agua;

e Percentual de variancia dos dados brutos em relacdo ao limite de deteccédo (LD), ou
seja, parametros com mais de 90% de dados censurados em todas UPGRHSs,

considerando todas as coletas de 2008 a 2011, foram excluidos.
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Figura 4.2. Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos da Bacia do rio S&o
Francisco em Minas Gerais (UPGRHS) e suas respectivas estacfes de monitoramento.
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Os valores censurados, ou seja, menores que o limite de deteccdo dos métodos analiticos,
foram substituidos pelo proprio LD, caracterizando o pior cenério possivel, em termos de
qualidade das aguas. Os valores maiores que o LD também foram substituidos pelo valor do
limite, uma vez que a sua existéncia ja constitui importante informacéo para identificacdo do
grau de degradacdo de uma sub-bacia.
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Foi feito um detalhamento do banco de dados, especificando numero de estacdes, coletas e
observacdes. Para cada UPGRH, cada variavel foi avaliada, ainda, para verificar se os dados
seguiam ou ndo a distribuicdo normal. O teste de Normalidade Shapiro-Wilk, ao nivel de
significancia de 5%, foi utilizado usando o software Statistica 8.0, para verificar o

comportamento simétrico ou assimétrico dos dados.

A sintese da metodologia empregada nesta primeira etapa € apresentada no fluxograma da
Figura 4.3.

Figura 4.3. Fluxograma da metodologia correspondente a 12 etapa desse capitulo.
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4.3.2 Resultados e Discussao

Os dados de monitoramento das dez sub-bacias do rio Sdo Francisco foram todos organizados
e analisados. O banco de dados utilizado para o desenvolvimento da pesquisa, contendo
estacOes da Rede Bésica, com coletas trimestrais compreendidas entre 2008 e 2011, possuia,
originalmente, 2383 coletas e 101.544 observacOes, distribuidas entre as dez UPGRHs,

compreendendo 150 estacOes e 72 parametros.

Apos a exclusdo dos parametros, considerando todos os critérios mencionados no item
Metodologia, restaram 36 parametros e 69.444 observacdes. O Apéndice | (Tabela 1.1)
apresenta os parametros excluidos do banco de dados e a justificativa para tal exclusdo. A
Tabela 4.2 apresenta os 36 parametros mantidos no banco de dados, a notagédo de referéncia e
as unidades de medida.

Tabela 4.2. Nome, notacédo de referéncia e unidade dos parametros estudados, presentes
no banco de dados disponibilizados pelo IGAM.

Pardmetro g?;?gsgige Unidade Parédmetro g?;?gﬁgige Unidade
Alcalinidade total Alcy mg/L CaCO; | Fosforo total P+ mg/L P
Aluminio dissolvido Algiss mg/L Al Magnésio total Mg mg/L Mg
Arsénio total Ast mg/L As Manganés total Mny mg/L Mn
Bario total Bar mg/L Ba Niquel total Nit mg/L Ni
Calcio total Car mg/L Ca Nitrato N-NO; mg/L N
Chumbo total Pbr mg/L Pb Nitrogénio amoniacal total N-NH,"; mg/L N
Cianeto livre CN’ mg/L CN Oxigénio dissolvido oD mg/L O,
Cloreto total Cl'+ mg/L ClI pH in loco pH

Clorofila a Cl-a Mg/l Potéssio dissolvido Kiss mg/L K
Cobre dissolvido CUgiss mg/L Cu Sadio dissolvido Nagiss mg/L Na
Coliformes termotolerantes Coli. term.  NMP/100 ml | Sélidos dissolvidos totais  SDT mg/L
Condutividade elétrica in loco CE pmho/cm Séli_dos em suspensao SST mg/L

Cor verdadeira Cor mg/L Pt Sélidos totais ST mg/L
Def“‘i‘”‘?'a Bioquimica de DBO mg/L O, Substéncias tensoativas MBAS mg/L LAS
Oxigénio

8?(2322?3 Quimica de DQO mg/L O, Sulfato total SO, % mg/L SO,
Dureza total Dur.¢ mg/L CaCO; | Temperatura da agua Thoo °C

Fenois totais Fent mg/L CgHsOH | Turbidez Turb. UNT
Ferro dissolvido Fegiss mg/L Fe Zinco total Zn mg/L Zn

Com a determinacdo dos dados a serem analisados, foi feito um detalhamento do banco de
dados, considerando cada UPGRH separadamente. A Tabela 4.3 apresenta a descri¢do geral
dos bancos de dados, considerando o nimero de estagdes monitoradas, o total de coletas

efetuado, o nimero de pardmetros analisados e o numero total de observacfes em cada
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UPGRH. No Apéndice | (Tabelas 1.2 a 1.11) é possivel encontrar o detalhamento do banco de
dados de cada UPGRH, individualmente, considerando o nimero de coletas, percentual de
dados validos e de dados censurados.

Tabela 4.3. Descricdo geral dos dados de monitoramento de qualidade da agua realizado
pelo IGAM, por UPGRH. Coletas trimestrais da Rede Bésica, entre os anos de 2008 e 2011.

SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6  SF7 SF8 SF9  SF10 TOTAL

EstagBes monitoradas 7 25 30 17 33 4 8 12 7 7 150
Total de coletas 112 399 479 270 528 64 128 190 107 106 2383
Pardmetros analisados 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
NUmero de observagBes 3254 11860 13616 7811 16106 1903 3600 5332 3057 2905 69444

O estudo da normalidade de cada parametro também foi efetuado por UPGRH, utilizando o
teste Shapiro-Wilk, a um nivel de significancia de 5%. Como esperado, por se tratarem de
dados ambientais, a grande maioria dos dados ndo seguiram a distribuicdo normal, com
poucas excecdes como Oxigénio Dissolvido e Temperatura da Agua (Apéndice I, Tabelas 1.12

a 1.22). Justifica-se, entdo, o uso de testes ndo-paramétricos.

4.4 22 etapa: Analise exploratéria dos dados de monitoramento de
gualidade das &guas superficiais das sub-bacias do rio Sao
Francisco

4.4.1 Metodologia

4.4.1.1 Tratamento preliminar dos dados de monitoramento

Para realizar a comparacdo da qualidade das dguas das UPGRHSs, considerando todos os 36
parametros selecionados, foram empregadas diversas analises multivariadas, técnicas
consideradas exploratorias na avaliacdo dos dados de monitoramento da qualidade das aguas.
Para isso, foi necessario um tratamento preliminar dos dados, que consistiu do célculo das
medianas de cada parametro, considerando todas as esta¢fes de cada UPGRH, calculadas por

trimestre e, ainda, da padronizacao de todos os dados.

O uso das medianas se justifica pelo fato das Unidades de Planejamento apresentarem
nameros muito diferentes de estacdes de monitoramento (Tabela 4.3) e, consequentemente, de

coletas, e as analises multivariadas requererem o mesmo namero de dados em cada UPGRH.

Decidiu-se utilizar as medianas pelo fato de tratarem-se de dados ambientais, que ndo seguem

a distribuicdo Normal, e existirem muitos valores abaixo do limite de detecgédo, os quais
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foram substituidos pelo proprio valor do LD para os calculos das medidas de tendéncia
central. Além disso, a utilizacdo das medianas em analises multivariadas € reportada por
diversos autores que efetuaram trabalhos semelhantes ao apresentado nesta pesquisa
(CHRISTOFARO, 2009; FRANCA et al., 2009; OUYANG, 2005; SANTOS-ROMAN et al.,
2003).

A padronizacdo das medianas consiste na transformacéo das variaveis em escala Z (média 0 e
desvio padrdo 1: Z=(X - u)/o), a fim de se evitar interferéncias no resultado devido as
diferentes unidades de medida dos parametros. A padronizagédo foi realizada no Excel, por
parametro, considerando as medianas de todas as UPGRHSs juntas para o calculo da média e
do desvio padrdo. Ao utilizar uma média e um desvio padrdo unicos para cada parametro em
todas as sub-bacias, a variacdo dos dados entre si fica evidenciada, ja que permite

comparagdes em uma mesma base.

4.4.1.2 Analise de Cluster
Apos a organizacdo e padronizagdo do banco de dados, foi realizada uma Analise de Cluster

(AC), com ligacdo completa, para agrupar as UPGRHSs da bacia do rio Sdo Francisco em
funcdo de suas similaridades, levando em consideracdo os dados fisico-quimicos e

microbioldgicos do monitoramento da qualidade da &gua.

4.4.1.3 Anélise de Componentes Principais / Analise Fatorial

Seguindo a AC, foi efetuada a Andlise de Componentes Principais (ACP) buscando
identificar as Componentes Principais da bacia do rio Sdo Francisco, ou seja, quais

parametros eram mais importantes para a caracterizacdo da qualidade das aguas da bacia.

Em seguida, foi realizada uma Analise Fatorial (AF) do mesmo conjunto de dados, a fim de
simplificar ainda mais a estrutura dos dados e identificar poucos parametros responsaveis por

grande parte da variancia encontrada nos dados.

A analise desses resultados buscou justificar os agrupamentos encontrados na AC e identificar

0s principais fatores responsaveis pela poluicdo/degradacdo em cada um dos grupos.

4.4.1.4 Testes de Kruskal-Wallis para comparacdo entre os agrupamentos obtidos na AC

Buscando ainda justificar e confirmar os agrupamentos, foram realizados testes de Kruskal-

Wallis, seguidos de testes de comparagdes mdltiplas, ao nivel de significancia o de 5%,
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utilizando as medianas padronizadas de cada grupo, com o objetivo de encontrar 0s

parametros que se diferenciaram significativamente entre 0s grupos.

Os resultados das ferramentas estatisticas exploratorias utilizadas permitiram comparacfes em
busca de determinar a sub-bacia mais impactada na bacia do rio S&o Francisco. Todas as
andlises citadas anteriormente foram realizadas no software Statistica 8.0. A sintese da

metodologia empregada nesta segunda etapa é apresentada no fluxograma da Figura 4.4.

Figura 4.4. Fluxograma da metodologia correspondente a 22 etapa desse capitulo.
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4.4.2 Resultados e Discussao

4.4.2.1 Tratamento preliminar dos dados de monitoramento

Nesta etapa, como detalhado no item 4.4.1.1, foi utilizada a mediana como medida de
tendéncia central, visando utilizar a informacdo de todas as estacfes de cada UPGRH,
obtendo o mesmo numero de dados para todas as sub-bacias. Assim, foram utilizadas 16
medianas trimestrais de cada parametro, para cada UPGRH, correspondentes aos quatro anos
— 2008-2011 — com quatro trimestres cada, totalizando 5760 observagdes, apds padronizacao
dos dados em escala Z.

4.4.2.2 Andlise de Cluster

Para comparar as UPGRHSs, foi utilizada a Andlise de Cluster com o objetivo de identificar

quais sub-bacias apresentavam maiores similaridades entre si, considerando as medianas dos

36 parametros.

Para determinar o corte que determina o nimero de grupos no dendograma gerado pela AC,
procedeu-se como recomendado por Vicini, 2005. Uma analise em conjunto do “gréfico de
ligagdo através dos passos” (Figura 4.5), que mostra as distancias nas quais os grupos foram
formados, com os valores de ligacdo entre as variaveis (Tabela 4.4), foi possivel observar que
0 maior salto (4,90) ocorre entre 0s passos de agrupamento 6 e 7, que correspondem as
distancias de ligacdo 22,14 e 27,04. A linha Fenon (linha de corte) foi tracada, entdo, entre
essas duas distancias, no valor médio de 24,59 no dendograma (Figura 4.6).

Figura 4.5. Gréafico das Distancias Euclidianas nas quais os grupos foram formados ao
longo dos passos de agrupamentos.
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Tabela 4.4. Valores das distancias de ligagdo nas quais os agrupamentos foram formados
ao longo dos passos de agrupamento.

s Diferenca entre
Distancia
L Agrupamentos os valores de
de ligacéo o
ligagdo (saltos)
11,81 SF1 SF4 -
13,54 SF7 SF8 1,73
14,08 SF1 SF4 SF2 0,54
16,55 SF7 SF8 SF9 2,47
17,78 SF1 SF4 SF2 SF3 1,22
22,14 SF6 SF7 SF8 SF9 4,36
27,04 SF1 SF4 SF2 SF3 SF5 4,90
29,99 SF1 SF4 SF2 SF3 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 2,95
46,82 SF1 SF4 SF2 SF3 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10 16,83

E possivel visualizar quatro agrupamentos na Figura 4.6. O Grupo 1 é formado pelas
Unidades SF1, SF2, SF3 e SF4 e o Grupo 3 pelas Unidades SF6, SF7, SF8 e SF9. Tais

agrupamentos sdo condizentes com a localizagdo das sub-bacias, refletindo também a sua

proximidade geografica. A UPGRH SF5, que se refere & Unidade do rio das Velhas, uma sub-

bacia sabidamente impactada e que possui caracteristicas que a distingue das demais, com alta
densidade populacional e nivel de industrializacdo (IGAM, 2010a; POMPEU et al., 2005;
TRINDADE et al., 2012), pode ser considerada um grupo, assim como a Unidade SF10 (sub-

bacia do rio Verde Grande), completamente isolada das demais. Com isso, conclui-se que

essas duas UPGRHSs se diferenciam e se destacam em relacédo as outras sub-bacias.

Figura 4.6. Dendograma da Analise de Cluster para o banco de dados de medianas do
periodo de 2008 a 2011: 150 estacdes, 4 anos de série histérica e 36 parametros.
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4.4.2.3 Anélise de Componentes Principais / Analise Fatorial

Apo0s obter os agrupamentos do dendograma anterior, realizou-se a Analise de Componentes
Principais (ACP), considerando as medianas de todas as Unidades, em busca dos parametros
mais importantes para a caracterizacdo da qualidade das 4guas da bacia do rio S&o Francisco.
O objetivo de utilizar essa andlise foi eliminar a informacéo redundante e obter um pequeno
nimero de variaveis ndo correlacionadas que representassem toda a estrutura dos dados

originais e a maioria da variancia encontrada nos mesmos.

Ao extrair os Componentes Principais, foram encontrados 36 CPs (como esperado pelo fato
de estarem sendo analisadas 36 variaveis), sendo oito CPs com autovalores maiores que um,
que explicam quase 82% da variancia encontrada na qualidade das aguas da bacia (Tabela
4.5). O gréfico Scree (Figura 4.7) apresenta os valores das raizes latentes (autovalores) em
ordem decrescente. Observa-se uma “quebra” no grafico apds o quarto autovalor, o que indica

que os quatro primeiros CPs devem ser retidos ou considerados na analise.

Figura 4.7. Grafico Scree com os autovalores dos Componentes Principais obtidos na ACP
com os dados da bacia do rio S&o Francisco. Os percentuais representam a proporcao de
variancia explicada por cada CP (ex.: CP1 — 30,35%).

14 : : . : .

12 t
30,35%

10

Autovalores

NUmero de autovalores

A Tabela 4.5 apresenta a matriz de correlagéo entre os CPs e as variaveis originais (cargas dos
Componentes Principais). Em negrito estdo indicadas as maiores correlagdes entre a variavel e
o CP, ou seja, para qual CP o parametro mais contribui, e sublinhados estdo os valores de
carga maiores que 0,75, em mddulo. Segundo Liu et al. (2003), pode-se classificar as cargas

dos fatores como “fortes”, “moderadas” e “fracas”, correspondendo aos valores absolutos
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iguais a >0,75, 0,75 - 0,50 e 0,50 - 0,30, respectivamente. Dessa forma, buscou-se todas as
variaveis que possuissem valores de carga maiores que 0,75, sendo consideradas as mais

importantes para a variancia encontrada nos dados.

Tabela 4.5. Resultado da ACP, com as cargas obtidas para cada Componente Principal,
para a bacia do rio S&o Francisco.
Carga dos Componentes Principais

Parametros CP1I CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
Alc, 0967 -0157 -0075 0,025 0019 -0,014 0062 0,016
Al 0116 0081 -0,097 00904 0154 0017 -0.135 -0,163
Asr 0026 0500 0379 -0151 0380 -0,044 0427 -0,167
Bar 0029 0841 0133 0111 -0250 0112 0,025 0,053
Car 0960 -0,082 -0,040 0,003 -0,019 -0,060 0034 0,018
Pb; 0081 0450 -0,349 -0.236 -0113 0331 -0444 0,041
CN' 0,075 -0,045 -0.853 -0,052 0379 -0213 0073 0,125
cr; 0906 -0121 -0.081 0040 0,098 0109 -0,037 -0,130
Cl-a 0629 -0262 -0063 0066 -0,131 0287 0,006 -0,191
Cllgie 0194 0330 0,108 0010 -0,053 -0.701 -0,087 -0,333
Coli. term. 0099 0444 0382 0056 0415 0256 0321 0,039
CE 0,973 -0.149 -0.049 -0.003 0089 0045 0013 -0,033
Cor 0197 0624 -0538 0081 -0011 0175 -0.102 0,017
DBO 0166 -0.138 0179 -0.160 0352 0119 -0472 -0,317
DQO 0418 0609 -0,080 0008 0,024 -0.153 -0.135 0,117
Dur 0977 -0,060 -0,044 0,007 -0021 -0,028 0,035 0,003
Fen: 0188 0101 0826 0120 -0,330 0174 -0,032 0,075
Feyi. 0194 0013 0006 0902 0210 0,053 -0.156 -0,059
P, 0186 0620 0120 0005 0260 0102 -0290 0,275
Mgr 0931 0061 0010 0049 -0,045 -0.019 0,063 0,014
Mny 0013 0829 0052 -0104 0281 0042 0206 -0,049
Niy 0,042 0728 -0327 -0.289 0026 0,320 -0.182 -0,055
N-NOy 0,013 -0,007 0519 -0.205 0616 0063 0015 -0,004
N-NH,"1 0395 0292 0442 -0021 0,063 -0403 -0203 0,231
oD 0,645 0,294 0311 -0,190 -0.061 -0,092 -0.156 -0,261
oH 0539 -0070 -0.333 -0249 -0177 -0.027 0,016 -0,351
Kais 0914 -0026 -0,038 0077 -0,001 -0.077 -0,060 0,111
Nagi 0910 -0174 -0059 0012 0147 0099 -0,062 -0,067
SDT 0972 0078 -0071 0037 0055 0030 0011 0,011
SST 0092 0929 0034 0038 -0103 -0,129 -0.026 -0,181
ST 0345 0876 -0004 0044 -0,070 -0.085 0,002 -0,146
MBAS 0102 0088 0896 0039 -0,300 0185 -0,031 -0,090
SO, .0.865 -0050 0241 -0052 0067 0111 -0,061 -0,152
Tono 0058 0298 -0382 0154 -0233 0196 0531 -0,225
Turb. 0105 0927 -0,048 -0,008 -0152 -0,132 -0.076 -0,141
Zn, 0537 0331 0043 0042 -0,197 -0078 0118 0477
Autovalores 10926 6925 4030 2058 1695 1360 1344 1,092
% de variancia 3035 1924 1119 572 471 380 373 303
explicada

%oumulativode o005 4959 6078 6650 7120 7501 7874 8177
variancia
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Observa-se que, apesar de existirem variaveis nos CPs 5 a 8, so existem cargas fortes (maiores
que 0,75) nos quatro primeiros CPs, coincidindo com a deciséo de reter 0s quatro primeiros
Componentes, de acordo com o gréafico Scree.

Como pode ser visto na Tabela 4.5, o Componente Principal 1 (CP1) explica 30,35% da
variancia e tem a contribuicdo negativa das variaveis Alct, Car, Cl't, CE, Dur.t, Mgr, Kgiss,
Nagiss, SDT e SO,%r. O CP2 explica 19,24% da variancia e tem, principalmente, a
participacdo positiva dos parametros Bar, Mnt, SST, ST e Turb. O CP3 (11,19% da variancia)
inclui contribuicdo negativa do CN™ e positiva do Fent e MBAS. J& o CP4 (5,72%) ¢

positivamente relacionado com Algiss € Fegiss.

Considerando os parametros correlacionados com cada CP, pode-se interpretar que, de modo
predominante, o CP1 diz respeito a material inorgénico dissolvido, estando muito relacionado
a sais e ions dissolvidos, refletindo as condicdes naturais da bacia, caracteristicas com origem
no solo; o CP2 envolve metais e esgoto sanitario; o CP3 poderia representar a contaminacao
por efluente industrial e 0 CP4 o impacto do uso do solo, seja por atividades minerarias,

agropecuadrias ou silvicultura, o que disponibiliza Algiss € Fegiss Na agua.

A rotulacdo dos Componentes Principais se baseou no significado ambiental e sanitario das
variaveis de qualidade da agua, com base no exposto em anexos dos relatérios do IGAM
(IGAM, 2010a) e Cetesb (Cetesh, 2012). Ressalta-se que o CP1 foi considerado como
material inorganico dissolvido por possuir forte correlacdo com parametros relacionados a
dissolucdo de rochas e intemperismo (Alc.t, Car, Cl't, Dur.t, CE, Kgyiss., Nagiss, SDT, Sulfato e
Znt), apesar desses mesmos parametros na dgua também terem como origem antropogénica
0s despejos domésticos e industriais. Santos-Roman et al. (2003) e Vega et al. (1998)
realizaram analises fatoriais para avaliacdo de qualidade da &gua, em Porto Rico e na
Espanha, respectivamente, e obtiveram como resultados parametros semelhantes carregando o
Fator 1. Ambos relacionam o fator com componente mineral, contribui¢do idnica do solo,

conteddo inorganico e origem natural.

A rotulacdo de CP2 se baseou no conjunto de parametros que carregam esse Componente,
havendo metais (Ast, Bar, Pbr, Mnt, Nit) além de parametros associados a esgoto sanitario,
como Coliformes, Fosforo, DQO e sélidos. Esses parametros também podem caracterizar
contaminacéo por efluentes industriais, atividades minerérias e carga difusa (NONATO et al.,
2007). Os parametros Mnr e Turbidez, que apresentaram carga forte, se destacam por

caracterizar o mau uso do solo (ex.: processos erosivos) (IGAM, 2010a; IGAM, 2010b).
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Para CP3, € interessante mencionar que trés dos parametros que carregam esse Componente
(CN’, Fent e Nitrogénio amoniacal) sdo considerados parametros toxicos e compdem o indice
Contaminacao por Téxicos (IGAM, 2010a).

Também é interessante destacar que os principais fatores de pressdo sobre a qualidade das
aguas do estado de Minas Gerais identificados no Relatorio Anual de 2009 (IGAM, 2010a)
foram contaminacdo por esgoto doméstico, por atividades industriais e minerarias e por mau
uso do solo, resultado que coincide com os Componentes encontrados pela ACP. Essas
principais pressdes também foram identificadas na bacia do rio S8o Francisco através do
Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais do Brasil (ANA, 2012).

A Figura 4.8 mostra a projecdo das varidveis em relagdo aos dois primeiros CPs. Quanto
menor é o angulo entre o vetor de peso e o eixo do Componente Principal, maior é a
importancia do parametro correspondente (NONATO et al., 2007). Pela sobreposicdo de
varidveis, pode-se concluir que um grande numero de varidveis esta relacionado
negativamente com o CP1, enquanto outras variaveis estdo relacionadas positivamente com o
CP2, como também é possivel observar pela matriz de cargas (Tabela 4.5). Entre todas as
variaveis que contribuem fortemente para o CP1, o OD €é a Unica que se relaciona

positivamente, como é possivel visualizar na figura.

Figura 4.8. Grafico das cargas dos dois primeiros Componentes Principais (CP1 x CP2).
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Um diagrama dos escores dos CPs pode fornecer uma ideia da localiza¢ao das varias amostras
no espago dos Componentes Principais. Ao plotar os CPs obtidos, levando em conta os dados
de cada agrupamento definido pela AC, é possivel observar que o Grupo 4 (Unidade SF10) se
destaca principalmente em relagdo aos materiais inorganicos dissolvidos (altos valores, em
modulo, em relacdo ao CP1) (Figuras 4.9, 4.10 e 4.11). Ja os Grupos 2 (SF5) e 3 (SF6, SF7,
SF8 e SF9) possuem forte influéncia de metais, esgoto sanitario (CP2) e efluentes industriais
(CP3), se destacando mais em CP2 (Figuras 4.9, 4.10, 4.12 e 4.13). Para 0s CPs 1 e 2,
observa-se que o Grupo 1 (SF1, SF2, SF3 e SF4) € 0 que mais se aproxima dos eixos, ponto
(0,0), possivelmente por ter menos interferéncias desses fatores. Porém, é possivel observar
que esse mesmo grupo se destaca em relacdo ao CP4, podendo ser caracterizado por forte
influéncia de processos erosivos do solo (Figura 4.11, 4.13 e 4.14), apesar de também

apresentar escores consideraveis para o CP3 (Figuras 4.10, 4.12 e 4.14)

Figura 4.9. Projecdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes

Principais, por agrupamento (CP1 - Material inorganico dissolvido x CP2 - Metais e esgoto

sanitario).
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Figura 4.10. Projegdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes
Principais, por agrupamento (CP1 - Material inorgénico dissolvido x CP3 - Efluente

industrial).
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Figura 4.11. Projecdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes
Principais, por agrupamento (CP1 - Material inorganico dissolvido x CP4 - Uso do solo).
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Figura 4.12. Projegdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes
Principais, gor agrupamento (CP2 - Metais e esgoto sanitario x CP3 - Efluente industrial).
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Figura 4.13. Projecdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes
Principais, por agrupamento (CP2 - Metais e esgoto sanitario x CP4 - Uso do solo).
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Figura 4.14. Projecdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes

Principais, por agrupamento (CP3 - Efluente industrial x CP4 - Uso do solo).
14 ' .

12

10 } 1

CP4: 5,72%
IN

130! 1 3
ot ’S%%lo 302
@Q‘OD 02% @)
5 o
4t
6 .
-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8

CP3: 11,19%
1: Grupo 1 (SF1, SF2, SF3 e SF4); 2: Grupo 2 (SF5); 3: Grupo 3 (SF6, SF7, SF8 e SF9); 4: Grupo 4 (SF10)

O Relatorio Anual de 2009 do Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais da Bacia
do Rio Sédo Francisco (IGAM, 2010a) e o Relatério do Primeiro Trimestre de 2012 (IGAM,
2012), publicados pelo IGAM, apresentam as possiveis fontes de poluicdo em cada uma das
estaces de monitoramento no estado de Minas Gerais, associadas aos indicadores de
degradacéo verificados pelo monitoramento. A partir dessas informacGes, foi criada a Tabela
4.6, que apresenta os fatores de pressdo possivelmente responsaveis por alteragdes na
qualidade das dguas em cada umas das UPGRHSs estudadas nesse trabalho. Para confeccionar
essa tabela, foram identificadas as fontes relacionadas a cada uma das 150 estagOes: por
exemplo, a estacdo BV144 (Unidade SF5) apresenta como possiveis fontes de polui¢do o
lancamento de esgoto domestico, abate de animais, laticinios e eroséo (IGAM, 2012). Dessa
forma, ela foi considerada quatro vezes na tabela, todas para a coluna SF5, nas linhas
correspondentes a “Lancamento de esgoto doméstico/sanitario”, “Suinocultura, Avicultura,
Granja, Matadouro, Frigorifico”, “Industria de laticinios” e “Erosdo/Assoreamento”.
Procedeu-se dessa forma para todas as estagcdes. Os valores da tabela representam o nimero
de estacdes, em cada UPGRH, que possui influéncia da poluicdo especificada na primeira

coluna.
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Tabela 4.6. Possiveis fontes de poluicdo e o niumero de estagbes em cada uma das
UPGRHSs gue pode estar sofrendo influéncia desses fatores de pressao.

NUmero de estacGes, por UPGRH

Fonte de poluigdo SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10

Atividade Mineraria:

Extracdo de areia, argila,

, 2 7 11 1 1 1
cascalho, calcéreo, quartzo
Garimpo, extracdo de pedras 5 2
preciosas
Extracdo e beneficiamento de
minerais metalicos (minério 1 7
de ferro)
Minerag&o e beneficiamento 10
de ouro
N&o especificado 1 11 9 6 2 2 4 6 1
Silvicultura 3
Agricultura, plantagoes, 4 23 25 17 12 3 3 11 3 7
hortifruticultura
Pecuéria 4 23 19 16 11 4 5 12 5
Carga difusa 6 23 17 16 23 4 8 12 6
Erosdo, assoreamento 6 12 3 18 1 3 1 2
Langamento de esgoto 4 25 28 9 31 3 3 7 2 5
doméstico/sanitario
!_an(;amento de efluente 5 8 12 5 20 1 5 1 2 2
industrial
Tipos de industrias:
Industria quimica 8
IndUstria farmacéutica
IndUstria de ceramica 1 1 1
Industria téxtil 5 12 1
IndUstria de componentes 1 1
automotivos
Industria siderirgica 7 7 14 1 1
Industria metalurgllca 2 13 4
(galvanoplastia)
IndUstria de adubos,
fertilizantes, produtos 1 1 4
organicos, ragao
Industria de laticinios 1 1 1 12 1
Industria alimenticia 4
IndUstria de bebidas 1 3
Indistria de borracha/plastico 1
Suinocultura, Avicultura,
Granja, Matadouro, 5 4 1 10
Frigorifico
Curtume 1 5
1- calgado; Z-J?m; ag?S;
Outras 1- fogos - Paper, .
A 3- cimenteiras;
de artificio L
2- madereiras;
Né&o especificado 1 5 1 1 2 1
Fonte: Adaptado de IGAM, 2010a,b,c,d e IGAM, 2012.
48
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Uma associacdo entre os Componentes Principais mais significativos encontrados para cada
um dos quatro grupos com os fatores de pressdo das atividades antropicas na regido ajuda na
interpretacdo dos indicadores de degradacdo. Por exemplo, o Grupo 2 (SF5) se destacou
principalmente para os CPs 2 (Metais e esgoto sanitario) e 3 (Efluente industrial), o que pode
ser justificado pelo grande nimero de pontos de monitoramento na UPGRH SF5 que sofre
pressao de lancamento de efluentes, atividades agropecudrias e minerarias, apesar do Grupo 2
néo ter escores altos para CP4. O Grupo 1 (SF1, SF2, SF3 e SF4) apresenta influéncia de
atividade mineraria, agricultura, pecuaria e lancamento de efluentes, se destacando
principalmente para o CP4 (Uso do solo), mas também para CP3 (Efluente Industrial). O
Grupo 3 (SF6, SF7, SF8 e SF9) apresenta muitas estacdes de monitoramento cujas possiveis
fontes de poluicdo sdo atividades agropecudrias, carga difusa, erosdo e extracdo de areia,
justificando as cargas altas para CP2 (Metais e esgoto sanitario), que também pode
representar carga difusa e processos erosivos. O Grupo 4 (SF10), que se destaca em relacdo
ao CP1 (Material inorganico dissolvido), é a Unidade que apresenta o menor nimero de

estagdes sob influéncia de fontes de poluicdo antropica.

Percebe-se pela Tabela 4.6 que em todas as Unidades ha um nimero grande de estacdes que
tem como fonte de pressdo o langcamento de esgoto doméstico. O segundo Componente
Principal apresenta correlacdo com o parametro Coliformes Termotolerantes, apesar de nao
ser uma carga alta (0,444) e, como ja mencionado anteriormente, 0s Grupos 2 e 3 sdo 0s que
possuem maiores escores em relacdo a essa Componente, seja devido ao lancamento de
efluentes ou pelas atividades agropecuéarias. Além disso, o CP5 é carregado pelo parametro
Nitrato (0,616) e o CP7 é carregado pela DBO (-0,472) e temperatura (0,531) (Tabela 4.5),
apesar de ndo serem Componentes com cargas consideradas fortes (maiores que 0,75). Ao
plotar o diagrama dos escores desses dois Componentes (CP5 e CP7) (Figura 4.15), observa-
se que 0 Grupo 2 (SF5) se destaca para ambos em relacdo aos demais grupos. 1sso mostra que
a degradacgdo da qualidade da agua por esgoto doméstico é mais acentuada na Unidade SF5
(sub-bacia do rio das Velhas). Segundo IGAM (2010a; 2010b), o principal adensamento
populacional da bacia do rio S&o Francisco corresponde a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, na regido do alto Sdo Francisco, sendo que 0s municipios mais populosos dessa
area, Belo Horizonte e Contagem, sdo 0s que mais contribuem com matéria organica e fecal

nos corpos de &gua monitorados.
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Figura 4.15. Projecdo dos casos analisados (medianas) no plano dos Componentes
Principais, p5)or agrupamento (CP5 - Nitrato x CP7 — DBO e temperatura).
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Apesar de a ACP ter fornecido uma boa reducdo da dimenséo dos dados de qualidade da agua,
sendo possivel fazer conclusGes importantes sobre a qualidade nos quatro grupos definidos
pela AC, foi realizada uma Analise Fatorial, com o objetivo de reduzir a contribuicdo das
variaveis menos significativas obtidas pela ACP, para simplificar ainda mais a estrutura dos
dados. O método de extracdo utilizado foi a Analise de Componentes e foram retidos oito
Fatores, todos com autovalor maior que um. A rotacdo Varimax foi utilizada, obtendo-se
pesos altos para cada varidvel em um Unico fator e pesos baixos ou moderados nos demais
fatores. A Tabela 4.7 mostra a matriz fatorial obtida como resultado da AF. Da mesma forma
gue na Tabela 4.5, os valores em negrito apresentam as maiores correlacdes entre 0s

parametros e cada um dos Fatores e os valores sublinhados destacam as cargas maiores que
0,75.

O poder explicativo mudou ligeiramente para uma distribuicdo mais equilibrada por causa da
rotacdo. As cargas Fatoriais possuem valores um pouco diferentes das cargas dos
Componentes Principais e o padrdo de correlagdes sofreu algumas alteragdes: o Zinco, que
carregava o CP1 passou a carregar o Fator 8, junto com DBO que carregava 0 CP7; Arsénio e
Coliformes, que carregavam o CP2 passaram a carregar o Fator 5; o Nitrogénio amoniacal que
carregava 0 CP3 passou a carregar o Fator 7; e o Cobre que carregava o0 CP6 passou a

carregar o Fator 6 com carga maior que 0,75. Porém, apesar dessas mudancas, tanto a ACP
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qguanto a AF explicam, considerando os oito CPs/Fatores, 81,77% da variancia total dos

dados.

Tabela 4.7. Resultado da AF, com as cargas obtidas para cada Fator, para a bacia do rio
Sao Francisco.

Carga dos fatores
Parametros Fatorl Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 Fator6 Fator7 Fator8 | Comunalidades
Alcy 0,975 -0,105 -0,012 0,052 -0,033 0,042 -0,012 0,065 0,972
Algiss -0,052 0,069 -0,050 -0,947 -0,046 0,041 -0,066 -0,018 0,916
Art -0,059 0,340 0,146 0,105 0,762 0,182 -0,087 0,014 0,773
Bat -0,035 0,819 0,288 -0,069 0,052 -0,042 -0,044 0,226 0,817
Cat 0,955 -0,031 0,027 0,077 -0,048 0,090 0,020 0,076 0,936
Pbr -0,090 0,579 -0,167 0,146 -0,305 -0,385 0,129 -0,238 0,708
CN’ -0,002 -0,009 -0,971 -0,019 -0,030 -0,021 -0,002 0,069 0,948
Cly 0,927 -0,048 -0,009 -0,020 -0,006 -0,026 -0,038 -0,138 0,883
Cl-a 0,657 -0,166 0,121 -0,020 -0,157 -0,162 -0,245 -0,155 0,609
Cugiss 0,134 0,321 0,019 -0,006 -0,017 0,800 0,087 -0,056 0,772
Coli. term. -0,105 0,286 0,203 -0,112 0,720 -0,176 0,004 0,064 0,699
CE 0,985 -0,093 -0,002 0,049 0,013 0,004 0,012 -0,036 0,983
Cor -0,182 0,686 -0,399 -0,140 -0,124 -0,237 -0,101 0,025 0,766
DBO 0,182 -0,081 0,071 -0,009 0,084 -0,013 0,282 -0,659 0,566
DQO 0,374 0,619 -0,056 -0,004 0,022 0,117 0,223 0,137 0,608
Dur.t 0,973 -0,005 0,035 0,071 -0,043 0,069 0,002 0,064 0,963
Feny 0,112 0,038 0,919 -0,022 0,070 -0,016 0,109 0,118 0,889
Fegiss -0,130 -0,025 0,009 -0,951 0,009 -0,027 0,037 0,006 0,925
Pr 0,152 0,585 0,051 -0,080 0,208 -0,180 0,470 0,025 0,671
Mg+ 0917 0,099 0,097 0,036 -0,004 0,073 -0,008 0,113 0,879
Mnt -0,020 0,742 -0,050 0,043 0,519 0,016 -0,010 0,055 0,827
Nit -0,058 0,802 -0,209 0,192 0,006 -0,315 -0,015 -0,187 0,862
N-NO3 -0,018 -0,141 0,178 0,077 0,673 -0,020 0,343 -0,257 0,695
N-NH, "7 0,317 0,223 0,300 0,049 0,125 0,358 0,532 0,169 0,698
oD -0,658 -0,306 0,223 0,120 -0,041 0,175 0,017 -0,341 0,740
pH 0,545 0,063 -0,178 0,273 -0,235 0,136 -0,306 -0,222 0,623
Kiss 0,906 0,020 0,022 -0,006 -0,081 0,065 0,137 0,115 0,865
Nagiss 0931 -0,110 -0,021 0,002 0,012 -0,046 0,039 -0,131 0,901
SDT 0971 0,127 0,000 0,017 0,020 0,009 0,030 0,045 0,962
SST -0,154 0,910 0,093 -0,063 0,114 0,232 -0,045 0,036 0,935
ST 0,288 0,879 0,083 -0,039 0,122 0,193 -0,039 0,068 0,922
MBAS 0,025 0,026 0,965 0,028 0,132 0,039 0,045 -0,037 0,956
S0, % 0,852 -0,013 0,277 0,072 0,104 0,030 0,046 -0,181 0,855
Thoo 0,083 0,318 -0,170 -0,066 0,033 -0,079 -0,698 0,224 0,687
Turb. -0,168 0,930 0,038 -0,015 0,024 0,204 -0,024 0,045 0,939
Znt 0,485 0,301 0,122 0,100 -0,033 -0,043 0,183 0,549 0,689
Autovalores 10,783 6,624 3,477 2,060 2,159 1,432 1518 1,385
%devariancia o495 1840 9gs 572 600 398 422 3,85
expliacada
%oumulativode g5 4ga5 5801 6373 69,73 7371 77,93 8177
variancia

A rotulacdo dos quatro primeiros Fatores é a mesma dos Componentes: Fator 1 — Material

inorganico dissolvido; Fator 2 — Metais e esgoto sanitario; Fator 3 — Efluentes industriais;
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Fator 4 — Uso do solo. O Fator 5 é o fator do Efluente doméstico e Arsénio, o Fator 6 é o

Cobre, Fator 7 é composto pelo N-NH, "t e temperatura e Fator 8 é Matéria organica e Zinco.

A Figura 4.16 apresenta um grafico da projecdo das variaveis em relacdo aos dois primeiros
Fatores. Esse gréafico revela quais dos parametros estdo mais proximamente associados a cada
um dos Fatores, bem como quais medidas sdo mais semelhantes, refletidas por pontos que séo
préximos no grafico. Dessa forma, foi possivel agrupar os parametros por Fatores, de acordo
com a Tabela 4.7. Como esperado, 0s parametros que carregam os Fatores 1 e 2 estdo em
maior evidéncia nesse grafico, sendo que alguns parametros, localizados mais préximos ao
centro do gréafico, carregam muito pouco esses Fatores, apresentando, inclusive,

comportamento distinto dos demais parametros do mesmo Fator (Fatores 5 e 8).

Figura 4.16. Gréfico das cargas dos dois primeiros Fatores (Fator 1 x Fator 2).

1,0

0.8t

0,6

04}

Fator 2

0,2 ¢

0,0

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2

Fator 1

Um conceito interessante introduzido pela AF é comunalidade, que € a quantia de variancia
explicada pela solucdo fatorial para cada variavel. O tamanho da comunalidade € um indice
util para avaliar o quanto de variancia em uma dada varidvel é explicada pela solucéo fatorial.
Comunalidades grandes indicam que uma grande quantidade de variancia em uma variavel foi
extraida pela solucéo fatorial. As comunalidades pequenas mostram que uma boa parte da
variancia em uma variavel néo é explicada pelos Fatores (HAIR et al., 2005). Observa-se que
DBO e DQO, parametros relacionados com matéria organica, Sa0 0s que possuem 0S menores

valores, ou seja, a variancia desses parametros € pouco explicada pelos oito Fatores extraidos.
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Também pode-se interpretar esses valores como sendo a quantia total de variancia que essas
variaveis originais compartilham com todas as outras varidveis incluidas na analise. Dessa
forma, pode-se considerar que sdo parametros com caracteristicas especificas e que, portanto,
ndo carregaram suficientemente nenhum Fator para que esse pudesse ser rotulado de matéria

organica.

Como é possivel observar pelas interpretaces das analises ACP e AF, ha dificuldade em
concluir a que se referem alguns CPs/Fatores e associar o fator com as caracteristicas de cada
sub-bacia, como as possiveis fontes de pressdo, uso e ocupagdo do solo, formacdo geoldgica e
tipo de solo. Essa dificuldade pode ser atribuida a falta de espacializacdo da informacdo, ja
que foram utilizadas informac6es de varias UPGRHSs juntas para analisar os Grupos 1 e 3.
Além do mais, cada UPGRH possui informacao de qualidade das aguas de varias estacfes de
monitoramento, que possuem caracteristicas particulares e diferentes fontes de poluicéo e
impacto. Mesmo assim, é possivel inferir sobre algumas fontes de poluicdo e degradacéo em
cada um dos grupos, através dos Componentes identificados na ACP (Tabela 4.8). E possivel
observar que a Unidade SF10 compde 0 grupo que mais se destacou para parametros
relacionados a caracteristicas naturais do solo, enquanto SF5 (Grupo 2) é o que mais se
destacou para Componentes que representam poluicdo por efluentes, tanto industriais quanto

domeésticos.

Tabela 4.8. Fatores de poluicdo e degradacao identificados nas sub-bacias de cada um dos
agrupamentos, de acordo com os resultados dos gréafico de escores no plano dos CPs.

Grupo 1 (SF1, Grupo 3 (SF6,

Fatores SF2, SF3, SF4) Grupo 2 (SF5) SF7, SF8, SF9) Grupo 4 (SF10)
CP1 (Material inorgénico dissolvido) X

CP2 (Metais e esgoto sanitario) X X

CP3 (Efluente industrial) X X X

CP4 (Uso do solo) X

CP5 (Nitrato) X

CP6 (Cobre dissolvido)* X X

CP7 (DBO e temperatura) X

*Grafico de escores ndo apresentado.
OBS: O “x” identifica o(s) grupo(s) que mais se destacou(aram) para cada CP.

4.4.2.4 Testes de Kruskal-Wallis para comparacdo entre os agrupamentos obtidos na AC

Em busca dos parametros responsaveis pela diferenciacdo dos agrupamentos, ja que pela
ACP/AF nédo foi possivel distinguir completamente os conjuntos de sub-bacias, foram
realizados testes de Kruskal-Wallis para comparar os quatro grupos obtidos na AC, em
relacdo aos 36 pardmetros, usando as medianas trimestrais padronizadas. Entre as variaveis
avaliadas, 27 foram consideradas significativamente diferentes entre os grupos (p<0,05),

quais sejam: Alcalinidade Total, Arsénio Total, Calcio Total, Cloreto Total, Clorofila a,
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Cobre Dissolvido, Coliformes Termotolerantes, Condutividade, DBO, DQO, Dureza Total,
Ferro Dissolvido, Fosforo Total, Magnésio Total, Manganés Total, Niquel Total, Nitrato,
Nitrogénio Amoniacal Total, Oxigénio Dissolvido, pH, Potassio Dissolvido, Sodio
Dissolvido, SDT, ST, Sulfato, Temperatura da agua e Zinco Total. Ressalta-se que todos os
14 parametros que foram considerados significativos no Componente 1 (CP1) da ACP,
apresentado na Tabela 4.5, foram também significativos nesta analise. Sdo eles Alcr, Car, CI’
1, Cl-a, CE, Dur.t, Mgr, OD, pH, Kgiss, Nagiss, SDT, SO41, Znt, comprovando a importancia
destes parametros para diferenciar a qualidade das dguas nos grupos formados na AC, sendo

responsaveis por explicar 30% da variancia dos dados.

Seguindo o Kruskal-Wallis, foram realizados os testes de comparacdes mdltiplas entre os

quatro grupos para essas 27 variaveis, buscando entre quais grupos estava a diferenca.

Entre os 27 parametros, a SF10 (Grupo 4) se destaca em todos os 14 citados acima, possuindo
valores mais elevados (ou menores, para o caso de Oxigénio Dissolvido) em relacdo aos
outros trés grupos. Isso justifica o destaque que o Grupo 4 tem para o CP1 (Figuras 4.9, 4.10 e
4.11). Mais uma vez, observa-se que SF10 possui caracteristicas diferentes, principalmente
associadas aos parametros relacionados com caracteristicas intrinsecas da sub-bacia, como
sais e ions dissolvidos, e que podem ser justificados por tipo de solo, geologia, intemperismos
e cargas difusa, apesar de também poder haver a influéncia de impactos antropicos. Ouyang
(2005) considera Alcalinidade, Salinidade, Célcio e Magnésio como parametros relacionados

a minerais, sendo interpretados como representantes da influéncia de fontes naturais.

Para justificar esse comportamento observado para 0 Grupo 4, recorreu-se a caracterizacdo
geoldgica e do solo da UPGRH SF10. A sub-bacia do rio Verde Grande esta inserida nos
dominios do Craton do Séo Francisco (MACHADO, 2010). Ocupando a maior parte da bacia,
ocorrem as rochas pertencentes ao Supergrupo S&o Francisco de idade neoproterozoica (1
bilhdo a 630 milhdes de anos) representado pela Formacdo Jequitai e Grupo Macaubas, de
ocorréncias restritas, e Grupo Bambui, de ampla extensdo. Esse Gltimo se caracteriza por uma
sequéncia de rochas carbonatica (calcarias) intercaladas a sedimentos. Nas zonas de
ocorréncia de expressiva participacdo de rochas calcarias, como nas porcfes sudoeste da
bacia, proximo a Montes Claros, e noroeste, na confluéncia do rio Verde Grande com o rio
Sao Francisco, ocorre o desenvolvimento de feigcdes cérsticas como dolinas, sumidouros e
cavernas. De ocorréncia restrita, na parte sudoeste da bacia, ocorrem os sedimentos arenosos
do Grupo Urucuia com idade de 145 a 65 milhdes de anos. Por fim, recobrindo grande parte

da porcdo central da bacia, na area de ocorréncia principalmente das rochas do Supergrupo
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Sdo Francisco, ocorrem 0s depositos cenozdicos (menos de 65 milhdes de anos) representados
pelas coberturas detritico-lateriticas (areias argilosas e argilas arenosas intercaladas com
argilas, folhelhos e linhito) e os aluvibes (areia, cascalho e silte), que acompanham

principalmente os rios Verde Grande e Gorutuba (ANA, 2011b).

Os principais recursos minerais encontrados na bacia do rio Verde Grande s&o o calcério, o
manganés, 0 ouro e as substancias com emprego direto na construcdo civil (areia, argila e
cascalho). O calcario explorado esta associado as rochas do Grupo Bambui, sendo utilizado na

indUstria cimenteira, construcdo civil e corregdo de solos (ANA, 2011b).

O mapa de uso e ocupacdo do solo elaborado a partir de imagens de satélite, revela que a area
considerada antropizada corresponde a 53% assim distribuidos: 50,1% para uso agropecuario,
o qual inclui &reas de cultivos ndo irrigados e pastagens; 1,2% de agricultura irrigada; 1,1% de
silvicultura; 0,4% de éareas urbanas e 0,015% de éareas queimadas. Com relacdo a
susceptibilidade a erosdo, 13% da superficie da bacia estd propensa aos processos erosivos
(ANA, 2011b). De acordo com ANA (2012), a bacia do rio Sdo Francisco apresenta varias
areas susceptiveis a erosdo devido ao uso da terra para agropecudria, como ao longo do vale
do rio Verde Grande (SF10), onde o desmatamento € intenso, refletindo na qualidade das
aguas superficiais. Esse padrdo de uso e ocupacao do solo explica, entdo, a polui¢do por carga

difusa.

Uma analise da qualidade das dguas subterraneas da sub-bacia SF10 mostraram que na por¢ao
leste, regido de ocorréncia predominantemente dos aquiferos do dominio fissural, sdo
observadas elevadas concentracdes de solidos dissolvidos totais e cloreto. Os problemas de
dureza das aguas estdo frequentemente associados as areas de ocorréncias dos aquiferos do
dominio céarstico-fissurado e especialmente nas zonas mais carsticas. Muitas das aguas nessas
regides chegam a ser classificadas como muito duras e apresentam salinidade elevada (solidos

totais dissolvidos elevados) em funcédo da dissolugéo das rochas calcarias (ANA, 2011b).

Ecoplan (2009) apresenta uma anélise da qualidade da agua na sub-bacia do rio Verde Grande
e mostra que os resultados de condutividade elétrica e SDT apontaram aguas com teores
significativos de ions dissolvidos. A &gua, no geral, foi classificada como dura, a alcalinidade
total apresentou resultados superiores a 150 mg/L CaCOj3 e o0s cations mais representativos

foram calcio e sodio.
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Sendo assim, pode-se considerar que, no caso do Grupo 4 (UPGRH SF10), os parametros

para os quais ele se destaca estdo mais associadas a geologia da sub-bacia.

Ja a UPGRH SF5 (Grupo 2) se destaca em comparacdo aos demais grupos nos parametros
Arsénio Total, Coliformes Termotolerantes, Manganés Total e Nitrogénio Amoniacal Total,
podendo os trés ultimos estarem associados a poluigdo por efluentes. Esses quatro parametros
carregam os Componentes 2 e 3, justificando o destaque que o Grupo 2 tem para 0S mesmos
nos graficos de escores (Figuras 4.9, 4.10, 4.12 e 4.13). Em relacdo ao Arsénio, os valores
mais elevados podem ser explicados pela liberagcdo natural desse elemento presente nas
rochas, reflexo da ampla distribuicdo de Arsénio no Quadrilatero Ferrifero (BORBA et al.,

2000), associada as atividades minerarias que ocorrem na regido.

O Grupo 1 (SF1, SF2, SF3, SF4) se destaca em relacdo ao Ferro Dissolvido, também
demonstrado pelo destaque para o0 CP4 (Figura 4.11, 4.13 e 4.14), refletindo as interferéncias
do uso do solo por atividades minerarias e agropecudrias e presenca de industria siderdrgicas
e metallrgicas nas Unidades SF2 e SF3 (Tabela 4.6), podendo também estar relacionado as
condicBes geoldgicas na regido, que compreende o Quadrilatero Ferrifero (CPRM, 2009;
IGAM, 2010c; IGAM, 2010d).

O Grupo 3 (SF6, SF7, SF8, SF9) ndo apresenta diferencas acentuadas ao ser comparado com
0S outros trés grupos, apresentando valores medianos iguais ou menores que das demais
bacias para a maioria dos 27 parametros, apesar de na ACP apresentar escores altos para CP2
e CP3.

Os demais parametros apresentam diferencas entre os quatro grupos, mas nenhum dos

agrupamentos se destaca em relacado aos outros trés.

Tendo em vista os resultados alcangados até o momento, foi possivel obter quatro grupos de
UPGRHSs da bacia do rio S&o Francisco através da Analise de Cluster, determinar 0s
Componentes Principais que caracterizam a qualidade das &guas na bacia do rio S&o
Francisco, inferir sobre algumas caracteristicas e possiveis fontes de poluicdo em cada um dos
agrupamentos encontrados e identificar alguns parametros que sdo mais significativos para a

distingdo dos grupos.

A utilizacdo de analises multivariadas permitiu identificar que a SF5 e a SF10 s&o as sub-
bacias com caracteristicas que mais se destacam entre as dez UPGRHSs do rio Sdo Francisco.

No entanto, apesar do evidente isolamento das unidades SF5 e SF10 na AC, em funcdo da
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qualidade de suas aguas superficiais, buscou-se utilizar outras abordagens para a analise dos
dados para comparar detalhadamente todas as sub-bacias da bacia do rio Sdo Francisco. Para
isto, procurou-se utilizar todos os dados disponiveis, e ndo mais as medianas trimestrais dos
parametros, para verificar se as analises estatisticas levariam a resultados similares e
confirmariam o comportamento diferenciado dessas duas Unidades e, ainda, se auxiliariam na

definicdo mais categorica de qual das UPGRHSs é a mais impactada por acdes antropicas.

4.5 32 etapa: Andlise inferencial dos dados de monitoramento de
gualidade das aguas superficiais das sub-bacias do rio Séo
Francisco

45.1 Metodologia

O estudo comparativo das sub-bacias nessa etapa visou tanto confirmar os resultados das
andlises exploratorias até entdo efetuadas, quanto avaliar comparativamente outros aspectos
ambientais, tais como o percentual de violacdo dos limites preconizados pela Deliberacdo
Normativa COPAM/CERH n° 01/08 e os valores de IQA observados nas sub-bacias. Para isto
foi utilizado o banco de dados contendo 150 esta¢Oes da Rede Bésica, 2383 coletas trimestrais
entre 2008 e 2011, 36 parametros e 69.444 observacdes distribuidas entre as dez UPGRHS,
dados brutos, além de 2353 resultados de IQA calculados para as coletas trimestrais dessas
150 estacgdes entre 2008-2011.

Primeiramente foram utilizadas analises univariadas (estatistica descritiva) e em seguida
testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis para identificacdo de diferencas significativas entre

os valores monitorados dos 36 parametros.

45.1.1 Calculo da estatistica descritiva

O calculo da estatistica descritiva dos parametros foi efetuado com todos os dados de cada
uma das UPGRHSs separadamente. Foram calculados a média, o desvio padrdo, a media
geométrica, os percentis (10, 25, 50, 75 e 90) e os coeficientes de assimetria e curtose. O
namero de coletas, de observacbes, o percentual de dados vélidos e censurados foram

determinados na primeira etapa.

45.1.2 Testes de Kruskal-Wallis para comparacdo entre as sub-bacias

O teste de Kruskal-Wallis foi empregado para avaliar o comportamento dos 36 parametros em
cada uma das dez sub-bacias, utilizando os dados brutos. Quando os dados foram
considerados significativamente diferentes nos testes de Kruskal-Wallis, ao nivel de
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significancia (a) de 5%, foram empregados os testes de comparagdes multiplas. Foram
utilizados, para apoio das ferramentas estatisticas, os graficos box-plot, que permitem uma
melhor visualizacdo das diferengas entre cada sub-bacia, considerando todos os parametros

selecionados.

45.1.3 Andlise do percentual de violacdo dos limites preconizados pela Deliberacio
Normativa COPAM/CERH n° 01/08

As 36 variaveis analisadas foram, entdo, avaliadas em relacdo ao percentual de violacdo dos

limites legais, levando em consideracdo a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/08 e
a classe de enquadramento de cada rio onde esta localizada a estacdo de monitoramento.
Objetivou-se, dessa forma, identificar as principais varidveis responsaveis pela degradacéo
ambiental, em cada UPGRH.

Foram elaborados graficos de percentual de violagdo e, em seguida, foi realizada uma Analise
de Cluster com os percentuais de violagdo de cada pardmetro em cada UPGRH, com o
objetivo de agrupar as sub-bacias em funcdo da similaridade em relacdo a frequéncia de
ocorréncias dos parametros fora dos limites da legislacdo. Em seguida, os agrupamentos
foram comparados entre si, com a aplicacdo do teste de Mann-Whitney, ao nivel de
significancia, a, de 5%. As possiveis fontes de poluigdo responsaveis pela maior degradacéo

em cada Unidade foram também investigadas.

45.1.4 Avaliacdo comparativa dos valores de IQA observados nas sub-bacias

Os valores de IQA de cada sub-bacia, calculados entre 2008 e 2011, foram avaliados
comparativamente, visando confirmar os resultados obtidos nas analises anteriores. Os valores
de IQA foram apresentados na forma de grafico box-whisker e teste de Kruskal-Wallis,
seguido de teste de comparagGes multiplas (oo = 5%), foi aplicado para determinacdo de

diferengas significativas entre os indices observados em cada sub-bacia.

A sintese da metodologia empregada nesta terceira etapa é apresentada no fluxograma da
Figura 4.17.
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Figura 4.17. Fluxograma da metodologia correspondente a 32 etapa desse capitulo.
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45.2 Resultados e Discussao

45.2.1 Chélculo da estatistica descritiva

No Apéndice | (Tabelas 1.22 a 1.31) sdo apresentadas as estatisticas descritivas dos dados, por
UPGRH. Para cada sub-bacia foram calculados a média, desvio padrdo, média geométrica,
percentis 10, 25, 50, 75 e 90, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose, para cada

parametro.

Comparando as médias e medianas de cada uma das UPGRHs é possivel observar que, mais
uma vez, as sub-bacias SF5 e SF10 (rio das Velhas e rio Verde Grande, respectivamente)
apresentam valores para alguns pardmetros que sdo superiores as demais UPGRHs,
destacados em negrito na Tabela 1.32 (Apéndice I). A Unidade SF5 apresenta medianas mais
elevadas principalmente para parametros relacionados a poluicdo organica por esgoto, como
Coliformes, Fosforo Total e série nitrogenada, e a SF10 apresenta altos valores para sais
dissolvidos, Alcalinidade, Condutividade e Dureza. Este comportamento observado nas duas
sub-bacias corrobora 0s resultados encontrados nas analises exploratorias realizadas
anteriormente, mas é necessario continuar com as analises para determinar se as diferencas

observadas entre as medianas sao significativas.

45.2.2 Testes de Kruskal-Wallis para comparacdo entre as sub-bacias

Para comparar as dez UPGRHs da bacia do rio Sdo Francisco, foram realizados testes de
Kruskal-Wallis, considerando os dados de cada Unidade isoladamente e utilizando os
resultados de todas as coletas entre 2008 e 2011 de cada parametro, dados brutos,
independentemente do numero de campanhas realizadas em cada estacéo, ja que igualdade do
namero de dados analisados ndo é um pré-requisito desse teste. O teste foi empregado para 0s
36 parametros definidos anteriormente, a fim de buscar confirmacdes de resultados
encontrados sobre 0s parametros mais importantes para a qualidade da agua. Seguido do teste
Kruskal-Wallis, para os parametros indicados como diferentes significativamente entre as dez
sub-bacias, foram realizados testes de compara¢fes mdaltiplas (a = 5%) e plotados os box-

plots.

Dos 36 parametros, apenas Cianeto Livre ndo apresentou diferengas significativas entre as
UPGRHs (p=0,0815), e Aluminio Dissolvido e Cobre Dissolvido ndo mostraram a diferenca
entre as sub-bacias a um nivel de significancia « de 0,05 no teste de comparacGes multiplas.
Todos os demais sdo Uteis para distinguir entre as sub-bacias, resultado diferente do

encontrado ao comparar, também por Kruskal-Wallis, os quatro agrupamentos na segunda

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



etapa (item 4.4.2.4). 1sso mostra que as sub-bacias apresentam caracteristicas particulares e
que, quando séo analisadas em conjunto, algumas dessas propriedades sdo atenuadas. Além
disso, o teste de Kruskal-Wallis para comparar os agrupamentos foi realizado com os valores
medianos trimestrais padronizados de cada parametro, enquanto essa ultima analise foi
realizada com todos os dados. Os resultados mostram que as medianas podem ter mascarado
algumas caracteristicas da qualidade das aguas das sub-bacias, mas reforca-se que o uso das
medianas foi necessario nas analises exploratdrias para 0 emprego das técnicas multivariadas

exploratorias.

Mesmo com as ressalvas acima, foi possivel fazer associagdes e complementacdes dos
resultados encontrados anteriormente na segunda etapa com a comparagdo dos dados brutos

de cada UPGRH, ou seja, os resultados finais sdo 0s mesmos.

A Unidade SF10 realmente se destaca em alguns parametros em relacdo as demais:
Alcalinidade Total, Calcio Total, Cloreto Total, Clorofila a, Condutividade, Dureza Total,
Magnésio Total, Oxigénio Dissolvido, Potéassio Dissolvido, Sodio Dissolvido, SDT e Sulfato.
Todas essas 12 variaveis estdo entre as 14 em que essa Unidade também se destacou quando
analisada como o Grupo 4 em relacdo aos outros trés grupos, ndo se destacando agora em
relacdo ao pH e ao Zinco. Além desses parametros, em relacdo a Turbidez, pelo teste de
comparacOes maltiplas, apenas a SF10 é diferente das demais sub-bacias, possuindo valores
menores que as outras Unidades. Nota-se, uma vez mais, que essa sub-bacia se diferencia
pelas caracteristicas intrinsecas, apresentando grandes distingdes em relacdo as demais quanto
a parametros como sais, ions e sélidos, relacionados com formacédo geoldgica, tipo de solo e
intemperismo, assim como ja& mencionado anteriormente. Apesar das caracteristicas
geoldgicas, com rochas calcérias, sedimentos arenosos e feicBes carsticas explicarem em
grande parte o destaque da Unidade SF10 para os 12 parametros citados acima, ha que se
considerar também a influéncia de acbes antropicas, como os lancamentos de efluentes
domeésticos e industriais, principalmente na area de influéncia do municipio Montes Claros
(IGAM, 2010a).

A sub-bacia SF5 apresenta valores significativamente maiores que as demais UPGRHSs para
0s parametros Arsénio Total, DBO, Fosforo Total, Manganés Total, Nitrato e Nitrogénio
Amonical Total, o primeiro relacionado com a presenca do metal nos solos da sub-bacia e
com as atividades minerérias e os demais relacionados com polui¢do orgéanica e efluentes
industriais (Tabela 4.6). As fontes de arsénio na sub-bacia do rio das Velhas concentram-se

em seu alto curso, que € uma regido cuja importancia econdmica advém das exploracdes de
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minerio de ferro, ouro e gemas (IGAM, 2010b). Segundo Pompeu et al. (2005), as fontes mais
importantes de poluicdo nessa Unidade estdo localizadas no alto curso do rio, onde séo
langados os rejeitos de mineragdo e a maior parte dos efluentes domésticos e industriais da

Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Em relacdo aos Coliformes Termotolerantes, um pardmetro fortemente indicativo de
contaminacdo por esgoto sanitario, as UPGRHs SF2, SF3, SF5 e SF6 se destacam
significativamente das demais, com SF6 apresentando valores menores que as outras trés.
Analisando a Tabela 4.6, as Unidades SF2, SF3 e SF5 sdo realmente as sub-bacias com os
maiores numeros de estacdes com langcamento de esgoto doméstico como fonte de pressdo. As
Unidades SF2, SF3 e SF4 apresentam, ainda, altos valores de Ferro Dissolvido, como ja
citado anteriormente ao analisar o Grupo 1 e justificado pelo uso do solo, seja por atividades
agropecudrias ou silvicultura (muito presentes nessas sub-bacias) seja por atividades

minerérias (Tabela 4.6), e pela localizag&o na regido do Quadrilatero Ferrifero.

E possivel observar, também, pelos box-plots e pelos testes de comparagdes multiplas, que a
Unidade SF6 possui caracteristicas intermediarias entre SF5 e SF10, se assemelhando mais a
SF5 para determinados parametros (Arsénio Total, Coliformes Termotolerantes, Magnésio e
Turbidez) e mais a SF10 para outros (Ferro Dissolvido, Manganés Total, Nitrogénio
Amoniacal e pH) ou apresentando valores com a mesma tendéncia apresentada pelas duas
UPGRHSs, com os maiores valores entre as dez UPGRHSs (Alcalinidade Total, Célcio Total,
Condutividade, Dureza Total, SDT e ST). Além de qualidade da &gua intermediaria, a sub-
bacia SF6 encontra-se localizada geograficamente entre SF5 e SF10, o que justifica o
comportamento observado. Talvez, por isso, ela seja a terceira UPGRH mais distante em
relacdo as demais (depois de SF10 e SF5) no dendograma da AC das medianas (Figura 4.6),
ficando entre SF10, SF5 e as demais sub-bacias do Grupo 3. Porém, deve-se ter cautela com
as andlises relacionadas a SF6 uma vez que essa sub-bacia apresenta 0 menor nimero de
estacOes da Rede Basica, apenas quatro, sendo dificil que apenas esses pontos reflitam a
qualidade da &gua de toda a sub-bacia. 1sso pode explicar o fato do Grupo 3 (SF6, SF7, SF8,
SF9), obtido na AC, ter sido considerado pouco impactado, com nenhum parametro se
destacando sobre os demais grupos pela analise de comparagfes multiplas, apesar de SF6
fazer parte desse grupo, mas ter se destacado em relacdo aos CPs 2 (Metais e esgoto sanitario)
e 3 (Efluente industrial) nos graficos de escores: SF6 pode ter tido suas caracteristicas
atenuadas no teste de Kruskal-Wallis ao ser tratado em conjunto com as demais Unidades do
Grupo 3, ja que nesse teste analisa-se as medianas, mas seus dados tiveram influéncia na
ACP.
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Mesmo assim, ainda foi possivel observar que, para alguns parametros, as UPGRHs que
compdem o Grupo 3 da AC das medianas trimestrais (SF6, SF7, SF8 e SF9) realmente
apresentam a mesma tendéncia ou comportamento, justificando o agrupamento comum. Esses
parametros sdo Cloreto Total, Cor, Fenodis Totais, Fosforo Total, Niquel Total, Nitrato,
Nitrogénio Amoniacal Total, Potassio Dissolvido, Sodio Dissolvido, Substancias Tensoativas
e Sulfato, com valores menores que das demais Unidades, e Oxigénio Dissolvido SST e

Turbidez, apresentando valores normalmente maiores.

As Unidades SF1 e SF4 (que pertencem ao Grupo 1 da AC de medianas) apresentam alguns
parametros, entre esses citados acima (CI', P, N-NO3", N-NH4 "1, Kgiss, Nagiss € MBAS), que
se assemelham ao comportamento das sub-bacias do Grupo 3. Porém, no dendograma da
Figura 4.6, SF1, SF2, SF3 e SF4 sdo agrupadas, formando o Grupo 1, possivelmente pelo
comportamento semelhante em relacdo aos parametros Alcalinidade Total, Célcio Total,
DQO, Dureza, Ferro dissolvido, OD, pH e SST. Esse comportamento das sub-bacias SF1 e
SF4, mais semelhante a SF2 e SF3 para alguns parametros e para outros mais semelhante a
SF6, SF7, SF8 e SF9, pode indicar que o Grupo 1 (SF1, SF2, SF3, SF4) é um grupo mais
heterogéneo, agrupado provavelmente em funcédo da influéncia das atividades agropecuérias e
minerarias, justificando os altos escores para 0 Componente CP4 (Uso do Solo). Segundo
ANA (2012), no Alto S8o Francisco a atividade mineraria é intensa e essa exploracédo
apresenta elevada carga inorganica poluidora proveniente da extracdo e beneficiamento de

minérios.

O comportamento de alguns dos parametros analisados sdo apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Box-plot de alguns parametros indicados como significativamente diferentes
entre as dez UPGRHSs.
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Figura 4.18. Box-plot de alguns dos paréametros indicados como significativamente
diferentes entre as dez UPGRHSs (continuacao).
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45.2.3 Analise do percentual de violacdo dos limites preconizados pela Deliberacdo
Normativa COPAM/CERH n° 01/08

O célculo da porcentagem de violacdo dos parametros em relacdo a Deliberagdo Normativa
(DN) COPAM/CERH 01/08 foi realizado também por UPGRH. Foi verificado o percentual
de violagdo a 26 parametros, que séo aqueles que possuem limites estabelecidos na legislagéo

e que estdo entre os 36 parametros selecionados monitorados pelo IGAM: Aluminio
Dissolvido, Arsénio Total, Bario Total, Chumbo Total, Cianeto livre, Cloreto Total, Clorofila
a, Coliformes Termotolerantes, Cobre Dissolvido, Cor Verdadeira, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Fenois Totais, Ferro Dissolvido, Fosforo Total, Manganés Total, Nitrato,
Nitrogénio Amoniacal Total, Niquel Total, Oxigénio Dissolvido, pH in loco, Solidos
Dissolvidos Totais, Solidos em Suspensdo Totais, Substancias Tensoativas, Sulfato Total,
Turbidez e Zinco Total. Para o célculo foram utilizados os dados brutos das coletas trimestrais
de todas as estacOes de cada UPGRH, de 2008 a 2011, e as classes de enquadramento dos
corpos d’agua foram levados em consideragdo. Os limites legais estabelecidos pela DN
COPAM/CERH 01/08 para os parametros analisados, por classe de enquadramento, estdo

apresentados na Tabela 1.33 (Apéndice I).

Os parametros Coliformes Termotolerantes, Cor Verdadeira, Fosforo Total, Manganés Total,
Sélidos em Suspensdo Totais e Turbidez apresentaram mais de 10% dos dados violando os
limites estabelecidos em legislagdo, em todas as UPGRHSs, podendo ser considerados
parametros com grande contribuicdo para a degradacdo ambiental nessas sub-bacias. Tal
constatacdo esta de acordo com o resultado encontrado no Relatério Anual de 2009 (IGAM,
2010a) no qual, avaliando a série historica de amostragem (1997-2009), foi verificado que os
parametros que apresentaram 0s maiores percentuais em desacordo com a legislacéo na bacia
do rio Sdo Francisco e afluentes foram Manganés Total, Coliformes Termotolerantes, Cor
verdadeira, Turbidez, SST e Fosforo Total com, respectivamente, 33,3%, 31,6%, 30,4%,
28,1%, 24,1% e 22,3% de ocorréncia fora dos limites. Ressalta-se, dessa forma, a influéncia
do aporte de matéria organica, em especial das atividades pecuaristas e do lancamento de
esgotos domésticos nos corpos de agua da bacia do rio Sdo Francisco e afluentes, além da
interferéncia da poluigdo difusa, principalmente devido ao mau uso (processos erosivos) e

manejo inadequado do solo desta bacia.

Todos esses seis parametros carregam o CP2 (Metais e esgoto sanitario) da ACP realizada na
2% etapa e o Fator 2 da AF (com excecéo de Coliformes que carrega o Fator 5 devido a rotacao
fatorial), contribuindo para explicar aproximadamente 18-19% da variancia dos dados. Além

disso, no teste de Kruskal-Wallis, trés parametros foram considerados como tendo diferencga
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significativa entre os quatro grupos (Coliformes, Fosforo e Manganés), enquanto Cor, SST e
Turbidez ndo foram diferentes para os grupos. Talvez isso mostre que, apesar da grande
importancia ambiental desses parametros, eles apresentam altos valores em todas as Unidades,

ndo havendo grande variancia entre seus dados.

As frequéncias de ocorréncia de pardmetros fora dos limites estabelecidos na legislacdo ao

longo da série historica 2008-2011, em cada uma das sub-bacias do rio Sdo Francisco,

considerando as 150 estacGes da Rede Bésica, estdo apresentadas nas Figuras 4.19 e 4.20.

Figura 4.19. Frequéncia da ocorréncia de parametros fora dos limites estabelecidos na

legislacdo ao longo da série histérica nas sub-bacias SF1 a SF4 do rio Sdo Francisco.
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Figura 4.20. Frequéncia da ocorréncia de parametros fora dos limites estabelecidos na
legislacdo ao longo da série histérica nas sub-bacias SF5 a SF10 do rio Sdo Francisco.
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Apobs a elaboracdo dos graficos de percentual de violacdo, foi realizada uma Analise de
Cluster com os percentuais de violacdo de cada pardmetro em cada UPGRH, com o objetivo
de agrupar as sub-bacias em fungdo da similaridade em relacdo a frequéncia de ocorréncias
fora dos limites da legislacdo. A Figura 4.21 é o dendograma resultante dessa AC. Pelo
método exposto por Vicini (2005), ja mencionado nos resultados da primeira AC, a linha de
corte seria tracada na Distancia Euclidiana de 0,525, formando quatro grupos novamente.
Porém, pelo nimero de dados disponivel para dar continuidade as analises de comparacdo
entre os grupos formados (apenas um percentual de violacdo por parametro, por UPGRH),
optou-se por considerar a formacéo de dois grandes grupos. Vale a pena ressaltar que Vicini
(2005) também deixa claro que a definicdo do nimero de grupos formados deve levar sempre
em consideracao os critérios adotados por cada pesquisador. Dessa forma, observa-se que sdo
formados dois agrupamentos: um (Grupo A) formado pelas UPGRHs SF2, SF3, SF5 e SF10 e
outro (Grupo B) pelas Unidades SF1, SF4, SF6, SF7, SF8 e SF9.

Figura 4.21. Dendograma do agrupamento das UPGRHs em fungéo dos percentuais de
ocorréncia de violagdo dos limites da legislacao.
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Para verificar quais parametros se diferenciaram mais entre os dois grupos, em relacdo ao
percentual de violagdo dos limites legais, foi feita uma comparagédo entre 0s agrupamentos,
utilizando as frequéncias de violagdo de cada pardmetro em cada grupo. Os parametros que
apresentaram diferengas significativas pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05) entre os
agrupamentos foram Cianeto Livre, DBO, Fenois Totais, Fosforo Total, Nitrogénio

Amoniacal Total, Oxigénio Dissolvido e Substancias Tensoativas. A Figura 4.22 apresenta 0s
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box-plots com a distribuicdo do percentual de violacdo destes parametros em cada um dos
dois grupos. Entre esses pardmetros, apenas Fosforo Total apresenta frequéncia de violagdo
maior que 10% em todas as sub-bacias. Observa-se que o Grupo A apresenta frequéncias

maiores de viola¢do em todos os sete parametros.

Figura 4.22. Box-plots para comparacdo das frequéncias de violacdo de cada parametro,
em cada agrupamento da AC. No eixo y, dados em percentual (ex.: 0,12 = 12% de coletas

violando o limite legal).
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Considerando a Tabela 4.6, que mostra as possiveis fontes de poluicdo em cada Unidade, é
possivel inferir que os maiores percentuais de violagio para os parametros DBO, N-NH; 't e
OD podem estar relacionados a presenca de matéria orgdnica nas UPGRHs do Grupo A,
podendo indicar maior contaminacdo por esgoto. As violacGes elevadas de Cianeto Livre,
Fendis Totais e Substancias Tensoativas no Grupo A podem ser explicados pelas atividades
minerarias (Cetesb, 2012) nas Unidades SF2 (IGAM, 2010c), SF3 (IGAM, 2010d) e SF5
(IGAM, 2010b) (extracdo e beneficiamento de minerais metalicos e ndo metélicos) e pelos
efluentes industriais (inddstrias de alimentos, quimicas, téxteis, de corantes, de tintas, de
fibras, de processamento mineral, de plasticos, de produtos farmacéuticos e de agroquimicos).
A influéncia dos efluentes industriais nas Unidades SF2, SF3 (Grupo 1) e SF5 (Grupo 3)
também foi demonstrada pelos altos escores desses grupos em relacdo ao CP3 (Efluente
industrial) da ACP. O Fosforo Total pode estar associado a carga proveniente da agricultura,

principalmente nas Unidades SF2 e SF3, e aos despejos domésticos e industrias.

Com essa analise, com base nos parametros que violam os limites estabelecidos em legislacéo
e que, portanto, sdo responsaveis pela degradacdo da qualidade da &gua, é possivel dizer que
as sub-bacias do Grupo A sofrem maiores interferéncias de acGes antropicas do que as sub-
bacias do Grupo B. Essa situacdo é tipica de areas com adensamento populacional,
especialmente em ambientes urbanos, onde 0s cursos de agua apresentam alta degradacdo da
qualidade da &gua, recebendo ndo somente uma grande quantidade de efluentes domésticos e
industriais, mas também de sedimentos e lixo (POMPEU et al., 2005). Somente a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, localizada nas cabeceiras das sub-bacias do rio das Velhas e
do rio Paraopeba, concentra cerca de 30% de toda a populacdo da bacia hidrografica do rio
Sdo Francisco (ANA, 2012). Além disso, as industrias estdo concentradas no Alto Séo
Francisco, principalmente na bacia do rio das Velhas (SF5), Paraopeba (SF3) e Para (SF2).
No médio S&o Francisco, na sub-bacia do Verde Grande (SF10), os municipios de Montes
Claros e Janatba (MG) concentram industrias alimenticias, téxteis e metalurgicas (ANA,
2012).

45.2.4 Avaliacdo comparativa dos valores de IQA observados nas sub-bacias

O IQA foi desenvolvido visando avaliar o impacto dos esgotos domésticos nas aguas,
verificando os parametros mais caracteristicos desses efluentes, quais sejam: coliformes
(matéria fecal), OD e DBO (matéria organica), nitrogénio amoniacal e fésforo (nutrientes). A
Figura 4.23 apresenta os graficos box-plot dos valores de IQA de cada sub-bacia calculados
entre 2008 e 2011. Observa-se pelos graficos que as sub-bacias SF2, SF3, SF5 e SF10
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possuem valores de IQA menores que os das demais Unidades e essa diferenca é

estatisticamente significativa, comprovada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Figura 4.23. Box-plots para comparacéo dos valores de IQA de cada umas das UPGRHSs.
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Esse resultado corrobora a concluséo de que as Unidades do Grupo A (SF2, SF3, SF5 e SF10)
sofrem maior interferéncia de acBes antrdpicas. Como j& mencionado, as maiores
concentragdes de carga organica encontram-se na regido do Alto Sdo Francisco,
particularmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (sub-bacias do rio das Velhas —
SF5 e rio Paraopeba — SF3), que inclui as cidades de Belo Horizonte, Betim, Contagem,
Ribeirdo das Neves, Santa Luiza e Sete Lagoas. Essas cidades, mesmo sendo contempladas
com algum tipo de tratamento, ainda contribuem com cerca de 30% da carga de esgoto urbano
na bacia do Sdo Francisco. Outro centro urbano que apresenta alta carga de esgoto por dia €
Montes Claros — SF10. Esses municipios foram os que apresentaram pontos com 0s menores
valores de IQA no diagndstico da bacia do rio Sdo Francisco (ANA, 2012), assim como
observado nesse trabalho pelos baixos valores nas UPGRHSs correspondentes. E importante
ressalvar que, apesar de a UPGRH SF10 ter um destaque para materiais inorganicos
dissolvidos (CP1), como constatado na ACP, o municipio de Montes Claros impacta
negativamente a qualidade da agua em um ponto de monitoramento dessa Unidade (VG003),

0 que justifica a influéncia de efluentes domésticos observada para SF10 (IGAM, 2010a).

Pelos resultados obtidos, foi possivel confirmar que as sub-bacias SF5 e SF10 realmente
possuem caracteristicas que as langam como as mais diferenciadas, com pardmetros que se
destacam nessas Unidades em relacdo as demais, corroborando o isolamento das duas no

dendograma da Figura 4.6, mesmo que por razdes distintas.
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46 Conclusao

A partir das indmeras andlises estatisticas efetuadas, todas com resultados semelhantes e
complementares, foi possivel confirmar a maior degradagdo da sub-bacia SF5 (sub-bacia do
rio das Velhas), tendo como critério de decisdo os impactos antrépicos. A SF10 (sub-bacia do
rio Verde Grande) é diferente principalmente pelas suas condi¢bes geologicas, apesar de
também ter impacto de fontes antrépicas. As Unidades SF2 (sub-bacia do rio Para) e SF3
(sub-bacia do rio Paraopeba), das quais a SF5 se aproxima mais na AC das medianas, se
destacam pela contaminagdo organica e pelas atividades minerérias e agropecuérias. A SF7
(sub-bacia do rio Paracatu), SF8 (sub-bacia do rio Urucuia) e SF9 (sub-bacia do rios
Pandeiros e Calindd) sdo as Unidades menos impactadas, em todos os aspectos, juntamente
com as UPGRHs SF1 (Alto curso da bacia do rio Sdo Francisco) e SF4 (entorno da represa de
Trés Marias), e a SF6 (sub-bacia do rios Jequitai e Pacui) ¢ uma UPGRH com qualidade de
agua influenciada pelas sub-bacias vizinhas.

Ainda que a degradacdo da sub-bacia do rio das Velhas seja largamente alardeada pelos
orgdos de fiscalizacdo e pelos pesquisadores da area ambiental, j& que apresenta o maior
contingente populacional e a mais expressiva atividade econdmica, a realizacdo de estudos
que utilizam metodologias criteriosas para avaliacdo de dados de monitoramento de qualidade
das &guas é importante para confirmar tal situacdo. Assim, a concluséo de que a sub-bacia do
rio das Velhas é a mais impactada tem como embasamento o resultado de diferentes analises
estatisticas:

1) Segunda UPGRH mais isolada na Analise de Cluster com as medianas (Figura 4.6);

2) Se destaca em relacdo aos Componentes Principais 2 e 3 (Metais e esgoto sanitario e
Efluente industrial) da Analise de Componentes Principais da bacia do rio Sdo Francisco
(Figuras 4.9, 4.10, 4.12, 4.13 e 4.14); e também para os Componentes CP5 (nitrato) e CP7
(DBO e temperatura) (Figura 4.15);

3) Medianas maiores, na estatistica descritiva, dos parametros que indicam polui¢do organica
(Tabela 1.32);

4) Destaque, analisando o Kruskal-Wallis, em pardmetros que indicam impacto antropico
(Figura 4.18);

5) UPGRH mais isolada das demais na Andlise de Cluster com os valores de frequéncia de
violacdo dos limites legais (Figura 4.21);

6) IQA com valores significativamente mais baixos em relagdo aos das demais sub-bacias
(Figura 4.23).
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5 ESTUDO DAS TENDENCIAS TEMPORAIS E ESPACIAIS DOS
PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA DA SUB-BACIA DO
RIO DAS VELHAS

5.1 Introducao

Neste capitulo, foram efetuadas anélises estatisticas que detectam as tendéncias temporais, de
reducdo ou de elevacdo, das concentragdes dos parametros monitorados nas estacfes de
amostragem localizadas ao longo do rio das Velhas. Estas estacfes de monitoramento
apresentam uma série historica de dez anos de dados, o que permitiu uma analise de tendéncia
mais aprofundada. Maior detalhamento sobre as estacfes selecionadas para estudo sera

apresentada no item 5.2 que se segue.

Para a verificacdo da tendéncia espacial de cada parametro, foi utilizado o software ArcGIS,
gerando mapas que representam cada estacdo de monitoramento e permitem identificar os
locais com maior ou menor tendéncia de degradagéo, considerando cada parametro. Uma AC
para agrupamento das estacfes permitiu identificar variagdes espaciais da qualidade da agua

na sub-bacia.

5.2 Metodologia

5.2.1 Area de estudo

O rio das Velhas tem sua nascente principal na cachoeira das Andorinhas, municipio de Ouro
Preto, numa altitude de aproximadamente 1.500 m. Toda a bacia compreende uma area de
27.857 km? onde estdo localizados 51 municipios que abrigam uma populagdo de
aproximadamente 4,4 milhGes de habitantes (destes, aproximadamente 94% residem em
municipios com sede na bacia), segundo os dados estatisticos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2000). O rio das Velhas desagua no rio Sdo Francisco em
barra do Guaicui, distrito de Varzea da Palma, apos quase 800 km, numa altitude de 478 m,
com uma vazao média de 300 m*/s (IGAM, 2010b).

Para fins de gerenciamento ambiental, a sub-bacia do rio das Velhas pode ser dividida em
trechos alto, médio e baixo. O Alto rio das Velhas corresponde a cerca de 9,8% da area de
drenagem da bacia, compreendendo o Quadrilatero Ferrifero, amplamente explorado por
atividades minerarias. Esse trecho é delimitado, ao sul, pelo municipio de Ouro Preto e, ao
norte, pelos municipios de Belo Horizonte, Contagem e Sabard. Apresenta o maior

contingente populacional da bacia (cerca de 70% da populacdo), com uma expressiva

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



atividade econémica, concentrada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), onde
estdo presentes os maiores focos de poluicdo hidrica da bacia. Os trechos Médio e Baixo rio
das Velhas correspondem, respectivamente, a 45% e 45,2% da area de drenagem da bacia,
apresentando caracteristicas diferenciadas, incluindo uma menor concentracdo populacional
(25% da populacédo da bacia no trecho médio e 5% no trecho baixo), com o predominio das
atividades agricolas e pecuérias. O Médio rio das Velhas inicia-se ap6s a foz do ribeirdo da
Mata, seguindo até a foz do rio Paraina. O Baixo rio das Velhas inicia-se ap6s a confluéncia

com o rio Paradna e vai até sua foz, no rio Sdo Francisco (CAMARGOS, 2004).

A sub-bacia do rio das Velhas oferece grande variedade de bens minerais entre metalicos e
ndo-metalicos, com maior diversificacdo e concentracdo dessas riquezas no alto curso da
bacia, entre Sdo Bartolomeu e Sete Lagoas. O Quadrilatero Ferrifero, que possui parte da sua
area cortada pela bacia do rio das Velhas, é uma regido muito importante economicamente
para Minas Gerais e para 0 pais, por possuir importantes reservas minerais de ferro,

manganés, cobre, antimdnio, arsénio, ouro, aluminio e uranio.

As sub-bacias dos rios Itabirito, Maracujé, Pedras, Peixe, ribeirbes dos Macacos e Agua Suja
sdo caracterizadas pela explotacdo de minério de ferro, ouro e gemas. A explotacdo de topazio
estd localizada nas sub-bacias dos rios Itabirito, Maracuja, Pedras e cérrego da Ajuda. No
meédio curso do rio das Velhas verifica-se exploragdo de calcario, como matéria prima para a

indUstria de cimento, enquanto a extracdo de areia ocorre em toda sub-bacia.

A atividade agropecuaria é mais expressiva no Médio e Baixo rio das Velhas, embora seja
pouco significativa quanto a geragio de receita. E responsavel pelos processos de eroséo da
regido, em funcdo do grande percentual de area mecanizada, e também pela utilizacdo de
insumos agricolas, tais como fertilizantes e pesticidas. Todavia, a agricultura ndo constitui a
atividade principal, ocupando menos de 1% da area total. A silvicultura ocupa cerca de 4% da
sub-bacia, tendo o eucalipto como espécie mais significativa. As areas de pastagens ocupam
aproximadamente a metade da area da sub-bacia (45,6%), evidenciando métodos extensivos
de criacdo bovina. E importante salientar que a pecuaria é a atividade mais importante do
Médio rio das Velhas, responsavel por cerca de 75,34% da producdo de suinos de toda a sub-
bacia e por 57,9% da producéo de bovinos (IGAM, 2010b).

A atividade industrial encontra-se concentrada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
contribuindo expressivamente para a degradacdo dos corpos de agua, ja que grande parte das

industrias ndo tem tratamento adequado para seus efluentes e residuos solidos gerados. O
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desempenho industrial dos municipios que compdem a sub-bacia do rio das Velhas é de
extrema importancia no contexto de desenvolvimento econdmico do estado de Minas Gerais.
No alto médio curso concentram-se industrias alimenticias, metaldrgicas, téxteis, quimicas e

de produtos farmacéuticos.

A bacia hidrografica do rio das Velhas é caracterizada pela presenca dos seguintes tipos de
uso dos recursos hidricos: abastecimento pablico, industrial, irrigacdo e usos diversos. Estes
usos estdo relacionados as atividades econdmicas dominantes nessa Unidade. A geracdo de
energia, a protecdo e a preservacdo das comunidades aquaticas, o turismo, o lazer e a
possibilidade de navegacdo entre Sabaré e Jaguara Velha (distrito de Mocambeiro) também se
destacam, constatando-se, assim, a multiplicidade dos usos dos recursos hidricos na sub-

bacia.

A distribuicdo dos usos e dos volumes outorgados é bastante irregular ao longo da UPGRH
SF5. O alto curso, onde esta inserida a RMBH, concentra 0s usos para consumo humano,
indUstria e abastecimento publico. O médio e baixo cursos concentram principalmente o uso
para irrigacdo. Nota-se também que o alto curso do rio das Velhas é a regido que requer as
maiores demandas de dgua (IGAM, 2010b).

5.2.2 Banco de dados analisado

Como ja comentado, para o estudo de tendéncia temporal e espacial, optou-se por trabalhar
com uma série historica de dez anos, a fim de analisar uma quantidade maior de dados e,
assim, verificar a existéncia de tendéncia de elevacdo ou reducdo da concentracdo de
determinado parametro ao longo dos anos, na sub-bacia do rio das Velhas. Tendo em vista a
definicdo de dez anos continuos de coletas, foram analisados os dados de monitoramento
obtidos entre 2002 e 2011, sendo a presenca de dados para todos esses anos um prée-requisito
para a escolha das estacdes a serem estudadas. Para a rede de monitoramento da UPGRH SF5,
29 estacOes atendem a esse critério, todas pertencentes & Rede Bésica de monitoramento,
sendo as mesmas as escolhidas para as analises dessa etapa do trabalho. As frequéncias de
coletas em cada uma dessas estacOes varia, como € mostrado na Tabela 5.1. A localizacdo das

estacOes analisadas na sub-bacia do rio das Velhas esta apresentada na Figura 5.1.
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Tabela 5.1. Estacdes utilizadas na andlise de tendéncia e suas respectivas frequéncias de
amostragem e nimero de coletas ao longo dos dez anos.

Estacdo Frequéncia de coleta (nimero de coletas) Estacdo  Frequéncia de coleta (nimero de coletas)

BV013  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV142  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008
(68)
BV035 Trimestral / Mensal a partir de abr/2007 a | BV143  Trimestral (40)

out/2010 (68)
BV037  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV146  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008

(68)
BV062 Trimestral / Mensal a partir de abr/2007 | BV147  Trimestral (40)
(78)
BV063 Trimestral / Mensal a partir de abr/2007 | BVv148  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008
(78) (68)
BV067  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV149  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008
(68)
BV076  Trimestral (40) BV152  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008
(68)
BV083  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV153  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008
(68)
BV105 Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV154  Trimestral (40)
BV130 Trimestral (40) BV155  Trimestral (40)
BV135 Trimestral (40) BV156  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008
(68)

BV137  Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV160  Trimestral (40)
BV139 Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68) | BV161  Trimestral (40)
BV140 Trimestral (40) BV162  Trimestral (40)
BV141 Trimestral / Mensal a partir de jul/2008 (68)

Para a escolha dos parametros a serem avaliados quanto a tendéncia, levou-se em
consideracao os resultados das analises para a identificacdo da sub-bacia mais impactada, uma
vez que esses resultados indicaram os parametros importantes para a qualidade das aguas na
Unidade SF5. As varidveis foram selecionadas por dois critérios: (i) varidveis que se
destacaram na sub-bacia do Velhas nos testes de Kruskal-Wallis, seguidos do teste de
comparac¢Bes multiplas, tanto ao comparar 0s grupos resultantes da AC das medianas (Grupo
2), quanto ao comparar as UPGRHSs individualmente (SF5); (ii) parametros que, considerando
todas as coletas realizadas nessa sub-bacia entre 2008 e 2011, tiveram mais de 25% de
violacdo dos limites legais. O critério para a escolha desse limite de violagéo justifica-se por
representar pelo menos uma violagdo por ano (1/4 das coletas trimestrais). Os parametros

escolhidos encontram-se no Quadro 5.1.
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Figura 5.1. Localizagdo das estacOes da sub-bacia do rio das Velhas analisadas para o
estudo das tendéncias temporais e espaciais.
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Quadro 5.1. Pardmetros selecionados para a avaliagdo de tendéncia temporal e espacial

tendo como critério os resultados de trés analises realizadas anteriormente.

Parémetros que se destacaram no
Grupo 2, no Teste Kruskall-
Wallis/Comparagdes Mdltiplas
entre grupos da AC das medianas

Pardmetros que se destacaram na
UPGRH SF5, no Teste Kruskall-
Wallis/Comparagdes maltiplas
entre UPGRHSs (dados brutos)

Pardmetros com mais de 25% de
violagcdo em relagdo aos limites
legais, na Unidade SF5

Arsénio Total
Coliformes Termotolerantes
Manganés Total

Nitrogénio Amoniacal

Arsénio Total
DBO
Coliformes Termotolerantes
Fosforo Total
Manganés Total
Nitrato
Nitrogénio Amoniacal

Arsénio Total

Coliformes Termotolerantes
Fosforo Total
Manganés Total

SST
Turbidez
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Além dos nove parametros mencionados acima, foi definido também avaliar o Oxigénio
Dissolvido e o indice de Qualidade das Aguas, variaveis com boa indicacio de qualidade das
aguas, que fornecem respostas sobre contaminacdo por esgotos, uma forte fonte de impacto

identificada na sub-bacia do rio das Velhas.

Dessa forma, para o estudo proposto, o banco de dados consolidado contem 29 estacOes, 11
variaveis e dez anos de série histérica, com 1.684 coletas trimestrais e mensais, dados brutos,

totalizando 16.625 observacoes.

5.2.3 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva foi realizada por estacdo, para cada uma das 11 varidveis selecionadas.
Os valores censurados, mais uma vez, foram substituidos pelo préprio LD. Foram calculados
a média, o desvio padrdo, a média geométrica, os percentis (10, 25, 50, 75 e 90), os

coeficientes de assimetria e curtose e o percentual de outliers.

Para a identificacdo dos outliers foi utilizado o método exploratorio da amplitude interquartis
(AlQ), que é dada pela diferenca entre Qs e Qi, respectivamente, o primeiro e o terceiro
quartis. Assim, no presente estudo, foi considerado outlier superior todo dado maior que
(Qs+1,5AIQ) e, analogamente, outlier inferior todo valor menor que (Q:-1,5AIQ)
(NAGHETTINI; PINTO, 2007). Em seguida, os dados foram verificados quanto a presenca e
ao percentual de outliers. Todas as ocorréncias foram analisadas individualmente para a
verificagdo da necessidade ou ndo de sua exclusdo, com o intuito de evitar distor¢cdes nos
resultados. No entanto, somente em caso de inconsisténcia comprovada estes dados foram

excluidos dos bancos de dados, ja que eles podem ocorrer naturalmente em dados ambientais.

5.2.4 Analise de tendéncia temporal

Para a andlise de tendéncia temporal, cada uma das 29 estacdes foi analisada individualmente
para cada um dos 11 parametros. Conforme mencionado no item Revisdo de Literatura,
diversas técnicas e métodos de analise de séries temporais foram desenvolvidas e aplicadas.
No presente estudo, a andlise das séries temporais adotou o seguinte procedimento:
verificacdo da autocorrelagdo da série temporal, teste de Kruskall-Wallis para verificar
diferencas significativas entre os dados medidos nas diferentes estacGes do ano e testes de
tendéncias temporais. Os testes de Correlacdo de Spearman, de Kuskal-Wallis, de Mann-
Kendall ou Sazonal de Mann-Kendall sdo testes ndo paramétricos, por estarem sendo

analisados dados que ndo seguem a distribuicdo normal, e seus resultados foram confrontados
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em busca de conclusdes sobre a tendéncia de um parametro. Para as analises foram utilizados
os softwares Statistica 8.0 e XLSTAT.

A Correlacdo de Spearman foi determinada relacionando os dados de monitoramento do
parametro com o tempo, sendo que as coletas foram ordenadas da mais antiga (2002) para a
mais recente (2011). Todas as coletas realizadas na estacdo foram incluidas nessa andlise,
independentemente da frequéncia de amostragem. Correlacbes com valor-p menores que 0,05
(nivel de confianca de 95%) foram consideradas significativas, ou seja, houve uma tendéncia

ao longo do tempo para o parametro analisado em determinada estacgéo.

Em seguida, para corroborar os resultados encontrados na correlacdo, foram realizados 0s
testes de Mann-Kendall ou Sazonal de Mann-Kendall. Para a definigdo de qual dos dois testes
utilizar em cada caso, a série historica de cada parametro, para cada estacdo, foi analisada
guanto a presenca ou auséncia de sazonalidade, comparando os quatro trimestres do ano por
meio do teste de Kruskal-Wallis. Para as séries que apresentaram diferenca significativa entre
os trimestres (p<0,05), foi considerada a existéncia de influéncia da sazonalidade nos dados.
Dessa forma, para essas situacOes, foi realizado o teste Sazonal de Mann-Kendall. Ao
contrario, para as séries nas quais ndo foi identificada sazonalidade (p>0,05 no teste de
Kruskall-Wallis), foi utilizado o teste de Mann-Kendall para andlise de tendéncia temporal.
Essa metodologia esta de acordo com a estabelecida por Christofaro; Ledo (2009) e Groppo,
(2005). Para os teste Mann-Kendall, todos os dados da série histdrica foram utilizados. J& nos
casos onde foi aplicado o teste Sazonal de Mann-Kendall, para os resultados ndo sofrerem
interferéncia das diferentes frequéncias de amostragem, s6 foram incluidas nas analises as
coletas trimestrais. Da mesma forma que nos testes de correlacdo, foram interpretados como
tendéncia significativa os resultados cujo valor-p foram menores que 0,05 para esses dois
testes de tendéncia. O valor da estatistica S do teste indicou se houve tendéncia positiva ou

negativa para o parametro.

Gréficos de séries temporais, por estacdo e por parametro, foram tracados para uma
visualizagdo dos resultados encontrados nas analises estatisticas. Além de permitir a
verificacdo do comportamento da varidvel ao longo do tempo, esse grafico possibilitou
analisar a variacdo da concentracdo do parametro em relacdo ao limite legal estabelecido na
Deliberagcdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008.
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5.2.5 Analise de tendéncia espacial

Utilizando os valores medianos (percentis 50) de cada um dos 11 parametros, em cada uma

das 29 estacdes, foi realizada uma Andlise de Cluster para agrupar essas estacdes da sub-bacia

do rio das Velhas, de acordo com suas similaridades em funcéo das caracteristicas analisadas

nessa etapa. O objetivo dessa anélise foi verificar as variacGes espaciais na sub-bacia do rio

das Velhas, em funcéo da qualidade da agua das diferentes estacGes de monitoramento.

Nesta etapa, também foram elaborados mapas para a elucidacéo da tendéncia espacial de cada

parametro, utilizando o software ArcGIS 10. Em cada estagdo analisada na sub-bacia do rio

das Velhas, foi apontado se a tendéncia verificada para o parametro ao longo do tempo foi de

elevacdo, redugdo ou se ndo houve tendéncia. Dessa forma, foi possivel identificar, no geral,

se a qualidade da &gua havia melhorado, piorado ou néo havia sofrido alteracdo ao longo do

tempo nas estacdes localizadas ao longo da sub-bacia do rio das Velhas.

O fluxograma dessas analises esta apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2. Fluxograma da metodologia para estudo das tendéncias temporais e espaciais.

Dados brutos

7

Estatistica
Descritiva

v

v

ESTUDO DAS TENQENCIAS TEMPORAIS E ESPACIAIS DOS PARAMETROS
DE QUALIDADE DE AGUA DA SUB-BACIA DO RIO DAS VELHAS

SF5: Rede Bdsica, 29 estacdes, 11 varidveis, 10 anos de série histérica (2002-
2011), coletas trimestrais e mensais

Estatistica descritiva

Presencae
percentual de outliers

¥

Cada estacdo
separadamente

Andlise de consisténcia

dos dados

v

Para cada parametro:

Média, Desvio padréo, Média geométrica

Percentis 10, 25, 50, 75, 90

Coeficientes de assimetria e curtose
Valores dos outliers inferior e superior

Anédlise de tendéncia

Por
por

y

estacdoe
parametro

Teste Kruskal-Wallis
entre os trimestres

Correlagdo de
Spearman

Medianas dos Mapas, de cada p<0,05: tendéncia p>0,05: auséncia p<0,05: presenga
11 parametros parémetro, com as significativa de sazonalidade de sazonalidade
tendéncias temporais de
\l’ cada estagéo \1’ \l’
AC para Teste Mann- Teste Sazonal Coletas
agrupar as 29 Kendall de Mann-Kendall || trimestrais
estagdes Graficos de \l/ \l/
\l/ séries temporais p<0,05: tendéncia p<0,05: tendéncia
Variagéo temporal temporal
espacial significativa significativa

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

81



5.3 Resultados

5.3.1 Estatistica descritiva

A partir do banco de dados consolidado, com suas 16.625 observagdes, os dados de cada uma
das 29 estacBes foram analisados individualmente, sendo calculadas as medidas da estatistica

descritiva citadas na metodologia.

O método exploratério da amplitude interquartil utilizado para identificacdo dos outliers
sinalizou varias observagdes que se desviam significativamente dos outros elementos da
amostra, ou seja, dos demais valores observados para determinado parametro em uma estacéo
de amostragem especifica. Foi realizada uma anélise individual de cada um desses valores,
confrontando 0os mesmos com 0s demais parametros da mesma coleta - observando a
coeréncia com parametros correlacionados, como no caso de SST e Turbidez -, com as coletas
realizadas em datas proximas e observando se 0 periodo da coleta era seco ou chuvoso. A
partir dessa analise, foram determinadas 15 observacdes, distribuidas em dez estacGes,
correspondentes aos parametros Coliformes, Nitrato, OD, SST e Turbidez, que se mostraram
muito diferentes das demais observacOes. Para esses casos, 0s valores outliers foram
substituidos pelo valor mediano do parametro na estacdo correspondente. Pelo fato desses
parametros, com excecdo de SST, serem usados para o calculo do IQA, para as coletas nas
quais houve substituicdo dos outliers, o valor de IQA também foi substituido (12 casos) pelo
valor mediano desse indice calculado para a estacao, totalizando 27 substituicGes no banco de
dados (0,16% do total de dados analisados).

As estatisticas descritivas foram recalculadas, com os valores de outliers substituidos, e 0s
resultados se encontram em anexo, no Apéndice Il (Tabelas I1.1 a Il. 11). Uma estatistica
descritiva geral do banco de dados, contendo os dados de todas as 29 estagbes juntas é

apresentado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Estatistica descritiva do banco de dados, considerando dados das coletas de
2002 a 2011 de 29 estagbes da sub-bacia do rio das Velhas (SF5).

Ast Coli. term. DBO Pt Mn+ N-NO; N-NH,t OD SST Turb. I0A

(mg/L) (NMP/100ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UNT)
'g'oﬂzgo de 1435 1636 1636 1608 1168 1682 1192 1684 1264 1684 1636
% dados faltantes 14,79 2,85 285 451 30,64 012 2922 000 2494 000 285
% dados validos 85,21 97,15 97,15 9549 69,36 99,88 70,78 100,00 7506 100,00 97,15
% dados 2195 2042 4101 330 009 137 2727 101 071 000 0,00
censurados
Média 0,0200 49693 6 024 044 060 1,86 6,03 155 168 51
Desv. Padrio 0,0275 66114 11 033 08 071 382 224 376 413 16
Média geométrica 0,0062 5149 4 012 020 075 048 538 46 43 49
Percentil 10 0,0003 55 2 003 004 007 010 283 8 7 31
Percentil 25 0,0009 500 2 006 009 015 010 490 17 14 40
Percentil 50 0,0119 8500 3 013 020 033 030 650 42 33 50
Percentil 75 0,0269 90000 6 028 044 078 1,60 730 115 128 63
Percentil 90 0,0519 160000 13 053 094 153 530 800 392 455 74
Coeficientede 555 () gq 564 387 492 224 337 023 773 728 012
assimetria
Cclj’r‘ig':;e”te de o458 004 4313 21,00 32,16 597 1245 122 101,92 89,04 -0,62
Outlier inferior ~ -0,0381 -133750 -4 027 043 -080 -215 130 -130  -158 4
Outlier superior ~ 0,0659 224250 12 061 095 1,73 385 10,90 262 300 99
Namero de 77 0 182 123 116 136 163 89 183 238 0
outliers
% de outliers 537 0,00 11,12 7,65 993 809 13,67 529 1448 1413 0,00

5.3.2 Anadlise de tendéncia temporal

As analises de tendéncia temporal foram realizadas individualmente para cada estacdo. Os
resultados dos testes estatisticos propostos na Metodologia (Correlacdo de Spearman, Testes
de Kruskal-Wallis, de Mann-Kendall e Sazonal de Mann-Kendall) foram organizados em
planilhas, por parametro, conforme apresentado na Tabela 5.3, para o parametro IQA. As
tabelas com os resultados dos demais parametros estdo apresentadas no Apéndice Il (Tabelas
11.12 a 11.21). Esses resultados indicam a tendéncia temporal do parametro, por estacdo, ao

longo da série historica de dez anos (2002 a 2011).

Os resultados estatisticamente significativos (p<0,05) dos testes de Correlagcdo de Spearman e
Mann-Kendall ou Sazonal de Mann-Kendall (valores em negrito) indicam que existe uma
tendéncia do parametro ao longo do tempo (entre 2002 e 2011) em determinada estacdo. Os
valores de Tau de Kendall e de S, calculados no teste de Mann-Kendall/Sazonal de Mann-
Kendall e relacionados entre si, indicam o sentido da tendéncia do pardmetro ao longo do
tempo, podendo ser tendéncia de elevacdo (quando os valores sdo positivos) ou tendéncia de
reducdo (quando os valores séo negativos). O sinal do coeficiente R indica a mesma

tendéncia, ja que corresponde a correlagdo dos valores do parametro com o tempo.
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Tabela 5.3. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro IQA, em cada
estacdo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Correlacdo | Teste Teste Teste
x » G Influéncia da Tau de 3 Sazonal Tau de 3 -
Estacdo Corpo d'dgua de Kruskall- . Mann- 3 3 Tendéncia
1 . > Sazonalidade > Kendall de Mann-  Kendall
Spearman” | Wallis Kendall 2
Kendall
Inconclusivo com
BV013 Rio das Velhas -0,336 0,000 Sim 0,639 -0,069 -10,0 | possibilidade de
Redugao®
BVO035 Rio ltabirito -0,259 | 0,00 Sim 0210 0175 -250 |Mconclusivocom
possibilidade de Reducéo
. . Inconclusivo com
BV037 Rio das Velhas -0,273 0,002 Sim 0,210 -0,175  -25,0 possibilidade de Reduco
BV062 Ribeirdo Agua Suja 0,218 0,000 Sim 0,623 0,067 12,0 | Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas 0,099 0,000 Sim 0,754 0,044 8,0 | Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas -0,019 0,000 Sim 0,837 -0,020 -11,0 | Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara -0,114 0,264 Né&o 0,388 -0,096 -75,0 Sem tendéncia
BV083 Rio das Velhas 0,290 0,185 Néo 0,015 0,203  462,0 Elevagio
BV105 Riodas Velhas 0,304 0,000 Sim 0,036 0,267 48,0 | Elevagdo
BV130 Ribeirdo da Mata 0,152 0,023 Sim 0,591 0,072 13,0 | Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,031 0,007 Sim 0,591 -0,073  -13,0 | Sem tendéncia
BV137 Riodas Velhas 0,162 0,047 Sim 0,128 0,196 35,0 | Sem tendéncia
BV139 Riodas Velhas -0,068 0,000 Sim 0,210 0,175 25,0 | Sem tendéncia
- I . Inconclusivo com
BV140 Ribeirdo Jequitiba -0,320 0,023 Sim 0,322 -0,139  -20,0 possibilidade de Reducio
BV141 Rio das Velhas -0,110 0,000 Sim 0,958 0,014 2,0 | Sem tendéncia
BV142 Riodas Velhas -0,223 0,000 Sim 0,876 0,028 4,0 | Sem tendéncia
BV143 Rio Paraina -0,003 0,012 Sim 0,639 0,069 10,0 | Sem tendéncia
BV146 Riodas Velhas -0,192 0,000 Sim 1,000 0,000 0,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,476 0,030 Sim 0,007 -0,370  -53,0 | Reducéo
BV148 Rio das Velhas -0,433 0,008 Sim 0,008 -0,361  -52,0 | Redugdo
BV149 Riodas Velhas -0,460 0,006 Sim 0,011 -0,347  -50,0 | Redugdo
BV152 Rio das Velhas -0,377 0,000 Sim 0,002 -0,420 -60,0 | Reducéo
BV153 Riodas Velhas 0,247 0,009 Sim 0,002 0,389 70,0 | Elevagdo
BV154 Ribeirdo do Onga 0,159 0,002 Sim 0,073 0,228 41,0 | Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,251 0,024 Sim 0,067 0,233 42,0 | Sem tendéncia
. . Inconclusivo com
BV156 Rio das Velhas 0,037 0,000 Sim 0,011 0,347 50,0 possibilidade de Elevacio
BV160 Ribeirdo das Neves 0,097 0,789 Néo 0,514 0,073 57,0 Sem tendéncia
Ribeirdo Santo . -
BV161 Anténio -0,220 0,000 Sim 0,958 0,014 2,0 | Sem tendéncia
BV162 Rio Cipd -0,324 | 0,001 Sim 0002  -0410 -59,0 | Mmconclusivocom

possibilidade de Redugdo

'Valor do coeficiente R de correlagdo de Spearman. Valores em negrito sdo estatisticamente
significativos (p<0,05).
2Valor-p relacionado a estatistica do teste. Valores em negrito sao estatisticamente significativos

(p<0.05).

A

Valor da estatistica do teste.
“Os testes Correlacdo de Spearman e Mann-Kendall/Sazonal de Mann-Kendall ndo apresentaram o
mesmo resultado quanto a significancia da tendéncia.

Na maioria dos casos analisados, os testes de Correlacdo e Mann-Kendall ou Sazonal de

Mann-Kendall foram coincidentes, indicando a existéncia ou ndo de tendéncia. Porém, foram

encontradas situacdes, como para o0 IQA na estacdo BV140, indicada na Tabela 5.3, em que os

testes ndo apontaram o0 mesmo resultado quanto a significancia da tendéncia temporal. Esses
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casos foram apontados como inconclusivos, mas com possibilidade de reducéo ou elevacéo,

de acordo com o resultado do teste significativo.

E interessante observar que, dos 38 casos inconclusivos, considerando todos os parametros,
17 deles ocorreram com o teste de correlagéo fornecendo resultados significativos enquanto
os testes de tendéncia Mann-Kendall/Sazonal de Mann-Kendall forneceram resultados nao
significativos (p>0,05). Entre os 21 casos restantes, apenas um apresentou resultado
significativo para Mann-Kendall e 20 apresentaram resultados significativos para o Sazonal
Mann-Kendall, mas ndo significativos para a correlagdo. Essa ultima observacdo pode ser
explicada pela influéncia da sazonalidade nas analises: enquanto o teste Sazonal de Mann-
Kendall consegue verificar a existéncia de tendéncia, retirando a interferéncia da sazonalidade
nos dados, a correlacdo ndo diferencia uma tendéncia temporal ao longo dos anos de uma

tendéncia sazonal.

O resultado final das tendéncias, baseado na analise dos testes estatisticos, foi apresentado na
ultima coluna da Tabela 5.3, podendo ser definida com Reducdo, Inconclusivo com
possibilidade de Reducdo, Elevagédo, Inconclusivo com possibilidade de Elevagdo ou Sem
Tendéncia. A analise final, com a indicacao de todas as tendéncias existentes na sub-bacia do

rio das Velhas ao longo dos anos 2002 a 2011, é apresentada na Tabela 5.4.

Pelas tendéncias temporais, estatisticamente significativas, verificadas na sub-bacia do rio das

Velhas, nas 29 estacGes de monitoramento estudadas, é possivel fazer algumas observagoes.

Em relacdo ao parametro Arsénio Total, todas as estacfes que apresentaram tendéncia de
elevacdo da concentracdo ao longo do tempo estdo localizadas na calha do rio das Velhas e
todas estacOes que apresentaram redugdo da concentracdo estdo alocadas em outros cursos
d’agua (afluentes). Observa-se também que as estacfes com tendéncia de elevacao ja possuem
algumas das maiores concentragdes desse parametro na sub-bacia (Tabela 11.1). A Figura 5.3
apresenta a tendéncia de duas estacbes ao longo do tempo, com elevacdo em BV153
(enquadrada como Classe 3) e reducdo em BVO035 (Classe 2). Observa-se que as
concentragdes em ambas estacOes ultrapassaram os limites legais estabelecidos pela DN
COPAM/CERH n°01/2008 em algumas coletas.
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Tabela 5.4. Tendéncia temporal dos parametros na sub-bacia do rio das Velhas, nas 29
estacOes estudadas, com suas respectivas descrigdes: classe de enquadramento, municipio

e curso d’agua. Estacdes ordenadas de montante para jusante.

Estagdo | Asy gfr'T']'. DBO Pr Mng N’\(l)-g' NH;+T OD SST Turb. IQA ecn'gfi: 4 Municipio Curso d'4gua
BVO013 | - 7 -0 ”M i - - - - ?] |Classe2 Itabirito Rio das Velhas
BV035 ! i 0 - - 7 - - - - 7| |Classe2 Itabirito Rio ltabirito
BV037 - i - - - 1 - - - - ?| |Classe2  Rio Acima Rio das Velhas
BV139 | - - - - il - - - - - |Classe2  RioAcima Rio das Velhas
BV062 - - - - 1 - - - - - |Classe2  Novalima Ribeirdo Agua Suja
BV063 1 - -0 1 - - - - - |Classe2  NovalLima/Raposos Riodas Velhas
BV067 - - - - 1 - - - - - |Classe2  Sabard Rio das Velhas
BV076 | - - - - - - - 20 - - - |Classe3  Sabara Ribeirdo Sabara
BV155 - l l - l - - - - - - |Classe3  Sabard Ribeirdo Arrudas
BV083 | - - 2 - - il - 7 - - 1 |Classe3  Sabara Rio das Velhas
BV154 - l l - l - - - - - - |Classe3  Santa Luzia Ribeirdo do Onga
BV105 - - l - - 1 - 7 - - 1 |Classe3  Santa Luzia Rio das Velhas
BV160 1 - l - - 71 - - - - - |Classe2  Pedro Leopoldo Ribeirdo das Neves
BV130 | ?| - - - - - 1 - - - - |Classe2  Vespasiano Ribeirdo da Mata
BV153 - l - - i - 7 - - 1 |Classe3  Santa Luzia Rio das Velhas
BV135 - - - - - - - - - - |Classe 1 f_&LbZLilgcatubas/ Santa Rio Taquaracu
BV137 - - l - 1 - 7 - - - |Classe3 Lagoa Santa Rio das Velhas
BV156 - - 0 - 7 - - - - 71 |Classe2  Baldim Rio das Velhas
BV140 - 1 - - - - - - - - ?| |Classe2  Jequitiba Ribeirdo Jequitiba
BV141 - - - - - 7 21 - - - - |Classe2  Santanade Pirapama  Riodas Velhas

. Ribeirdo Santo
BV161 - - - T - - - - - - - |Classe2  Inimutaba Antonio
BVv142 | 7t - - - - 7 21 1 - - - | Classe 2 Bnlmut_aba/ Presidente Rio das Velhas

uscelino

BV162 | ?| i - - - - l - - - 7| |Classel  Presidente Juscelino Rio Cipd
BV143 - - - - - - - - - - - |Classel  Presidente Juscelino Rio Paralina
BV152 | 1t T - - - - - - - | |Classe2  Santo Hipdlito Rio das Velhas
BV146 - 7 l - - - - - - - - | Classe 2 éug_usto de Lima/ Rio das Velhas

orinto
BVv147 - i - - - - - 7 - - | |Classel  Corinto Rio Bicudo
BV148 | 71 T - - - - - - - - | |Classe2  VarzeadaPalma Rio das Velhas
BV149 - i - - - 71 - - - 71 | |Classe2  VarzeadaPalma Rio das Velhas

Obs.: 1 tendéncia de elevacdo; | tendéncia de reducéo; ?1 tendéncia inconclusiva, com possibilidade
de elevacgdo; ?| tendéncia inconclusiva, com possibilidade de reducéo; - sem tendéncia.

Figura 5.3. Tendéncia temporal do parametro Arsénio, em duas estacdes da sub-bacia do

Velhas,

entre 2002 e 2011.
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Analisando o parametro Coliformes Termotolerantes, das dez estagdes que apresentaram
tendéncia temporal significativa, apenas duas apontam reducgdo dos valores do parametro,
sendo elas as estagdes BV154 e BV155 (Figura 5.4). Elas se localizam a jusante das ETEs
Onca e Arrudas, respectivamente, o que pode explicar essa reducdo observada, apesar de 0s
valores de Coliformes ainda serem bem altos nessas duas estacGes. As demais estagdes, com
tendéncia de elevacdo dos Coliformes, possuem em comum o fato de ndo se localizarem
proximas aos grandes centros urbanos da RMBH. Além disso, essas oito estacbes com
tendéncia de elevacdo dos Coliformes (BV035, BV037, BV140, BV162, BV152, BV147,
BV148, BV149) estdo entre as estaches que possuem os melhores IQAs da sub-bacia,
incluindo a estacdo BV162, de melhor IQA da Unidade SF5 (Tabela I1.11). Essa constatacéo
aponta um comportamento na sub-bacia do rio das Velhas que merece atengdo, em busca das

causas da elevacdo nessas localidades para tomadas de deciséo.

Figura 5.4. Tendéncia temporal do parametro Coliformes Termotolerantes, nas esta¢fes da
sub-bacia do Velhas localizadas préximas as ETEs Arrudas e Onga, entre 2002 e 2011.
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A DBO apresentou apenas tendéncia de reducdo, tanto nas estacbes BV154 e BV155 quanto
nas trés estacbes localizadas no rio das Velhas e subsequentes ao encontro do Ribeirdo
Arrudas com esse rio (BV105, BV153 e BV137), possivelmente pelo mesmo motivo
apontado para o parametro Coliformes, a instalacdo das ETEs. Inclusive, a reducdo da DBO
nas estacdes BV155 e BV105 ja foi apontada por Jardim et al. (2011) que demonstrou que as
concentragdes de DBO medidas depois da implantacio da ETE Arrudas foram
significativamente menores que aquelas medidas antes de 2003 nessas duas estacOes. As
estacfes BV160 e BV146, essa ultima mais afastada das demais, também apresentaram
tendéncia de reducdo. Observa-se pela Figura 5.5 que a reducdo da DBO é realmente
significativa, principalmente ao comparar as concentracdes com os limites legais. No grafico
sdo apresentadas diversas séries de dados, ainda que isso dificulte a visualizagcdo, com o

intuito de evidenciar o comportamento geral de todas as estacfes com tendéncia em relacéo a
esse parametro.
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Figura 5.5. Tendéncia temporal do pardmetro DBO, em sete esta¢gfes da sub-bacia do
Velhas, entre 2002 e 2011.
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Em relagdo ao parametro Nitrato, dez estacOes apresentaram tendéncia significativa e mais
seis apontaram uma possibilidade de tendéncias. As dez tendéncias confirmadas indicam
elevacdo da concentracdo do parametro, sendo que nove dessas estacdes estdo localizadas no
rio das Velhas, da estacdo mais a montante da sub-bacia até o Médio Velhas, e concentradas
proximas & RMBH. A estagcdo BV160 foi a Unica com possibilidade de reducéo e localiza-se
no Ribeirdo das Neves, proximo a grandes centros urbanos. Apesar de apresentarem apenas
uma possibilidade de elevacdo, as estacbes BV156, BV141, BV142 e BV149 ja possuem
algumas das concentragdes medianas de Nitrato mais elevadas da sub-bacia (0,74 a 1,51 mg/L
N) (Tabela 11.6). Pela distribuicdo das estacdes com tendéncia de elevagdo das concentragdes
de Nitrato na sub-bacia do rio das Velhas, pode-se dizer que hd uma tendéncia geral de
elevacdo desse parametro na Unidade SF5, inclusive se aproximando do limite legal, 10 mg/L

N, (Figura 5.6), 0 que deve ser acompanhado para decisdes sobre acdes de manejo.

Figura 5.6. Tendéncia temporal do parametro Nitrato, em trés estacdes da sub-bacia do
Velhas, entre 2002 e 2011.
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Obs: estacdo BV142 apresentou resultado inconclusivo para Nitrato, com possibilidade de elevacéo.
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Manganés apresentou tendéncia de reducdo em trés estacBes, nos Ribeirbes Agua Suja
(BV062), Arrudas (BV155) e do Onga (BV154), e possiveis reducGes em mais trés estacoes,
todas no rio das Velhas (Figura 5.7). E interessante observar que as estagdes BV063, BV137 e
BV156, que apresentaram possibilidade de reducdo, estdo entre as estacGes com maiores

concentracdes de Manganés (Tabela I1.5).

Figura 5.7. Tendéncia temporal do parametro Manganés, em duas estacdes da sub-bacia
do Velhas, entre 2002 e 2011.
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Obs: estacdo BV063 apresentou resultado inconclusivo para Manganés, com possibilidade de
reducéo.

Quanto aos parametros Fésforo e Nitrogénio Amoniacal, foram observadas tendéncias
significativas mas pontuais, ndo sendo possivel fazer inferéncias. Para SST e Turbidez, foi

identificada uma Unica estacdo com possibilidade de tendéncia em cada um.

O OD apresentou uma tendéncia significativa de elevacdo em BV142 e mais seis
possibilidades de tendéncia, também ndo sendo possivel fazer alguma conclusdo sobre esses
casos. As estagdes BV105, BV137 e BV153 apresentaram somente possibilidade de elevagéo,
mas seria uma elevacdo de grande importancia ambiental tendo em vista os baixos valores
medianos de OD encontrados nesses pontos (2,05 a 3,15 mg/L O;) (Tabela 11.8). Apesar dos
testes ndo confirmarem a melhoria desse parametro no ponto BV083, Jardim et al. (2011)
aponta uma elevacdo da concentracdo de OD nessa estacdo apos a implantacdo do tratamento
secundario da ETE Arrudas.

As tendéncias temporais apresentadas pelo pardmetro IQA podem ser explicadas pelas
tendéncias identificadas para os parametros Coliformes e DBO, como pode ser verificado pela
Tabela 5.4: se houve um aumento no IQA, houve uma reducdo do pardmetro DBO (Figura
5.8), sendo que tal situacdo aconteceu em estacbes (BV083, BV105 e BV153) localizadas

proximas a RMBH (valores de IQA baixos: aproximadamente 31 a 39); se houve uma
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reducdo do IQA, houve um aumento de Coliformes (Figura 5.9), e as estacbes que
demonstraram essas tendéncias (BV152, BV147, BV148 e BV149) estdo localizadas mais a
jusante da sub-bacia, com valores de IQA maiores, na faixa de qualidade média

(aproximadamente 56 a 69).

Figura 5.8. Tendéncia temporal do parametro IQA, comparada com a tendéncia da DBO,
em duas estacOes da sub-bacia do Velhas, entre 2002 e 2011.
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Figura 5.9. Tendéncia temporal do parametro IQA, comparada com a tendéncia de
Coliformes, em duas estacdes da sub-bacia do Velhas, entre 2002 e 2011.
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Essa relacdo entre IQA x DBO/Coliformes também foi observada para os casos com
possibilidade de tendéncia. Apenas para BV035 observou-se uma possivel reducdo do 1QA

com uma elevagao de Coliformes junto com uma possivel reducéo de DBO.

Também é interessante observar que as estacfes BV154 e BV155, apesar de apresentaram
tendéncia de reducdo tanto para Coliformes quanto para DBO, ndo apresentaram tendéncia
significativa para o IQA. Vale lembrar que o IQA € um indice composto por nove parametros,
com diferentes pesos no calculo, e que, por tanto, a reducdo de dois parametros ndo

necessariamente implicard em reducéo do indice como um todo.

5.3.3 Anadlise de tendéncia espacial

A partir dos valores medianos de cada parametro, calculados por estacdo considerando todas
as coletas da mesma, foi elaborada uma planilha (Estacdo x Parametro), para a realizacdo de
uma Andlise de Cluster. Os dados foram padronizados por parametro, com transformacéo
para escala-Z. O dendograma resultante do agrupamento das esta¢des da sub-bacia do rio das
Velhas, em funcdo de suas similaridades em relacdo aos 11 parametros estudados, encontra-se

apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10. Dendograma resultante da AC para agrupamento das estacfes da sub-bacia
do rio das Velhas (SF5): 29 estacfes, 10 anos de série historica e 11 parametros.
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Seguindo novamente as recomendacdes de Vicini (2005), a linha de corte para
estabelecimento do ndmero de grupos formados pela AC foi definida como a Distancia
Euclidiana de ligacéo de valor 5,02. Dessa forma, observa-se cinco agrupamentos de estagoes.

O Grupo 1, formado pelas estacdes BV154 e BV155, apresenta-se como 0 mais isolado em
relacdo aos demais grupos. Essas duas estagdes encontram-se, respectivamente, no Ribeirdo
do Onca e Ribeirdo Arrudas, proximos a foz dos mesmos no rio das Velhas, corpos d’agua
muito poluidos por estarem proximos a grandes centros urbanos, Contagem e Belo Horizonte.
Essas duas estacOes, inclusive, possuem as menores medianas de IQA entre todas as 29
estacOes, aproximadamente 23 e 26, respectivamente. Além disso, essas estacOes de
monitoramento possuem como caracteristica comum estarem localizadas apos Estacdes de

Tratamento de Esgoto, as ETES Onca e Arrudas.

O Grupo 2, com excecdo da estacdo BV160, é formado por estacdes a jusante do encontro dos
Ribeirdes Onca e Arrudas com o rio das Velhas, recebendo, consequentemente, todos 0s
poluentes originados desses cursos d’agua. Essas cinco estagdes (BV0S83, BV105, BV153,
BV137 e BV156) estdo todas localizadas na calha do rio das Velhas e em sequéncia,
apresentando IQAs medianos entre 30 e 48 (esse ultimo valor para a estacdo BV156, mais a
jusante entre as cinco). A estacdo BV160, mais isolada entre as seis do Grupo 2, localiza-se
no Ribeirdo das Neves, fora da calha do rio das Velhas, préximo a cidade de Pedro Leopoldo.
Apesar da localizacdo distinta em relacdo as demais, possui um IQA mediano muito baixo,

com o valor de aproximadamente 39 (Tabela 11.11), justificando o seu agrupamento pela AC.

O Grupo 3, com excecdo da estacdo BV130, também é formado por estacdes de
monitoramento localizadas na calha do rio das Velhas. As estacdes BV063 e BV067
encontram-se no Alto Velhas, antes da foz do Ribeirdo Arrudas no rio das Velhas, com
valores medianos de IQA correspondentes a aproximadamente 53 e 56, respectivamente. Ja as
estacOes BV141, BV142, BV152, BV146 e BV148 encontram-se em sequéncia, no Médio e
Baixo Velhas, com a BV141 a jusante da estacdo BV156 (Grupo 2), e com IQA mediano
variando de 50 a 58, crescente de montante para jusante. A estacdo BV130 localiza-se no
Ribeirdo da Mata, préximo de sua foz no rio das Velhas, e, apesar de estar proxima a grandes
centros urbanos da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, como Vespasiano, ndo se
encontra com nivel de poluicdo tdo elevado (IQA mediano de 45) como as demais estaces

localizadas na mesma regido, mas na propria calha do Velhas (Grupos 1 e 2).
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A estacdo BV062, isolada de todas as demais 28 estacGes, formando o Grupo 4, localiza-se no
Ribeirdo Agua Suja, proximo de sua foz no rio das Velhas, no municipio de Nova Lima. Seu
IQA mediano considerando as coletas entre 2002 e 2011 é 43. O isolamento dessa estagdo
pode ser explicado pelo fato de suas medianas dos parametros Coliformes, DBO, Fosforo,
Nitrogénio Amoniacal e OD estarem préximas dos valores dos Grupos 1 e 2, medianas de
SST e Turbidez proximas das medianas do Grupo 5 e ter a maior mediana para o parametro
Arsénio (0,0607) entre todas as estacOes, se comportando como uma estacdo diferente das

demais a ponto de ndo se identificar com um Gnico grupo.

Por Gltimo, o Grupo 5 é formado por 12 estacdes. As estacbes BV013, BV037 e BV139
localizam-se na calha do rio das Velhas, em sequéncia, e sdo as primeiras esta¢fes do curso
d’4gua, mais a montante no Alto Velhas, com IQAs medianos entre 57 ¢ 67. As demais
estacOes estdo em afluentes do rio das Velhas e estdo distribuidas por toda a sub-bacia, Alto,
Médio e Baixo Velhas. O IQA mediano dessas estacdes varia de 47 a 78, com apenas dois
valores abaixo de 50, estando, entdo, a maioria das estacfes desse grupo com o IQA

classificado entre as faixas médio e bom (Tabela 11.11).

Tendo o exposto anteriormente em vista, pode-se dizer que a AC dividiu as estacdes da sub-
bacia do rio das Velhas em trés grandes grupos, segundo suas qualidades da &gua,
correspondentes aos niveis de alta poluicdo (Grupos 1, 2 e 4), polui¢do moderada (Grupo 3) e
baixa polui¢cdo (Grupo 5). Tal classificacdo vai de acordo com o que foi constatado por
diversos autores, em trabalhos semelhantes (BU et al., 2010; SHRESTHA; KAZAMA, 2007;
SINGH et al., 2004; SOJKA et al., 2008).

Usando os resultados identificados nas analises de tendéncias temporais (Tabela 5.4), foram
elaborados mapas para elucidacdo das tendéncias espaciais na sub-bacia do rio das Velhas,
um para cada parametro. Nesses mapas, é possivel visualizar como o pardmetro se comportou
ao longo da sub-bacia, uma vez que foram representadas as tendéncias temporais, por estacéo.

Os mapas estdo apresentados nas Figuras 5.11 a 5.16.
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Figura 5.11. Mapas representando as tendéncias espaciais dos parametros Arsénio e Coliformes ao longo da sub-bacia do rio das Velhas.
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Figura 5.12. Mapas representando as tendéncias espaciais dos parametros DBO e Fésforo ao longo da sub-bacia do rio das Velhas.
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Figura 5.13. Mapas representando as tendéncias espaciais dos parametros Manganés e Nitrato ao longo da sub-bacia do rio das Velhas.
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Figura 5.14. Mapas representando as tendéncias espaciais dos parametros Nitrogénio Amoniacal e OD ao longo da sub-bacia do rio das

Velhas.
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Figura 5.15. Mapas representando as tendéncias espaciais dos parametros SST e Turbidez ao longo da sub-bacia do rio das Velhas.
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Figura 5.16. Mapa representando as tendéncias espaciais do parametro IQA ao longo da
sub-bacia do rio das Velhas.
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Pela visualizacdo dos mapas é possivel tirar algumas conclusdes sobre a qualidade geral da
agua na UPGRH SF5, a partir dos resultados individuais das estacfes. Primeiramente, como
ja mencionado anteriormente, 0s parametro SST e Turbidez ndo apresentaram nenhuma
tendéncia significativa de comportamento nessa sub-bacia, assim como os parametros Fosforo
e Nitrogénio Amoniacal sé apresentaram mudancas ao longo do tempo em estaces pontuais,

ndo indicando a existéncia de tendéncia na Unidade.
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O Oxigénio Dissolvido apresentou possibilidade de elevacdo nas estacbes BV083, BV105,
BV153 e BV137, préximas a RMBH, fato j& apontado por Jardim et al. (2011) como uma
tendéncia de importancia ambiental por mostrar uma recuperacéo da qualidade da agua nesses
trechos do rio das Velhas, apesar de ser uma tendéncia ndo confirmada. Houve também uma
possivel elevacdo em BV147 e uma tendéncia significativa em BV142, mas foram casos

pontuais.

O pardmetro Manganés apresentou tendéncia de reducdo da concentracdo em estacOes
localizadas nas proximidades dos maiores centros urbanos da UPGRH SF5 (BV062, BV155 e
BV154), ou seja, 0 comportamento de mudanca desse parametro foi concentrado em uma
regido da sub-bacia. As estacdes BV013, BV137 e BV156, localizadas no rio das Velhas mas

mais afastadas da RMBH que as demais, apresentaram apenas possibilidade de tendéncias.

Pode-se observar que houve uma tendéncia de reducdo da DBO nas estagdes proximas a
RMBH, com mudangas concentradas no Alto Velhas e inicio do Médio Velhas,
principalmente nas estacdes localizadas logo a jusante dos Ribeirdes Arrudas e Onca,
podendo justificar essa reducdo pela presenca das ETEs. Ha também uma reducdo pontual na
estacdo BV146, no Baixo Velhas.

Ja para o Nitrato, houve tendéncias de elevacdo desse parametro ao longo de toda a sub-bacia,
incluindo as tendéncias ndo confirmadas, com apenas uma possibilidade de reducdo na
estacdo BV160. Apesar de aparentemente a elevacdo do Nitrato ser uma tendéncia da

Unidade, o aumento significativo foi concentrado no Alto rio das Velhas.

O Arsénio apresentou mudancas (ou possibilidade de alteracdes) ao longo de toda sub-bacia,
mas ndo ha um padrdo evidente, com estacdes apresentando elevagédo e outras reducdo das
concentracdes desse parametro. Isso pode ser explicado pela propria distribuicdo do Arsénio
no contexto geoldgico e pelos diferentes processos de disponibilizagdo desse elemento para a
agua superficial (BORBA, 2004).

As oito estagGes com tendéncia de elevacdo dos Coliformes (BV035, BV037, BV140, BV162,
BV152, BVv147, BV148 e BV149) compdem os Grupos 3 ou 5 da Analise de Cluster
realizada para agrupar as 29 estacOes (Figura 5.10), caracterizados como os de poluicéo
moderada e baixa, respectivamente. Essas estacOes localizam-se em pontos distintos da sub-
bacia, 0 que mostra que o comportamento de elevacdo do pardmetro Coliformes ndo é

especifico de apenas uma regido da Unidade SF5.
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Assim como ja mencionado, Coliformes Termotolerantes e IQA apresentaram
comportamentos opostos nas estagdes que possuiram tendéncia significativa para os dois
pardmetros. Para ambos, ocorreram mudancas quanto ao padrdo de qualidade da &gua ao

longo de toda a sub-bacia, incluindo estacdes da calha do rio das Velhas e seus afluentes.

Merece destaque o fato de que as oito estagdes com tendéncia de elevacdo para Coliformes
apresentam alguns dos melhores IQAs da sub-bacia (Tabela 11.11), apesar de todas
apresentarem reducédo desse 1QA (incluindo as possiveis reducgdes). Sendo assim, uma analise
mais aprofundada das causas da elevacdo de Coliformes, que podem levar a reducdo do IQA
nesses corpos d’agua, deve ser realizada e agdes de manejo devem ser tomadas para a

recuperacdo da qualidade dessas aguas.

No geral, os resultados indicam que a maioria dos cursos d’agua da sub-bacia do rio das
Velhas apresentou concentracfes estaveis dos parametros ao longo do periodo estudado, com
maiores alteracdes associadas a Coliformes, DBO, Nitrato e, consequentemente, IQA. Porém,
assim como ja mencionado, resultados negativos para a existéncia de tendéncia ndo provam a
auséncia de tendéncia. Pode-se apenas concluir que as evidéncias disponiveis ndo sdo

suficientes para afirmar que existe uma tendéncia (HELSEL; HIRSCH, 1992).

Além disso, nesse trabalho, foram usadas as medidas de concentracdo dos parametros, e ndo
informacBes sobre as cargas dos parametros. Mudancgas das concentragdes podem ocorrer
devido a mudancas na vazdo (JOHNSON et al., 2009), sem necessariamente haver realmente

uma tendéncia temporal ou espacial.

5.4 Concluséao

O estudo das tendéncias temporais e espaciais dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos monitorados é de grande importancia para analisar a evolugdo da qualidade

da &gua em uma bacia.

A andlise estatistica descritiva dos dados deve ser interpretada como uma analise preliminar
essencial para conhecer o banco de dados estudado e pode fornecer informagdes Uteis para
interpretacdes de resultados. Nesse trabalho, a partir das medianas de cada pardmetro em cada
estacdo, foi possivel agrupar os 29 pontos de monitoramento, sendo que 0s agrupamentos
foram condizentes com os niveis de poluicdo (alto, moderado e baixo) apresentados pelas

estacdes, conclusdo obtida a partir da analise dos valores medianos de 1QA.
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Os testes capazes de verificar a existéncia de tendéncia dos parametros ao longo do tempo séo
de aplicacdo simples e ndo possuem pré-requisitos quanto a distribuicdo dos dados. Porém, a
metodologia para o estudo das tendéncias deve ser elaborada levando em consideragdo a
existéncia de fatores exdgenos que podem influenciar o comportamento dos parametros, como
a sazonalidade. Séries historicas completas e longas fornecem resultados mais confiaveis e

facilmente visualizados pelos gréaficos de séries temporais.

Os mapas também podem auxiliar na interpretacao dos resultados, principalmente em relacao
as tendéncias espaciais. Nesse trabalho foi possivel observar que, apesar de terem ocorrido
alteracbes da qualidade da agua ao longo dos dez anos na Unidade SF5, houve uma
concentracdo de estacGes apresentando variaces em relacdo aos 11 parametros estudados nas
proximidades dos grandes centros urbanos, em especial entre Belo Horizonte, Contagem e
Santa Luzia. Isso pode ser justificado pelo fato dessa regido apresentar 0 maior contingente

populacional da sub-bacia, com uma expressiva atividade econdmica.

O aumento de Coliformes e Nitrato ao longo de toda a sub-bacia demonstra uma degradacao
da qualidade da &gua, principalmente relacionada ao langamento de esgotos domésticos, o que
merece uma atencdo dos 6rgdo governamentais para acfes de manejo. Outra importante
constatacdo foi a piora das condicBes de qualidade da dgua no Baixo Velhas, apontada pela

tendéncia de reducdo do parametro IQA em estacGes localizadas nessa regiéo.

Vale ressaltar que o IQA apresentou tendéncia significativa apenas em sete das 29 estacdes.
Apesar de essas tendéncias fornecerem informagdes importantes, percebe-se que estudar
apenas a tendéncia do indice IQA ndo é suficiente para apontar elevacdo ou reducdo da
qualidade da agua dos cursos d’agua. A analise de diferentes parametros em conjunto €
importante e possibilita uma melhor interpretacdo dos resultados. Como exemplo, destaca-se
como ponto negativo o aumento das concentragdes de Nitrato na regido do Alto Velhas, ainda

que tenham sido observadas elevagdes de IQA nessa mesma regido.

Dessa forma, o estudo das tendéncias temporais e espaciais da qualidade da agua fornece
informacdes essenciais para 0 manejo adequado dos recursos hidricos, possibilitando tomadas
de decisdo de acordo com as necessidades apresentadas pelas analises do comportamento da

qualidade da agua.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de técnicas estatisticas para avaliacdo da qualidade das aguas superficiais é
essencial para se extrair o maximo de informacGes possivel da grande e complexa matriz de
dados gerada por programas de monitoramento. Nesse trabalho, os métodos multivariados
exploratérios foram fundamentais para revelar caracteristicas intrinsecas de cada sub-bacia

avaliada, evidenciando os principais fatores que caracterizam cada uma das UPGRHSs.

Os resultados de todas as técnicas utilizadas foram congruentes e complementares, permitindo
a identificacdo clara da sub-bacia mais impactada por acdes antropicas. Os testes estatisticos
inferenciais permitiram esclarecer com mais detalhes os resultados apontados pelos métodos
multivariados, uma vez que esses mostram tendéncias, mas ndo séo conclusivos. O uso de
medianas para possibilitar o emprego das técnicas multivariadas pode ter suprimido algumas

informacBes importantes, mas as lacunas foram preenchidas por outras analises.

O grande volume de dados gera também um grande de volume de resultados, sendo
necessario um conhecimento técnico dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos e da area
monitorada para explicacdo de todas as informacdes. Um monitoramento bem planejado, com

objetivos e metas bem definidas, auxilia nessa interpretacéo.

Ainda que os resultados das analises estatisticas empregadas nesse trabalho apontem
caracteristicas ja conhecidas dos corpos d’agua estudados, a utilizagdo de técnicas criteriosas
para chegar a conclusdes fornece segurancga para tomadas de deciséo a partir do que os dados
indicam, sendo de grande importancia para a gestdo adequada dos recursos hidricos. Vale
destacar que a utilizacdo de outro conjunto de dados, composto por parametros distintos dos

utilizados nesse estudo, poderia gerar resultados diferentes dos encontrados.

As analises de tendéncias espaciais e temporais evidenciam o comportamento dos parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos estudados ao longo de toda a sub-bacia mais impactada e
apontam com clareza quais 0s aspectos que merecem mais atencdo para a manutencdo ou

melhoria da qualidade da agua.
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7 RECOMENDACOES

e Primeiramente, nesse trabalho, houve a necessidade de utilizar medianas dos dados para o
emprego das técnicas multivariadas. O emprego da mesma metodologia usada aqui em um
novo estudo, para comparar outras sub-bacias com o mesmo numero de estacGes de
monitoramento e coletas em cada uma delas, permitindo, entdo, o uso dos dados brutos,
comprovaria a importancia de utilizar essas técnicas como uma etapa exploratoria dos

dados para evidenciar as caracteristicas intrinsecas.

e A ACP/AF foi utilizada para apontar as diferencas entre os agrupamentos obtidos pelas
AC. Realizar ACP/AF para cada UPGRH individualmente, com os dados brutos, poderia

indicar particularidades interessantes de cada sub-bacia.

e Realizacdo e interpretacdo da Analise Discriminante, cujo resultado poderia fornecer

informac@es importantes sobre a discriminacéo dos grupos estudados.

e Proposicdo de uma otimizacdo da rede de monitoramento estudada a partir dos resultados
das analises multivariadas, com reducao de parametros, estacdes, frequéncias de coleta e,

consequentemente, dos custos envolvidos.

¢ Realizacdo de analises de tendéncias de todos os 36 parametros selecionados no Capitulo 4
e nas dez UPGRHes, para revelar as mudancas que estdo ocorrendo em toda a bacia do rio
Sao Francisco, indicaria se 0 monitoramento esta sendo eficiente para identificar essas
mudancas e apontaria possiveis medidas a serem tomadas para a melhoria da qualidade da

agua.

¢ Interpretacdo dos resultados das tendéncias encontradas com base em outras informacdes,
como evolucdo do uso e ocupacdo do solo na regido estudada ao longo do tempo. Mapas

tematicos poderiam ser de grande utilidade para essas conclusoes.

e Refazer todas as analises, avaliando os periodos seco e chuvoso separadamente,
procurando investigar se 0s parametros mais relevantes na bacia diferem em razdo das

caracteristicas hidroldgicas.

e Utilizacdo de cargas, e ndo de concentragdes, dos parametros de interesse, principalmente

para as analises de tendéncia.
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APENDICE |

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 4:

COMPARACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS PARA
IDENTIFICACAO DA SUB-BACIA MAIS IMPACTADA NA BACIA DO RIO SAO
FRANCISCO
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Tabela I.1. Par@metros excluidos das analises subsequentes e as justificativas das exclusdes.

Parametro

Critérios para exclusao

Percentual de dados faltantes

Correlagéo de Spearman’

Percentual de dados censurados®

Alcalinidade de bicarbonato

Aluminio total
Amonia ndo ionizavel
Boro dissolvido

Boro total

Cadmio total

Cianeto total

Cobre total

Coliformes totais

Condutividade elétrica em
laboratério

Cromo hexavalente
Cromo total
Cromo trivalente

Densidade de
Cianobactérias

Dureza de Calcio

Dureza de Magnésio

Estanho total
Estreptococos fecais
Feoftina a

Ferro total
Flouoreto ionizado
Mercdrio total
Nitrito

Nitrogénio organico

100%

100%

71,59%
100%

100%
100%

100%
67,94%

100%

95,34%
100%

Com Alcalinidade total (R: 0,99 — 1,00), Calcio total (R:
0,75 —0,93) e Condutividade elétrica (R: 0,80 — 0,98)

Calculado a partir de Nitrogénio amoniacal total (R:
0,18 -0,71)

Com Coliformes termotolerantes (R: 0,71 — 0,87)

Com Dureza total (R* 0,82 — 0,98) e Célcio total (R*:
0,99)

Com Dureza total (R: 0,52 — 0,87) e Magnésio total (R:
0,99)

Com Coliformes termotolerantes. (R: 0,39 — 0,81)
Com Clorofila a (R: 0,22 —0,44)

Com Nitrato (R: 0,24 - 0,66)
Com Nitrogénio amoniacal total (R: 0,25 - 0,56)

Varia de 96,77% a 100%
Varia de 98,30 a 100%

Varia de 92,29% a 100%

Varia de 99,68 a 100%
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Tabela I.1. Pardmetros excluidos para a sequéncia do desenvolvimento do projeto e as justificativas das exclusfes (continuac¢ao).

Critérios para exclusao

Parametro Percentual de dados faltantes Correlagéo de Spearman’ Percentual de dados censurados®
Oleos e Graxas Varia de 87,08 a 97,50%
Ortofosfato 100%

% ODsat gzlgflgfjgog? partir do valor do Oxigénio dissolvido (R:

pH laboratério 99,45%

Potassio total 100%

Profundidade 100%

Selénio total Varia de 97,72% a 100%
Sadio total 100%

Sélidos sedimentaveis 100%

Sulfeto Varia de 99,38 a 100%
Temperatura do ar Com Temperatura da agua (R: 0,43- 0,72)

Ensaio Ecotoxicolégico 79,35%

T Apresentados apenas os R significativos estatisticamente. As correlacdes foram feitas para cada UPGRH separadamente, usando os dados de todas as
coletas de cada uma delas, por isso a faixa de valores de R.
2 Percentual de resultados abaixo do LD (limite de deteccéo) do parametro, considerando todas as coletas de 2008 a 2011, para cada UPGRH.
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Tabela I.2. Detalhamento do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF1 (Sete estacdes, 36 parametros, 3254 observacoes).

Parametros Namero de coletas % de dados validos > % de dados censurados
Alcalinidade total 64 57,14 0,00
Aluminio dissolvido 64 57,14 81,25
Arsénio total 65 58,04 96,92
Bario total 64 57,14 1,56
Calcio total 64 57,14 0,00
Chumbo total 99 88,39 87,88
Cianeto livre 62 55,36 61,29
Cloreto total 112 100,00 18,75
Clorofila a 109 97,32 15,60
Cobre dissolvido 98 87,50 97,96
Coliformes termotolerantes 111 99,11 0,00
Condutividade elétrica in loco 112 100,00 0,00
Cor verdadeira 65 58,04 9,23
Demanda Bioquimica de Oxigénio 112 100,00 92,86
Demanda Quimica de Oxigénio 100 89,29 27,00
Dureza total 64 57,14 0,00
Fendis totais 112 100,00 76,79
Ferro dissolvido 73 65,18 13,70
Fosforo total 112 100,00 12,50
Magnésio total 57 50,89 3,51
Manganés total 104 92,86 0,00
Niquel total 98 87,50 85,71
Nitrato 112 100,00 5,36
Nitrogénio amoniacal total 112 100,00 75,89
Oxigénio dissolvido 112 100,00 0,00
pH in loco 112 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 56 50,00 0,00
Saddio dissolvido 56 50,00 0,00
Sélidos dissolvidos totais 59 52,68 0,00
Sélidos em suspenséo totais 112 100,00 0,89
Sélidos totais 112 100,00 0,00
Substancias tensoativas 104 92,86 97,12
Sulfato total 64 57,14 57,81
Temperatura da agua 112 100,00 0,00
Turbidez 112 100,00 0,00
Zinco total 98 87,50 29,59

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF1 (112).
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Tabela I.3. Detalhamento do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF2 (25 estacdes, 36 parametros, 11860 parametros).

Parametros

Numero de coletas

% de dados validos *

% de dados censurados

Alcalinidade total

Aluminio dissolvido
Arsénio total

Bério total

Calcio total

Chumbo total

Cianeto livre

Cloreto total

Clorofilaa

Cobre dissolvido
Coliformes termotolerantes
Condutividade elétrica in loco
Cor verdadeira

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Dureza total

Fenois totais

Ferro dissolvido

Fdsforo total

Magnésio total

Manganés total

Niquel total

Nitrato

Nitrogénio amoniacal total
Oxigénio dissolvido

pH in loco

Potéssio dissolvido

Sadio dissolvido

Sélidos dissolvidos totais
Sélidos em suspenséo totais
Sélidos totais

Substéncias tensoativas
Sulfato total

Temperatura da agua
Turbidez

Zinco total

224
224
225
224
224
391
239
399
393
368
399
399
313
399
355
224
399
375
399
203
280
399
399
399
399
399
200
200
207
399
399
399
224
399
399
383

56,14
56,14
56,39
56,14
56,14
97,99
59,90
100,00
98,50
92,23
100,00
100,00
78,45
100,00
88,97
56,14
100,00
93,98
100,00
50,88
70,18
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
50,13
50,13
51,88
100,00
100,00
100,00
56,14
100,00
100,00
95,99

0,00
79,91
97,78

0,00

0,00
90,54
48,54

5,26
12,72
97,55
11,53

0,00

1,28
71,18
15,77

0,00
68,42

0,27
10,78

3,45

0,00
92,73

4,26
48,12

0,25

0,00

0,00

0,00

0,00

0,75

0,00
84,96
44,64

0,00

0,00
55,09

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF2 (399).
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Tabela I.4. Detalhamento do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF3 (30 estacdes, 36 parametros, 13616 observacoes).

Parametros Namero de coletas % de dados validos > % de dados censurados
Alcalinidade total 239 49,90 0,00
Aluminio dissolvido 239 49,90 84,52
Arsénio total 279 58,25 88,53
Bério total 256 53,44 1,17
Calcio total 239 49,90 0,00
Chumbo total 391 81,63 83,89
Cianeto livre 206 43,01 66,02
Cloreto total 479 100,00 2,92
Clorofilaa 466 97,29 10,52
Cobre dissolvido 319 66,60 97,49
Coliformes termotolerantes 469 97,91 8,96
Condutividade elétrica in loco 479 100,00 0,00
Cor verdadeira 479 100,00 2,92
Demanda Bioquimica de Oxigénio 479 100,00 68,27
Demanda Quimica de Oxigénio 421 87,89 17,34
Dureza total 239 49,90 0,00
Fendis totais 463 96,66 66,95
Ferro dissolvido 479 100,00 1,25
Fosforo total 479 100,00 9,81
Magnésio total 239 49,90 0,84
Manganés total 479 100,00 0,00
Niquel total 303 63,26 78,55
Nitrato 479 100,00 4,59
Nitrogénio amoniacal total 479 100,00 42,80
Oxigénio dissolvido 479 100,00 0,84
pH in loco 479 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 239 49,90 0,00
Saddio dissolvido 239 49,90 0,00
Sélidos dissolvidos totais 299 62,42 0,00
Sélidos em suspenséo totais 479 100,00 1,25
Sélidos totais 479 100,00 0,00
Substancias tensoativas 319 66,60 83,39
Sulfato total 239 49,90 29,29
Temperatura da agua 479 100,00 0,00
Turbidez 479 100,00 0,00
Zinco total 328 68,48 46,34

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF3 (479).
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Tabela I.5. Detalhamento do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF4 (17 estacdes, 36 parametros, 7811 observacoes).

Parametros NUmero de coletas % de dados validos® 9% de dados censurados
Alcalinidade total 136 50,37 0,00
Aluminio dissolvido 136 50,37 88,97
Arsénio total 136 50,37 95,59
Bério total 136 50,37 0,00
Calcio total 136 50,37 0,00
Chumbo total 233 86,30 83,26
Cianeto livre 126 46,67 70,63
Cloreto total 270 100,00 12,96
Clorofilaa 251 92,96 14,74
Cobre dissolvido 228 84,44 92,98
Coliformes termotolerantes 267 98,89 7,87
Condutividade elétrica in loco 270 100,00 0,00
Cor verdadeira 254 94,07 7,09
Demanda Bioquimica de Oxigénio 270 100,00 89,63
Demanda Quimica de Oxigénio 256 94,81 24,22
Dureza total 136 50,37 0,00
Fendis totais 270 100,00 78,89
Ferro dissolvido 234 86,67 6,84
Fosforo total 270 100,00 15,93
Magnésio total 136 50,37 0,74
Manganés total 270 100,00 0,00
Niquel total 209 77,41 77,51
Nitrato 270 100,00 4,07
Nitrogénio amoniacal total 270 100,00 59,63
Oxigénio dissolvido 270 100,00 0,74
pH in loco 270 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 136 50,37 0,00
Saddio dissolvido 136 50,37 0,00
Sélidos dissolvidos totais 136 50,37 0,00
Sélidos em suspenséo totais 270 100,00 0,37
Sélidos totais 270 100,00 0,00
Substancias tensoativas 262 97,04 98,47
Sulfato total 136 50,37 67,65
Temperatura da agua 270 100,00 0,00
Turbidez 270 100,00 0,00
Zinco total 215 79,63 47,91

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF4 (270).
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Tabela I.6. Detalhamento do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH

SF5 (33 estacdes, 36 parametros, 16606 observacoes).

Parametros

Numero de coletas

% de dados validos *

% de dados censurados

Alcalinidade total
Aluminio dissolvido
Arsénio total

Bério total

Calcio total
Chumbo total
Cianeto livre
Cloreto total
Clorofila a

Cobre dissolvido

Coliformes termotolerantes

Condutividade elétrica in loco

Cor verdadeira

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Dureza total

Fenois totais

Ferro dissolvido

Fdsforo total

Magnésio total

Manganés total

Niquel total

Nitrato

Nitrogénio amoniacal total
Oxigénio dissolvido

pH in loco

Potéssio dissolvido

Sadio dissolvido

Sélidos dissolvidos totais
Sélidos em suspenséo totais
Sélidos totais

Substéncias tensoativas
Sulfato total

Temperatura da agua
Turbidez

Zinco total

337
288
430
285
310
491
223
528
524
478
528
528
428
528
513
366
514
479
528
279
495
421
528
528
528
528
313
313
528
528
528
438
322
528
528
467

63,83
54,55
81,44
53,98
58,71
92,99
42,23
100,00
99,24
90,53
100,00
100,00
81,06
100,00
97,16
69,32
97,35
90,72
100,00
52,84
93,75
79,73
100,00
100,00
100,00
100,00
59,28
59,28
100,00
100,00
100,00
82,95
60,98
100,00
100,00
88,45

0,00
91,32
37,67

0,35

0,00
75,36
69,51

0,19

8,40
97,49
15,53

0,00

3,27
52,27
12,28

0,00
61,28

8,98

7,95

0,36

0,00
59,38

1,89
35,98

0,19

0,00

0,00

0,00

0,00

0,95

0,00
76,26
20,19

0,00

0,00
25,70

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF5 (528).
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Tabela I.7. Detalhamento do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF6 (quatro estacdes, 36 parametros, 1903 observaces).

Parametros Namero de coletas % de dados validos > % de dados censurados
Alcalinidade total 40 62,50 0,00
Aluminio dissolvido 40 62,50 87,50
Arsénio total 40 62,50 62,50
Bario total 40 62,50 0,00
Calcio total 40 62,50 0,00
Chumbo total 56 87,50 82,14
Cianeto livre 35 54,69 80,00
Cloreto total 64 100,00 0,00
Clorofilaa 64 100,00 18,75
Cobre dissolvido 56 87,50 87,50
Coliformes termotolerantes 56 87,50 7,14
Condutividade elétrica in loco 64 100,00 0,00
Cor verdadeira 56 87,50 10,71
Demanda Bioquimica de Oxigénio 64 100,00 93,75
Demanda Quimica de Oxigénio 60 93,75 11,67
Dureza total 40 62,50 0,00
Fendis totais 56 87,50 80,36
Ferro dissolvido 56 87,50 23,21
Fosforo total 64 100,00 18,75
Magnésio total 32 50,00 0,00
Manganés total 64 100,00 0,00
Niquel total 53 82,81 66,04
Nitrato 64 100,00 3,13
Nitrogénio amoniacal total 64 100,00 53,13
Oxigénio dissolvido 64 100,00 0,00
pH in loco 64 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 32 50,00 0,00
Saddio dissolvido 32 50,00 0,00
Sélidos dissolvidos totais 38 59,38 0,00
Sélidos em suspenséo totais 64 100,00 0,00
Sélidos totais 64 100,00 0,00
Substancias tensoativas 56 87,50 100,00
Sulfato total 40 62,50 32,50
Temperatura da agua 64 100,00 0,00
Turbidez 64 100,00 0,00
Zinco total 53 82,81 18,87

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF6 (64).
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Tabela 1.8. Detalhamento do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF7 (oito estacdes, 36 parametros, 3600 observacdes).

Parametros Namero de coletas % de dados validos > % de dados censurados
Alcalinidade total 72 56,25 0,00
Aluminio dissolvido 72 56,25 77,78
Arsénio total 80 62,50 68,75
Bario total 80 62,50 0,00
Calcio total 72 56,25 0,00
Chumbo total 75 58,59 82,67
Cianeto livre 58 45,31 77,59
Cloreto total 128 100,00 10,94
Clorofila a 115 89,84 7,83
Cobre dissolvido 75 58,59 89,33
Coliformes termotolerantes 123 96,09 2,44
Condutividade elétrica in loco 128 100,00 0,00
Cor verdadeira 104 81,25 7,69
Demanda Bioquimica de Oxigénio 128 100,00 93,75
Demanda Quimica de Oxigénio 116 90,63 24,14
Dureza total 72 56,25 0,00
Fendis totais 120 93,75 76,67
Ferro dissolvido 93 72,66 5,38
Fosforo total 128 100,00 12,50
Magnésio total 64 50,00 3,13
Manganés total 125 97,66 0,00
Niquel total 90 70,31 73,33
Nitrato 128 100,00 9,38
Nitrogénio amoniacal total 128 100,00 75,78
Oxigénio dissolvido 128 100,00 0,00
pH in loco 128 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 64 50,00 0,00
Saddio dissolvido 64 50,00 0,00
Sélidos dissolvidos totais 74 57,81 0,00
Sélidos em suspenséo totais 128 100,00 1,56
Sélidos totais 128 100,00 0,00
Substancias tensoativas 104 81,25 99,04
Sulfato total 72 56,25 55,56
Temperatura da agua 128 100,00 0,00
Turbidez 128 100,00 0,00
Zinco total 80 62,50 32,50

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF7 (128).
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Tabela 1.9. Detalhamento do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF8 (12 estacdes, 36 parametros, 5332 observacoes).

Parametros Namero de coletas % de dados validos > % de dados censurados
Alcalinidade total 110 57,89 0,00
Aluminio dissolvido 110 57,89 89,09
Arsénio total 125 65,79 88,80
Bério total 110 57,89 1,82
Calcio total 110 57,89 0,00
Chumbo total 116 61,05 83,62
Cianeto livre 69 36,32 72,46
Cloreto total 190 100,00 35,26
Clorofilaa 179 94,21 17,88
Cobre dissolvido 115 60,53 88,70
Coliformes termotolerantes 188 98,95 4,26
Condutividade elétrica in loco 190 100,00 0,00
Cor verdadeira 142 74,74 4,23
Demanda Bioquimica de Oxigénio 190 100,00 88,95
Demanda Quimica de Oxigénio 182 95,79 19,78
Dureza total 110 57,89 0,00
Fendis totais 183 96,32 72,13
Ferro dissolvido 110 57,89 3,64
Fosforo total 190 100,00 17,89
Magnésio total 95 50,00 2,11
Manganés total 166 87,37 0,00
Niquel total 115 60,53 70,43
Nitrato 190 100,00 14,21
Nitrogénio amoniacal total 190 100,00 70,00
Oxigénio dissolvido 190 100,00 0,00
pH in loco 190 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 95 50,00 0,00
Saddio dissolvido 95 50,00 0,00
Sélidos dissolvidos totais 163 85,79 0,00
Sélidos em suspenséo totais 190 100,00 1,05
Sélidos totais 190 100,00 0,00
Substancias tensoativas 143 75,26 98,60
Sulfato total 111 58,42 66,67
Temperatura da dgua 190 100,00 0,00
Turbidez 190 100,00 0,00
Zinco total 110 57,89 36,36

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF8 (190).
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Tabela 1.10. Detalhamento do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF9 (sete estacdes, 36 parametros, 3057 observaces).

Parametros Namero de coletas % de dados validos > % de dados censurados
Alcalinidade total 68 63,55 0,00
Aluminio dissolvido 68 63,55 94,12
Arsénio total 69 64,49 56,52
Bario total 68 63,55 0,00
Calcio total 68 63,55 0,00
Chumbo total 77 71,96 87,01
Cianeto livre 48 44,86 70,83
Cloreto total 107 100,00 6,54
Clorofilaa 105 98,13 18,10
Cobre dissolvido 76 71,03 92,11
Coliformes termotolerantes 107 100,00 3,74
Condutividade elétrica in loco 107 100,00 0,00
Cor verdadeira 77 71,96 5,19
Demanda Bioquimica de Oxigénio 107 100,00 96,26
Demanda Quimica de Oxigénio 101 94,39 6,93
Dureza total 68 63,55 0,00
Fendis totais 77 71,96 77,92
Ferro dissolvido 68 63,55 19,12
Fosforo total 107 100,00 18,69
Magnésio total 52 48,60 1,92
Manganés total 107 100,00 0,00
Niquel total 68 63,55 70,59
Nitrato 107 100,00 9,35
Nitrogénio amoniacal total 107 100,00 81,31
Oxigénio dissolvido 107 100,00 0,00
pH in loco 107 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 52 48,60 0,00
Saddio dissolvido 52 48,60 0,00
Sélidos dissolvidos totais 64 59,81 0,00
Sélidos em suspenséo totais 107 100,00 0,00
Sélidos totais 107 100,00 0,00
Substancias tensoativas 92 85,98 98,91
Sulfato total 68 63,55 45,59
Temperatura da dgua 107 100,00 0,00
Turbidez 107 100,00 0,00
Zinco total 73 68,22 30,14

' Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF9 (107).
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Tabela I.11. Detalhamento do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH
SF10 (sete estacdes, 36 parametros, 2905 observacdes).

Parametros NUmero de coletas % de dados validos* % de dados censurados
Alcalinidade total 52 49,06 0,00
Aluminio dissolvido 52 49,06 82,69
Arsénio total 53 50,00 96,23
Bario total 52 49,06 0,00
Calcio total 52 49,06 0,00
Chumbo total 57 53,77 91,23
Cianeto livre 45 42,45 55,56
Cloreto total 106 100,00 0,00
Clorofilaa 101 95,28 2,97
Cobre dissolvido 67 63,21 79,10
Coliformes termotolerantes 106 100,00 5,66
Condutividade elétrica in loco 106 100,00 0,00
Cor verdadeira 60 56,60 0,00
Demanda Bioquimica de Oxigénio 106 100,00 67,92
Demanda Quimica de Oxigénio 93 87,74 2,15
Dureza total 52 49,06 0,00
Fendis totais 106 100,00 58,49
Ferro dissolvido 83 78,30 22,89
Fosforo total 106 100,00 7,55
Magnésio total 52 49,06 0,00
Manganés total 106 100,00 0,94
Niquel total 74 69,81 77,03
Nitrato 106 100,00 9,43
Nitrogénio amoniacal total 106 100,00 38,68
Oxigénio dissolvido 106 100,00 0,94
pH in loco 106 100,00 0,00
Potéassio dissolvido 52 49,06 0,00
Saddio dissolvido 52 49,06 0,00
Sélidos dissolvidos totais 59 55,66 0,00
Sélidos em suspenséo totais 106 100,00 1,89
Sélidos totais 106 100,00 0,00
Substancias tensoativas 91 85,85 83,52
Sulfato total 52 49,06 19,23
Temperatura da agua 106 100,00 0,00
Turbidez 106 100,00 0,00
Zinco total 64 60,38 15,63

! Dados validos de cada parametro em relacéo ao total de coletas realizadas na UPGRH SF10 (106).
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Tabela 1.12. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF1.

Parametro p-value | Pardmetro p-value | Pardmetro p-value
Alcalinidade total 0,0000 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,0000
Aluminio dissolvido 0,0000 gi?;i?}?j Biogquimica de 0,0000 | pH in loco 0,0012
Arsénio total 0,0000 | Demanda Quimica de Oxigénio 0,0000 | Potassio dissolvido 0,00001
Bario total 0,0015 | Dureza total 0,0000 | Saédio dissolvido 0,0000
Calcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sélidos dissolvidos totais 0,0000
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspensao totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fosforo total 0,0000 | Sélidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da 4gua 0,5246
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000
* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)
Tabela I.13. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF2.
Parametro p-value | Parametro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0000 | Cor verdadeira 0.0000 | Oxigénio dissolvido 0,0000
Aluminio dissolvido 0,0000 8%‘32?3 Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,00002
Arsénio total 0,0000 8)9(:’;?]"’3 Quimica de 0,0000 | Potassio dissolvido 0,0000
Bério total 0,0000 | Dureza total 0,0000 | Sadio dissolvido 0,0000
Calcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sdlidos dissolvidos totais 0,0000
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fésforo total 0,0000 | Sdlidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da agua 0,3559
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0.0000
Condutividade elétrica in loco 0.0000 | Nitrogénio amoniacal total 0.0000 | Zinco total 0.0000
* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)
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Tabela 1.14. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF3.

Parametro p-value | Pardmetro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0000 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,0000
Aluminio dissolvido 0,0000 gi?;i?}?j Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,0000
Arsénio total 0,0000 85(?;2?]?: Quimica de 0,0000 | Potassio dissolvido 0,0000
Bario total 0,0000 | Dureza total 0,0000 | Saédio dissolvido 0,0000
Célcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sdlidos dissolvidos totais 0,0000
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fdsforo total 0,0000 | Sdlidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da dgua 0,5646
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000

* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)

Tabela I.15. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF4.

Parametro p-value | Parametro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0652 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,0000
Aluminio dissolvido 0,0000 8)9(:’;?]"’3 Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,0116
Arsénio total 0,0000 gi'l’;iﬂ?g Quimica de 0,0000 | Potéssio dissolvido 0,0064
Bério total 0,0000 | Dureza total 0,2193 | Sédio dissolvido 0,00001
Calcio total 0,0054 | Fenois totais 0,0000 | Sdlidos dissolvidos totais 0,00005
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fosforo total 0,0000 | Sélidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substéancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da agua 0,8947
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0003 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000
* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)
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Tabela 1.16. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SFb5.

Parametro p-value | Pardmetro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0000 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,0000
Aluminio dissolvido 0,0000 gi?;i?}?j Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,0000
Arsénio total 0,0000 85(?;2?]?: Quimica de 0,0000 | Potassio dissolvido 0,0000
Bario total 0,0000 | Dureza total 0,0000 | Saédio dissolvido 0,0000
Célcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sdlidos dissolvidos totais 0,0000
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fdsforo total 0,0000 | Sdlidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da dgua 0,0003
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000

* Valores sublinhados apontam dados com distribuigdo Normal (p > 0,05)

Tabela 1.17. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF6.

Parametro p-value | Parametro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0000 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,1610
Aluminio dissolvido 0,0000 8?(2222?3 Bioguimica de 0,0000 | pH inloco 0,7921
Arsénio total 0,0000 gi'l’;iﬂ?g Quimica de 0,0000 | Potéssio dissolvido 0,00004
Bério total 0,00001 | Dureza total 0,0000 | Sédio dissolvido 0,0271
Calcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sdlidos dissolvidos totais 0,0003
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fosforo total 0,0000 | Sélidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,00001 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0092
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da agua 0,7221
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000
* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)
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Tabela 1.18. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
paradmetros da UPGRH SF7.

Parametro p-value | Pardmetro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0028 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,2529
Aluminio dissolvido 0,0000 85(?&2?}?3 Bioguimica de 0,0000 | pH inloco 0,2211
Arsénio total 0,0000 gi?;?;?g Quimica de 0,0000 | Potassio dissolvido 0,9017
Bario total 0,0000 | Dureza total 0,0005 | Saédio dissolvido 0,0000
Calcio total 0,0033 | Fendis totais 0,0000 | Solidos dissolvidos totais 0,2430
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fdsforo total 0,0000 | Sdlidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da 4gua 0,1287
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000

* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)

Tabela 1.19. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significAncia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF8.

Parametro p-value | Parametro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,0000 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,2982
Aluminio dissolvido 0,0000 gf('lgi?]fj Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,0244
Arsénio total 0,0000 8%‘32?3 Quimica de 0,0000 | Potassio dissolvido 0,0004
Bério total 0,0000 | Dureza total 0,0000 | Sadio dissolvido 0,0000
Célcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sélidos dissolvidos totais 0,0000
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Solidos em suspensdo totais ~ 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fésforo total 0,0000 | Sdlidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0000 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da dgua 0,0268
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000
* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)
128

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 1.20. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
paradmetros da UPGRH SF9.

Parametro p-value | Pardmetro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,1494 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,1786
Aluminio dissolvido 0,0000 gi?;i?}?j Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,0000
Arsénio total 0,0000 8?(?;2:?: Quimica de 0,00003 | Potassio dissolvido 0,2833
Bario total 0,0000 | Dureza total 0,0000 | Saédio dissolvido 0,0014
Célcio total 0,0000 | Fendis totais 0,0000 | Sdlidos dissolvidos totais 0,0182
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fdsforo total 0,0000 | Sdlidos totais 0,0000
Cloreto total 0,0007 | Magnésio total 0,5276 | Substancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0000
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da 4gua 0,1343
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0749 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000

* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)

Tabela 1.21. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 0,05, para os
parametros da UPGRH SF10.

Parametro p-value | Parametro p-value | Parametro p-value
Alcalinidade total 0,00009 | Cor verdadeira 0,0000 | Oxigénio dissolvido 0,0039
Aluminio dissolvido 0,0000 8?(:’;:1"’3 Bioguimica de 0,0000 | pH in loco 0,0005
Arsénio total 0,0000 gi'l’;iﬂ?g Quimica de 0,0000 | Potéssio dissolvido 0,0000
Bério total 0,0000 | Dureza total 0,0683 | Sédio dissolvido 0,0000
Calcio total 0,0331 | Fendis totais 0,0000 | Solidos dissolvidos totais 0,00001
Chumbo total 0,0000 | Ferro dissolvido 0,0000 | Sélidos em suspenséo totais 0,0000
Cianeto livre 0,0000 | Fosforo total 0,0000 | Sélidos totais 0,0008
Cloreto total 0,0000 | Magnésio total 0,0005 | Substéancias tensoativas 0,0000
Clorofila a 0,0000 | Manganés total 0,0000 | Sulfato total 0,0005
Cobre dissolvido 0,0000 | Niquel total 0,0000 | Temperatura da agua 0,0073
Coliformes termotolerantes 0,0000 | Nitrato 0,0000 | Turbidez 0,0000
Condutividade elétrica in loco 0,0000 | Nitrogénio amoniacal total 0,0000 | Zinco total 0,0000
* Valores sublinhados apontam dados com distribuicdo Normal (p > 0,05)
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Tabela I.22. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF1 (sete estacfes, 112 coletas, 36

parametros, 3254 observacgoes).

Parametro Meédia Desvi~o Média} _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padrdo  geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose

Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 59,43 61,30 40,17 9,43 33,08 38,40 54,15 203,60 2,02 2,77
Aluminio dissolvido  (mg/L Al) 0,147 0,156 0,120 0,100 0,100 0,100 0,100 0,161 4,00 17,24
Arsénio total (mg/L As) 0,0004 0,0005 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 7,19 53,85
Bario total (mg/L Ba) 0,0446 0,0263 0,0364 0,0164 0,0238 0,0352 0,0629 0,0816 0,52 -0,76
Caélcio total (mg/L Ca) 18,49 21,39 11,74 2,98 8,75 10,95 14,70 61,78 2,18 3,48
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0057 0,0026 0,0054 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0065 5,51 35,93
Cianeto livre (mg/L CN) 0,007 0,003 0,006 0,002 0,004 0,010 0,010 0,010 -0,63 -1,49
Cloreto total (mg/L CI) 1,41 1,45 0,96 0,30 0,50 0,89 1,76 2,83 2,44 717
Clorofilaa (ug/L) 5,731 9,009 1,397 0,006 1,250 2,400 6,473 15,382 3,28 12,61
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0040 0,0001 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 6,89 46,42
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 5209 16380 926 80 210 900 3000 13000 7,97 73,76
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 116,76 117,35 76,86 16,30 60,20 72,85 122,75 369,70 1,71 1,53
Cor verdadeira (mg/L Pt) 75,6 127,6 33,1 10,0 12,0 28,0 63,0 167,6 3,12 10,08
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 2,1 0,4 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 5,44 31,68
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 11,0 7,2 9,2 50 5,0 7,9 14,0 22,0 1,43 1,58
Dureza total (mg/L CaCOs, 56,50 62,58 37,28 10,54 27,75 34,75 45,03 193,40 2,09 3,02
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 4,31 29,41
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,197 0,327 0,113 0,030 0,068 0,100 0,175 0,388 4,50 23,82
Fdsforo total (mg/L P) 0,05 0,05 0,04 0,01 0,02 0,03 0,06 0,11 1,90 3,82
Magnésio total (mg/L Mg) 2,61 3,34 1,61 0,52 0,70 1,90 2,50 5,56 3,76 17,78
Manganés total (mg/L Mn) 0,0920 0,0761 0,0666 0,0263 0,0368 0,0679 0,1121 0,1960 1,55 2,16
Niquel total (mg/L Ni) 0,0050 0,0044 0,0045 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0060 7,48 64,09
Nitrato (mg/L N) 0,26 0,36 0,14 0,05 0,08 0,12 0,26 0,62 3,46 14,87
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,12 0,05 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,14 4,68 24,12
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 6,74 1,03 6,65 5,50 6,30 6,90 7,40 7,70 -1,42 3,11
pH in loco 6,64 0,48 6,62 6,10 6,30 6,60 6,93 7,40 0,52 -0,52
Potéssio dissolvido (mg/L K) 1,059 0,688 0,867 0,348 0,703 0,860 1,285 2,024 1,61 3,84
Saédio dissolvido (mg/L Na) 2,33 1,69 1,89 0,93 1,26 1,76 2,59 4,53 1,72 2,99
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 84,68 61,51 68,09 24,60 53,50 62,00 88,50 215,40 1,59 1,55
Sélidos em suspenséo totais (mg/L) 78,27 105,57 35,68 4,10 18,75 42,50 86,75 202,80 3,04 12,18
Sélidos totais (mg/L) 165,12 115,07 128,93 31,40 97,75 136,50 227,25 280,70 2,01 7,37
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,10 1,14 -0,69
Sulfato total (mg/L SOy 3,08 3,58 2,06 1,00 1,00 1,45 5,00 5,00 3,12 11,73
Temperatura da agua (°C) 245 3,0 24,3 20,7 22,3 24,6 26,4 28,2 0,10 -0,44
Turbidez (UNT) 87,55 153,09 30,15 3,12 9,40 34,80 81,80 242,30 3,50 15,07
Zinco total (mg/L Zn) 0,039 0,027 0,033 0,020 0,020 0,032 0,045 0,063 2,71 8,89
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Tabela 1.23. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF2 (25 estacdes, 399 coletas, 36

parametros, 11860 observacoes).

Parametro Meédia Desvio Médig _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose
Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 35,07 27,12 27,77 13,26 17,10 23,85 41,85 81,16 1,66 2,21
Aluminio dissolvido (mg/L Al) 0,192 0,323 0,130 0,100 0,100 0,100 0,100 0,321 5,30 32,76
Arsénio total (mg/L As) 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 10,34 111,45
Bario total (mg/L Ba) 0,0530 0,0340 0,0451 0,0240 0,0322 0,0404 0,0640 0,0974 2,07 6,09
Calcio total (mg/L Ca) 6,94 6,83 5,06 2,30 2,98 4,30 7,53 15,69 2,22 4,47
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0060 0,0059 0,0054 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 10,64 139,05
Cianeto livre (mg/L CN) 0,015 0,037 0,008 0,003 0,004 0,010 0,010 0,020 6,43 45,02
Cloreto total (mg/L CI) 517 18,25 1,97 0,58 0,97 1,68 3,25 8,52 9,51 103,37
Clorofilaa (ug/L) 7,601 24,496 - 0,006 1,070 2,640 5,980 14,134 9,41 103,26
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0041 0,0009 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 17,89 332,96
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 28861 53170 3229 140 500 2800 22000 160000 1,89 1,89
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 89,13 120,91 63,48 28,60 37,25 54,40 102,50 175,00 7,38 75,84
Cor verdadeira (mg/L Pt) 97,1 134,9 56,6 15,0 27,0 55,0 111,0 211,0 4,13 22,71
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 4,5 8,1 2,8 2,0 2,0 2,0 2,2 8,7 5,58 41,53
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 20,8 25,8 13,7 5,0 7,0 12,0 22,0 47,0 3,44 15,18
Dureza total (mg/L CaCOj, 24,29 19,98 18,90 8,43 12,13 16,45 27,80 52,51 1,85 2,87
Fenois totais (mg/L C¢HsOH) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 5,01 35,30
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,467 0,601 0,279 0,090 0,150 0,260 0,478 1,218 2,76 8,52
Fasforo total (mg/L P) 0,13 0,21 0,06 0,02 0,03 0,05 0,13 0,33 3,22 11,67
Magnésio total (mg/L Mg) 1,66 1,34 1,28 0,50 0,80 1,40 2,00 3,10 3,17 18,36
Manganés total (mg/L Mn) 0,1027 0,1252 0,0696 0,0254 0,0402 0,0651 0,1125 0,1944 3,90 19,01
Niquel total (mg/L Ni) 0,0055 0,0133 0,0044 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 14,79 239,75
Nitrato (mg/L N) 0,28 0,37 0,15 0,03 0,07 0,15 0,35 0,65 4,09 23,82
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 1,06 2,60 0,25 0,10 0,10 0,10 0,35 2,88 3,38 11,33
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 6,48 1,73 6,03 4,36 6,30 7,00 7,50 7,90 -1,88 3,07
pH in loco 6,44 0,47 6,43 5,90 6,10 6,40 6,80 7,10 0,29 -0,55
Potéssio dissolvido (mg/L K) 2,037 1,377 1,731 0,885 1,258 1,629 2,153 3,509 2,22 5,48
Sédio dissolvido (mg/L Na) 7,75 17,23 4,52 2,04 2,77 3,69 5,57 16,94 8,67 92,19
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 73,44 59,57 64,19 40,00 48,00 59,00 86,50 118,00 1,27 73,17
Sélidos em suspensdo totais (mg/L) 66,27 213,56 26,99 7,00 13,50 26,00 49,50 116,60 11,67 166,21
Sélidos totais (mg/L) 141,55 232,91 104,78 54,00 69,00 94,00 138,50 223,40 10,23 135,73
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,12 0,29 0,07 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 6,96 54,91
Sulfato total (mg/L SOy 4,87 13,03 2,66 1,00 1,00 2,35 5,00 8,12 10,80 134,30
Temperatura da dgua (°C) 23,8 3,6 23,5 19,1 214 23,9 26,3 28,3 -0,04 -0,31
Turbidez (UNT) 69,13 239,62 29,69 9,51 15,95 25,70 46,55 96,90 12,30 186,17
Zinco total (mg/L Zn) 0,030 0,025 0,026 0,020 0,020 0,020 0,030 0,050 6,39 58,00

** Média geométrica ndo calculada devido presenca de amostragem com valor zero.
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Tabela I.24. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Bésica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF3 (30 estacdes, 479 coletas, 36

parametros, 13616 observacoes).

Parametro Meédia Desvip Médig _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose
Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 38,56 35,33 29,41 14,20 19,05 24,10 43,20 70,84 2,31 5,00
Aluminio dissolvido (mg/L Al) 0,121 0,124 0,109 0,100 0,100 0,100 0,100 0,120 8,47 77,01
Arsénio total (mg/L As) 0,0008 0,0020 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0011 6,19 49,13
Bario total (mg/L Ba) 0,0559 0,0417 0,0418 0,0156 0,0222 0,0480 0,0771 0,1122 1,27 1,70
Calcio total (mg/L Ca) 7,84 6,08 6,17 2,68 4,05 5,70 9,00 16,92 1,60 1,89
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0066 0,0055 0,0058 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0110 6,38 58,61
Cianeto livre (mg/L CN) 0,009 0,009 0,007 0,002 0,003 0,010 0,010 0,010 5,43 39,54
Cloreto total (mg/L CI) 7,80 16,99 3,11 0,65 1,30 2,90 6,12 16,32 6,55 66,50
Clorofilaa (ug/L) 12,282 43,059 2,324 0,006 1,527 3,505 7,540 21,360 11,31 167,30
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0041 0,0006 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 15,33 252,55
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 30213 49738 4451 110 1100 5000 30000 160000 1,88 2,16
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 111,13 132,43 76,76 31,10 42,75 69,20 118,50 227,40 4,16 28,01
Cor verdadeira (mg/L Pt) 125,9 201,7 57,4 13,0 21,0 57,0 123,0 335,4 3,69 17,99
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 4,0 7.4 2,7 2,0 2,0 2,0 2,6 53 5,89 43,08
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 18,7 22,7 13,0 5,0 6,9 13,0 22,0 33,0 4,46 27,36
Dureza total (mg/L CaCOj, 27,68 18,34 23,14 11,68 16,10 21,30 31,85 53,82 1,55 1,84
Fenois totais (mg/L C¢HsOH) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 4,68 28,16
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,241 0,224 0,181 0,078 0,110 0,180 0,282 0,450 3,05 12,54
Fasforo total (mg/L P) 0,16 0,36 0,07 0,02 0,03 0,06 0,12 0,30 4,55 23,40
Magnésio total (mg/L Mg) 1,96 1,28 1,58 0,70 1,20 1,80 2,40 3,20 2,52 12,53
Manganés total (mg/L Mn) 0,2823 0,3959 0,1531 0,0430 0,0748 0,1420 0,2740 0,7256 3,05 10,78
Niquel total (mg/L Ni) 0,0061 0,0056 0,0050 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0113 3,32 11,76
Nitrato (mg/L N) 0,37 0,46 0,21 0,05 0,10 0,21 0,50 0,84 3,33 16,84
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 1,03 3,15 0,23 0,10 0,10 0,12 0,30 1,58 4,54 21,00
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 6,33 1,77 5,82 3,38 6,05 6,90 7,40 7,80 -1,72 2,44
pH in loco 6,59 0,44 6,58 6,10 6,30 6,50 6,90 7,20 0,64 0,63
Potéssio dissolvido (mg/L K) 2,242 2,025 1,729 0,810 1,115 1,670 2,272 4,220 2,59 6,97
Sédio dissolvido (mg/L Na) 10,57 16,53 5,98 2,16 3,00 5,27 9,14 27,02 4,40 26,33
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 92,71 65,03 76,65 36,00 52,50 71,00 113,50 181,20 2,14 6,45
Sélidos em suspensdo totais (mg/L) 84,84 181,60 32,19 6,00 14,00 34,00 68,50 195,00 6,17 54,20
Sélidos totais (mg/L) 168,49 202,32 118,22 47,80 72,00 109,00 183,00 337,40 5,30 44,29
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,14 0,32 0,08 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 5,43 31,40
Sulfato total (mg/L SOy 6,30 10,62 3,70 1,00 1,70 4,00 6,85 12,86 7,66 79,23
Temperatura da dgua (°C) 24,7 3,1 245 20,6 22,5 24,7 26,8 28,7 0,04 -0,22
Turbidez (UNT) 88,50 189,35 33,32 7,56 14,00 30,30 64,85 246,00 6,29 61,84
Zinco total (mg/L Zn) 0,040 0,043 0,031 0,020 0,020 0,023 0,042 0,080 4,94 31,46
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Tabela I.25. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF4 (17 estacdes, 270 coletas, 36

parametros, 7811 observacgoes).

Parametro Meédia Desvio Médig _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose
Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 25,12 12,48 20,96 7,95 16,60 24,75 35,30 39,75 0,20 -0,36
Aluminio dissolvido (mg/L Al) 0,174 0,320 0,117 0,100 0,100 0,100 0,100 0,112 4,51 19,06
Arsénio total (mg/L As) 0,0004 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 9,15 92,58
Bério total (mg/L Ba) 0,0539 0,0731 0,0329 0,0108 0,0168 0,0292 0,0577 0,1198 3,53 14,70
Célcio total (mg/L Ca) 5,55 2,92 4,60 1,65 3,38 5,60 7,80 9,25 0,50 0,79
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0072 0,0066 0,0060 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0118 3,60 13,45
Cianeto livre (mg/L CN) 0,008 0,004 0,006 0,002 0,003 0,010 0,010 0,010 -0,16 -0,05
Cloreto total (mg/L CI) 1,15 0,91 0,92 0,36 0,56 0,94 1,44 2,01 3,12 15,33
Clorofilaa (ug/L) 6,875 21,451 - 0,006 1,070 3,420 6,000 11,440 10,41 123,60
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0042 0,0014 0,0041 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 9,21 89,62
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 13093 35577 1018 50 170 1300 5000 28000 3,57 11,78
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 48,89 23,79 41,50 17,09 32,38 49,25 66,68 75,55 0,36 0,57
Cor verdadeira (mg/L Pt) 195,0 475,6 50,7 10,0 17,0 38,0 127,8 461,9 4,15 18,19
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 2,1 0,6 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,05 39,73
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 14,3 13,7 10,6 5,0 5,0 9,6 16,0 28,0 2,67 8,33
Dureza total (mg/L CaCO;, 21,41 10,07 18,47 7,20 14,53 21,40 28,20 34,00 0,28 -0,10
Fenois totais (mg/L C¢HsOH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 3,25 16,69
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,272 0,417 0,140 0,039 0,060 0,120 0,251 0,705 3,41 13,88
Fésforo total (mg/L P) 0,07 0,10 0,04 0,01 0,02 0,04 0,08 0,17 3,64 17,33
Magnésio total (mg/L Mg) 1,84 1,09 1,54 0,65 1,18 1,70 2,23 3,10 1,95 8,19
Manganés total (mg/L Mn) 0,1338 0,2193 0,0649 0,0168 0,0281 0,0591 0,1259 0,2893 3,77 16,82
Niquel total (mg/L Ni) 0,0071 0,0087 0,0053 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0138 3,48 13,06
Nitrato (mg/L N) 0,14 0,13 0,09 0,02 0,06 0,11 0,17 0,31 2,07 5,32
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,17 0,18 0,14 0,10 0,10 0,10 0,18 0,30 4,97 29,94
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 6,71 1,48 6,44 4,00 6,30 7,10 7,70 8,10 -1,61 2,77
pH in loco 6,39 0,55 6,36 5,70 6,00 6,40 6,80 7,10 -0,25 -0,32
Potassio dissolvido (mg/L K) 1,450 0,618 1,287 0,531 1,077 1,504 1,840 2,242 0,00 -0,40
Saédio dissolvido (mg/L Na) 2,43 1,23 2,09 0,75 1,61 2,42 3,00 4,04 0,80 1,34
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 50,88 18,25 47,34 27,50 42,75 50,00 61,00 67,50 0,77 2,79
Sélidos em suspensdo totais (mg/L) 135,49 333,61 28,79 5,00 10,00 20,00 75,50 314,20 4,30 21,97
Sélidos totais (mg/L) 194,36 356,41 99,04 41,00 55,00 72,50 137,00 427,90 4,10 19,93
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 1,20 -0,40
Sulfato total (mg/L SOy 2,50 2,30 1,84 1,00 1,00 1,30 5,00 5,00 2,18 6,38
Temperatura da dgua (°C) 24,1 3,7 23,9 19,6 21,6 24,0 26,7 28,5 -0,02 -0,20
Turbidez (UNT) 208,75 506,38 38,64 6,35 11,83 27,40 92,33 579,20 3,65 14,06
Zinco total (mg/L Zn) 0,038 0,032 0,031 0,020 0,020 0,024 0,040 0,075 2,87 9,99

** Média geométrica ndo calculada devido presenca de amostragem com valor zero.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

133



Tabela I.26. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF5 (33 estacdes, 528 coletas, 36

parametros, 16106 observacoes).

Parametro Meédia Desvio Média} _ Percentil  Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padrdo  geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose
Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 55,42 40,95 42,90 18,08 23,90 46,40 73,20 113,40 1,39 1,73
Aluminio dissolvido (mg/L Al) 0,106 0,039 0,104 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 8,56 77,14
Arsénio total (mg/L As) 0,0150 0,0212 0,0034 0,0003 0,0003 0,0073 0,0220 0,0422 2,26 6,34
Bario total (mg/L Ba) 0,0658 0,0659 0,0430 0,0120 0,0195 0,0490 0,0902 0,1428 2,77 11,99
Calcio total (mg/L Ca) 16,69 11,42 12,85 4,38 7,20 14,85 23,30 32,11 1,08 1,36
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0073 0,0066 0,0062 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0139 5,53 42,10
Cianeto livre (mg/L CN) 0,010 0,022 0,007 0,002 0,003 0,010 0,010 0,010 13,57 195,54
Cloreto total (mg/L CI) 1,72 10,32 3,70 0,86 1,25 3,62 9,75 20,23 2,60 7,98
Clorofilaa (ug/L) 25,244 82,308 3,774 0,539 2,310 4,575 11,300 41,219 6,79 58,11
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0040 0,0005 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 15,04 248,50
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 41784 61815 4975 110 500 7000 50000 160000 1,25 -0,23
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 154,75 123,83 114,56 41,99 60,58 117,50 218,50 299,30 1,63 3,06
Cor verdadeira (mg/L Pt) 101,9 219,8 473 13,0 20,0 40,0 98,5 2225 7,84 81,06
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 5,0 6,5 34 2,0 2,0 2,0 5,0 11,0 3,65 16,23
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 23,5 23,7 16,5 5,0 9,0 16,0 28,0 45,0 2,59 7,50
Dureza total (mg/L CaCOj, 51,47 31,91 42,04 17,35 25,83 46,15 68,68 95,20 1,04 1,11
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 5,57 45,54
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,151 0,166 0,108 0,030 0,065 0,107 0,175 0,301 4,53 30,70
Fasforo total (mg/L P) 0,21 0,33 0,10 0,02 0,04 0,10 0,25 0,48 3,68 17,30
Magnésio total (mg/L Mg) 2,71 1,63 2,25 1,10 1,60 2,40 3,50 4,80 1,49 3,94
Manganés total (mg/L Mn) 0,3836 0,6603 0,1698 0,0318 0,0757 0,1710 0,3875 0,8724 4,45 26,70
Niquel total (mg/L Ni) 0,0109 0,0203 0,0067 0,0040 0,0040 0,0040 0,0092 0,0240 8,07 89,89
Nitrato (mg/L N) 0,59 0,74 0,30 0,06 0,13 0,28 0,75 1,55 2,22 5,22
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 1,62 3,67 0,37 0,10 0,10 0,19 1,09 4,67 3,65 14,46
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 6,25 1,96 5,79 3,50 5,28 6,70 7,40 8,20 -0,62 0,89
pH in loco 6,80 0,52 6,78 6,20 6,50 6,70 7,00 7,33 1,30 4,05
Potéssio dissolvido (mg/L K) 2,009 1,990 1,442 0,636 0,799 1,188 2,470 4,026 2,60 8,14
Sédio dissolvido (mg/L Na) 7,91 9,52 4,71 1,68 2,27 3,41 10,37 19,84 2,49 7,09
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 103,27 60,51 87,86 41,00 54,00 88,00 140,00 183,00 1,18 1,25
Sélidos em suspensdo totais (mg/L) 176,70 471,85 48,07 7,00 17,00 44,00 129,50 368,80 7,98 92,59
Sélidos totais (mg/L) 279,96 477,46 173,09 57,00 88,00 170,50 280,00 484,60 1,77 88,98
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,15 0,34 0,08 0,05 0,05 0,05 0,10 0,23 6,19 45,89
Sulfato total (mg/L SOy 8,49 6,63 5,92 1,10 3,43 6,90 12,05 18,28 1,14 1,22
Temperatura da dgua (°C) 24,8 3,2 24,6 20,2 23,2 24,9 27,0 28,9 -0,33 -0,01
Turbidez (UNT) 167,36 487,94 42,08 6,50 13,68 31,50 115,25 393,00 9,23 121,34
Zinco total (mg/L Zn) 0,051 0,050 0,040 0,020 0,020 0,037 0,061 0,097 4,37 28,86
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Tabela 1.27. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF6 (quatro estacdes, 64 coletas, 36

parametros, 1903 observacgoes).

Parametro Meédia Desvio Média} _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose

Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 56,03 43,16 43,91 21,16 27,50 36,05 73,50 138,00 1,23 -0,03
Aluminio dissolvido  (mg/L Al) 0,127 0,115 0,112 0,100 0,100 0,100 0,100 0,143 5,73 34,48
Arsénio total (mg/L As) 0,0032 0,0053 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003 0,0043 0,0099 2,14 4,39
Bério total (mg/L Ba) 0,0513 0,0360 0,0422 0,0195 0,0243 0,0426 0,0695 0,0958 1,86 4,50
Célcio total (mg/L Ca) 18,75 15,58 13,99 5,99 9,10 10,50 28,28 47,10 1,20 -0,06
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0064 0,0038 0,0058 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0099 2,90 7,58
Cianeto livre (mg/L CN) 0,008 0,007 0,006 0,002 0,003 0,010 0,010 0,010 3,37 16,54
Cloreto total (mg/L Cl) 1,99 0,82 1,86 1,21 1,44 1,82 2,34 2,92 1,80 4,37
Clorofilaa (ug/L) 9,323 19,953 1,401 0,006 1,040 3,340 7,478 19,091 4,12 19,29
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0043 0,0011 0,0042 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0049 4,23 19,06
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 18229 45338 1601 95 265 1700 8750 29000 2,84 6,54
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 123,14 78,65 102,25 53,38 63,93 79,90 178,50 257,70 0,89 -0,75
Cor verdadeira (mg/L Pt) 135,7 197,2 56,5 10,0 17,8 53,0 140,3 409,5 2,68 9,29
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 2,0 0,3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,75 47,69
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 19,1 16,9 15,1 50 10,6 14,0 24,0 33,0 4,34 26,21
Dureza total (mg/L CaCOs, 57,52 43,82 45,25 24,20 28,28 33,80 85,05 132,46 1,16 -0,26
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 1,37 0,99
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,111 0,113 0,077 0,030 0,039 0,075 0,126 0,251 2,36 6,20
Fdsforo total (mg/L P) 0,05 0,05 0,03 0,01 0,02 0,03 0,07 0,12 1,86 3,78
Magnésio total (mg/L Mg) 2,87 2,10 2,38 1,12 1,50 2,35 3,53 4,88 2,47 8,15
Manganés total (mg/L Mn) 0,1731 0,3392 0,0791 0,0234 0,0310 0,0572 0,1875 0,3566 4,69 24,77
Niquel total (mg/L Ni) 0,0073 0,0059 0,0058 0,0040 0,0040 0,0040 0,0068 0,0176 1,63 1,16
Nitrato (mg/L N) 0,16 0,12 0,12 0,04 0,08 0,13 0,18 0,35 1,50 1,81
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,15 0,09 0,13 0,10 0,10 0,10 0,15 0,27 2,22 4,22
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 7,20 0,80 7,16 6,20 6,60 7,30 7,73 8,17 0,15 -0,74
pH in loco 7,13 0,51 7,11 6,50 6,80 7,10 7,50 7,70 0,11 0,36
Potéssio dissolvido (mg/L K) 1,878 0,757 1,762 1,096 1,561 1,781 2,000 2,480 2,29 8,31
Saédio dissolvido (mg/L Na) 3,04 1,16 2,85 1,75 2,24 2,78 3,71 4,78 0,94 0,46
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 101,74 49,52 91,83 54,00 64,50 83,50 117,00 178,30 1,14 0,72
Sélidos em suspenséo totais (mg/L) 205,02 400,25 60,12 12,00 15,75 39,00 247,25 550,40 3,64 14,83
Sélidos totais (mg/L) 311,89 459,82 192,17 71,60 104,00 167,00 334,50 661,50 3,93 17,54
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,10 1,19 -0,61
Sulfato total (mg/L SOy, 3,75 1,72 3,21 1,00 2,95 4,00 5,00 5,34 -0,32 -0,77
Temperatura da dgua (°C) 25,3 2,3 25,2 22,5 24,2 25,2 26,7 28,1 0,29 0,66
Turbidez (UNT) 270,31 594,91 58,04 7,07 13,10 40,00 261,00 677,10 4,39 22,91
Zinco total (mg/L Zn) 0,046 0,030 0,039 0,020 0,025 0,037 0,055 0,073 2,32 7,23
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Tabela 1.28. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF7 (oito esta¢fes, 128 coletas, 36

parametros, 3600 observacgoes).

Parametro Meédia Desvi~o Média} _ Percentil  Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose

Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 35,49 20,44 29,56 11,34 19,05 31,75 46,78 62,85 0,77 0,23
Aluminio dissolvido  (mg/L Al) 0,138 0,105 0,121 0,100 0,100 0,100 0,100 0,224 3,95 18,45
Arsénio total (mg/L As) 0,0047 0,0094 0,0008 0,0003 0,0003 0,0003 0,0017 0,0246 2,05 2,87
Bério total (mg/L Ba) 0,0669 0,0579 0,0482 0,0189 0,0242 0,0373 0,1051 0,1381 1,76 4,33
Célcio total (mg/L Ca) 9,48 5,23 8,00 3,14 5,03 8,65 13,10 17,43 0,66 -0,18
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0069 0,0054 0,0060 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0109 3,37 12,39
Cianeto livre (mg/L CN) 0,007 0,004 0,006 0,002 0,002 0,010 0,010 0,010 -0,44 -1,80
Cloreto total (mg/L Cl) 1,22 1,60 0,80 0,37 0,49 0,67 0,96 3,55 2,74 7,04
Clorofilaa (ug/L) 7,878 8,834 3,112 0,836 2,400 4,450 9,165 21,288 1,87 3,77
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0043 0,0013 0,0042 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0046 5,85 39,06
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 5362 16743 678 50 140 700 1950 16400 7,02 60,68
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 74,09 47,34 60,08 23,08 35,98 65,30 92,58 132,40 1,12 1,02
Cor verdadeira (mg/L Pt) 186,8 304,7 59,4 10,0 18,0 42,5 179,3 625,4 2,51 7,82
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 2,1 0,3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 5,84 35,67
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 14,3 9,8 11,5 5,0 5,3 12,0 20,3 28,0 1,27 2,26
Dureza total (mg/L CaCOs, 35,73 20,86 29,91 11,58 20,75 31,20 43,83 64,04 0,98 0,71
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 1,97 4,13
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,140 0,115 0,108 0,040 0,070 0,100 0,172 0,280 2,46 9,30
Fdsforo total (mg/L P) 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,04 0,08 0,14 1,40 1,43
Magnésio total (mg/L Mg) 2,99 2,32 2,17 0,73 1,53 2,55 3,43 6,75 1,37 1,47
Manganés total (mg/L Mn) 0,1015 0,1283 0,0580 0,0189 0,0260 0,0449 0,1419 0,2368 2,82 10,06
Niquel total (mg/L Ni) 0,0074 0,0073 0,0056 0,0040 0,0040 0,0040 0,0061 0,0202 2,40 5,45
Nitrato (mg/L N) 0,21 0,45 0,09 0,02 0,04 0,09 0,14 0,50 4,50 23,18
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,12 0,05 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,16 3,37 12,83
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 7,35 0,76 7,31 6,50 6,80 7,30 7,90 8,40 0,24 -0,08
pH in loco 6,91 0,42 6,90 6,40 6,60 6,90 7,20 7,50 0,03 -0,30
Potéssio dissolvido (mg/L K) 1,251 0,378 1,191 0,793 1,007 1,219 1,495 1,729 0,29 -0,04
Saédio dissolvido (mg/L Na) 2,07 1,44 1,78 1,02 1,35 1,69 1,95 3,69 2,52 6,54
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 70,85 23,81 66,74 39,90 54,50 69,00 87,75 106,10 0,33 -0,39
Sélidos em suspenséo totais (mg/L) 124,22 200,83 39,83 6,00 13,75 27,00 174,50 367,60 2,97 11,91
Sélidos totais (mg/L) 193,52 210,04 131,18 50,00 75,00 107,00 248,25 484,20 2,72 9,94
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,10 1,17 -0,64
Sulfato total (mg/L SOy, 2,42 1,68 1,94 1,00 1,00 1,60 5,00 5,00 0,84 -1,02
Temperatura da agua (°C) 255 3,1 25,3 21,7 23,6 25,7 27,6 28,6 -0,30 1,16
Turbidez (UNT) 165,09 253,41 47,00 7,16 13,48 24,05 237,50 519,40 2,27 6,49
Zinco total (mg/L Zn) 0,041 0,025 0,035 0,020 0,020 0,031 0,053 0,070 1,48 2,13
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Tabela 1.29. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF8 (12 estacdes, 190 coletas, 36

parametros, 5332 observacgoes).

Parametro Meédia Desvio Médig _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose

Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 20,09 15,81 15,62 6,00 9,05 15,75 26,75 34,96 2,15 6,37
Aluminio dissolvido  (mg/L Al) 0,108 0,035 0,105 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104 6,44 45,76
Arsénio total (mg/L As) 0,0010 0,0023 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0010 3,75 14,36
Bério total (mg/L Ba) 0,0517 0,0542 0,0347 0,0117 0,0190 0,0323 0,0669 0,1198 341 19,16
Célcio total (mg/L Ca) 5,88 4,98 4,38 1,49 2,58 4,60 8,08 11,24 2,39 7,73
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0066 0,0047 0,0059 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0113 3,60 13,38
Cianeto livre (mg/L CN) 0,007 0,004 0,006 0,002 0,003 0,010 0,010 0,010 -0,43 -1,82
Cloreto total (mg/L Cl) 0,68 0,54 0,55 0,30 0,30 0,50 0,76 1,30 2,32 5,26
Clorofilaa (ug/L) 5,049 10,317 1,078 0,006 0,980 2,430 5,160 10,680 5,46 33,96
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0043 0,0010 0,0042 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0050 4,81 25,62
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 10533 27822 849 50 125 750 5000 24000 4,03 17,30
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 37,45 29,76 29,56 13,08 17,73 27,35 46,60 72,33 2,18 5,96
Cor verdadeira (mg/L Pt) 131,7 199,6 58,6 12,0 243 50,0 149,8 346,6 2,63 7,09
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 2,2 0,8 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 474 23,92
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 14,3 10,1 11,6 50 6,0 12,0 20,0 26,0 2,07 7,49
Dureza total (mg/L CaCOs, 20,93 15,74 16,76 7,29 10,53 18,10 26,78 33,93 2,43 8,13
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 1,67 2,49
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,106 0,065 0,090 0,040 0,060 0,092 0,130 0,195 1,94 6,42
Fdsforo total (mg/L P) 0,05 0,06 0,03 0,01 0,02 0,03 0,07 0,13 2,48 6,70
Magnésio total (mg/L Mg) 1,57 1,14 1,23 0,50 0,70 1,40 2,10 3,16 1,56 3,18
Manganés total (mg/L Mn) 0,0904 0,1194 0,0520 0,0160 0,0223 0,0438 0,1164 0,2049 3,10 11,46
Niquel total (mg/L Ni) 0,0069 0,0058 0,0055 0,0040 0,0040 0,0040 0,0062 0,0146 2,16 3,86
Nitrato (mg/L N) 0,08 0,08 0,05 0,01 0,02 0,05 0,10 0,17 2,37 6,96
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,12 0,05 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,19 3,18 11,59
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 7,20 0,68 7,16 6,40 6,73 7,20 7,60 8,10 0,17 0,14
pH in loco 6,60 0,48 6,58 5,90 6,30 6,60 6,90 7,30 -0,03 -0,63
Potéssio dissolvido (mg/L K) 0,872 0,448 0,754 0,334 0,538 0,780 1,159 1,573 0,56 -0,65
Saédio dissolvido (mg/L Na) 1,35 0,65 1,22 0,68 0,98 1,26 1,47 1,95 1,92 5,14
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 50,64 22,98 46,45 28,00 34,00 46,00 61,00 80,00 1,85 6,56
Sélidos em suspenséo totais (mg/L) 137,87 304,78 35,73 5,00 11,00 26,00 146,00 330,40 4,78 27,30
Sélidos totais (mg/L) 189,53 315,91 103,66 35,00 50,00 80,00 198,25 396,40 4,68 26,82
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,10 1,18 -0,59
Sulfato total (mg/L SOy, 2,18 1,70 1,69 1,00 1,00 1,10 4,20 5,00 0,99 -0,90
Temperatura da dgua (°C) 26,1 2,4 26,0 234 24,6 25,9 274 28,9 0,32 0,75
Turbidez (UNT) 159,25 290,99 43,04 6,28 10,10 30,50 201,50 438,50 3,95 22,86
Zinco total (mg/L Zn) 0,036 0,022 0,031 0,020 0,020 0,028 0,042 0,061 1,65 2,17
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Tabela 1.30. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF9 (sete esta¢fes, 107 coletas, 36

parametros, 3057 observacgoes).

Parametro Média Desvi~o Médig _ Percentil  Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose
Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 27,84 5,79 27,21 20,19 23,28 27,25 32,80 34,60 -0,17 -0,86
Aluminio dissolvido  (mg/L Al) 0,103 0,019 0,102 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 6,10 37,93
Arsénio total (mg/L As) 0,0021 0,0036 0,0008 0,0003 0,0003 0,0003 0,0022 0,0060 2,99 10,42
Bario total (mg/L Ba) 0,0651 0,0473 0,0518 0,0229 0,0296 0,0442 0,0919 0,1241 1,58 3,47
Caélcio total (mg/L Ca) 8,58 5,35 7,91 571 6,60 7,75 9,30 10,69 6,36 47,50
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0063 0,0039 0,0057 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0072 3,16 8,96
Cianeto livre (mg/L CN) 0,007 0,004 0,006 0,002 0,003 0,010 0,010 0,010 -0,53 -1,71
Cloreto total (mg/L CI) 1,31 0,73 1,08 0,39 0,69 1,24 1,87 2,28 0,41 -0,72
Clorofilaa (ug/L) 11,921 16,627 1,800 0,006 1,250 3,750 18,690 35,586 1,69 2,22
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0044 0,0020 0,0042 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 6,76 50,05
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 7109 24218 634 42 140 500 2800 11000 5,33 30,22
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 57,80 15,39 55,38 41,18 45,00 58,80 69,40 77,38 -0,23 -0,03
Cor verdadeira (mg/L Pt) 133,9 208,8 53,6 10,0 20,0 45,0 153,0 422,6 2,55 6,79
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 2,0 0,4 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 10,30 106,44
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 145 75 12,7 57 9,1 13,0 19,0 26,0 0,90 0,35
Dureza total (mg/L CaCOs, 30,40 13,07 28,82 20,30 24,50 29,50 33,73 37,56 5,18 36,44
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 1,51 2,00
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,084 0,064 0,068 0,030 0,040 0,070 0,101 0,157 2,75 11,82
Fdsforo total (mg/L P) 0,06 0,08 0,03 0,01 0,02 0,03 0,06 0,11 3,73 16,47
Magnésio total (mg/L Mg) 2,27 0,94 2,02 1,20 1,70 2,25 2,80 3,40 0,46 0,85
Manganés total (mg/L Mn) 0,1022 0,0961 0,0663 0,0167 0,0360 0,0695 0,1449 0,2520 1,52 1,94
Niquel total (mg/L Ni) 0,0065 0,0052 0,0054 0,0040 0,0040 0,0040 0,0076 0,0124 2,43 5,62
Nitrato (mg/L N) 0,14 0,13 0,08 0,02 0,04 0,10 0,21 0,27 1,77 4,69
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 0,12 0,07 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 3,03 8,10
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 7,42 0,82 7,37 6,40 6,85 7,40 7,90 8,64 0,00 -0,40
pH in loco 7,03 0,50 7,02 6,50 6,80 7,00 7,20 7,60 1,43 4,86
Potéssio dissolvido (mg/L K) 1,484 0,414 1,424 0,942 1,320 1,469 1,706 2,048 0,24 0,25
Saédio dissolvido (mg/L Na) 1,88 1,18 1,46 0,47 0,67 1,81 2,94 3,58 0,26 -1,27
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 64,03 18,47 61,56 42,60 50,75 59,00 77,25 86,70 0,74 0,23
Sélidos em suspenséo totais (mg/L) 159,43 339,50 57,06 8,00 24,00 57,00 198,00 339,80 6,52 52,14
Sélidos totais (mg/L) 223,94 346,33 144,79 60,40 76,50 107,00 273,50 424,60 6,23 48,61
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,06 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,09 0,10 1,13 -0,72
Sulfato total (mg/L SOy, 2,85 1,59 2,38 1,00 1,18 2,60 5,00 5,00 0,26 -1,47
Temperatura da dgua (°C) 26,8 2,9 26,6 23,2 25,0 26,7 28,4 30,5 0,51 0,48
Turbidez (UNT) 168,99 280,76 54,20 7,03 21,05 34,90 276,00 462,20 3,44 16,13
Zinco total (mg/L Zn) 0,040 0,025 0,034 0,020 0,020 0,030 0,051 0,076 1,53 2,18
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Tabela I.31. Estatistica Descritiva do Banco de Dados Rede Basica 2008-2011 trimestral, UPGRH SF10 (sete estacdes, 106 coletas, 36

parametros, 2905 observacgoes).

Parametro Média Desvio Médig _ Percentil Percentil Perce_ntil 50 Percentil Percentil Coe_ficien_te de Coeficiente
Padréo geométrica 10 25 (mediana) 75 90 Assimetria de Curtose

Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 151,95 96,09 126,38 47,65 80,53 131,00 189,60 261,50 1,47 2,78
Aluminio dissolvido  (mg/L Al) 0,114 0,045 0,109 0,100 0,100 0,100 0,100 0,123 3,62 12,37
Arsénio total (mg/L As) 0,0004 0,0007 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 5,16 26,19
Bario total (mg/L Ba) 0,0565 0,0373 0,0476 0,0242 0,0328 0,0439 0,0677 0,1039 1,83 3,74
Caélcio total (mg/L Ca) 42,81 24,90 33,84 9,35 19,08 42,75 64,03 78,14 0,21 -1,02
Chumbo total (mg/L Pb) 0,0054 0,0013 0,0053 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 3,82 14,75
Cianeto livre (mg/L CN) 0,011 0,017 0,008 0,002 0,004 0,010 0,010 0,018 5,92 37,79
Cloreto total (mg/L CI) 26,76 26,45 16,65 3,12 7,70 22,25 35,78 55,30 2,07 5,37
Clorofilaa (ug/L) 23,827 53,931 8,838 2,670 4,960 10,430 19,140 38,980 5,09 27,99
Cobre dissolvido (mg/L Cu) 0,0046 0,0017 0,0045 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0069 3,58 15,63
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 14588 40257 1132 80 220 800 5000 29000 3,24 9,06
Condutividade elétrica in loco (umho/cm) 392,52 250,90 324,72 131,00 219,00 331,00 498,00 708,00 1,38 1,93
Cor verdadeira (mg/L Pt) 117,1 246,9 55,2 14,9 26,8 51,0 92,3 240,9 5,76 38,34
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,) 3,8 6,3 2,7 2,0 2,0 2,0 2,7 6,8 6,66 53,17
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 26,2 20,9 20,7 9,5 14,0 20,0 33,0 49,8 2,32 6,50
Dureza total (mg/L CaCOs, 136,70 68,67 116,19 40,32 75,30 139,00 194,00 224,90 0,13 -0,92
Fenois totais (mg/L CgHsOH) 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 2,31 7,26
Ferro dissolvido (mg/L Fe) 0,136 0,146 0,090 0,030 0,043 0,090 0,157 0,338 2,16 4,55
Fdsforo total (mg/L P) 0,23 0,55 0,08 0,02 0,03 0,07 0,15 0,40 4,85 26,29
Magnésio total (mg/L Mg) 7,24 3,23 6,63 3,73 5,10 6,75 8,30 11,20 1,23 1,54
Manganés total (mg/L Mn) 0,1103 0,1039 0,0734 0,0224 0,0364 0,0739 0,1572 0,2290 2,08 6,44
Niquel total (mg/L Ni) 0,0057 0,0045 0,0049 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0101 3,89 18,37
Nitrato (mg/L N) 0,83 2,95 0,16 0,02 0,05 0,16 0,45 1,68 8,07 72,87
Nitrogénio amoniacal total (mg/L Ni) 2,44 6,31 0,28 0,10 0,10 0,12 0,29 9,71 2,95 7,90
Oxigénio dissolvido (mg/L O,) 4,99 2,74 4,02 1,25 2,90 5,20 6,70 8,25 0,58 1,25
pH in loco 7,20 0,56 7,18 6,30 6,80 7,30 7,60 7,80 -0,29 -0,47
Potéssio dissolvido (mg/L K) 5,814 3,699 5,071 3,115 3,560 4,585 6,173 11,924 2,04 3,53
Saédio dissolvido (mg/L Na) 26,90 29,51 18,53 7,57 9,75 15,34 30,70 57,46 2,68 7,88
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 236,95 132,09 206,44 92,00 168,00 212,00 262,00 415,00 1,58 3,15
Sélidos em suspenséo totais (mg/L) 46,95 86,52 20,71 4,00 10,00 21,50 40,75 103,00 4,31 20,76
Sélidos totais (mg/L) 289,75 148,48 250,72 97,00 191,25 274,50 377,00 472,50 0,81 0,77
Substancias tensoativas (mg/L LAS) 0,09 0,15 0,07 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 6,33 43,36
Sulfato total (mg/L SOy, 14,05 11,48 8,31 1,00 3,95 13,35 22,30 26,22 0,65 -0,21
Temperatura da dgua (°C) 26,0 3,3 25,8 21,9 24,1 26,1 27,8 29,3 0,40 2,14
Turbidez (UNT) 64,56 150,97 19,87 3,70 6,85 14,70 51,10 161,00 5,42 37,14
Zinco total (mg/L Zn) 0,082 0,096 0,056 0,020 0,030 0,051 0,083 0,179 3,42 15,13
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Tabela 1.32. Médias e medianas de cada parametro, por UPGRH. Os valores destacados correspondem as medianas mais altas encontradas
para cada parametro (para Oxigénio Dissolvido foram destacados os valores mais baixos).

SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
Parametro Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana
Alcalinidade total 5943 3840 | 3507 2385 | 3856 2410 | 2512 2475 | 5542 4640 | 5603 3605 | 3549 31,75 | 2009 1575 | 27,84 27,25 | 151,95 131,00
Aluminio dissolvido 0147 0100 | 0192 0100 | 0121 0100 | 0174 0100 | 0106 0100 | 0127 0100 | 0138 0100 | 0,08 0,00 | 0,03 0,00 | 0,114 0,100
Arsénio total 0,0004 0,003 | 0,0003 0,003 | 0,0008 0,003 | 0,0004 00003 | 0,0150 0,0073 | 0,0032 0,0003 | 0,0047 0,0003 | 0,0010 0,0003 | 0,0021 0,0003 | 0,0004 0,0003
Bario total 00446 00352 | 0,0530 0,0404 | 0,0559 0,0480 | 0,0539 0,292 | 0,0658 0,0490 | 0,0513 0,426 | 0,0669 00373 | 0,0517 0,0323 | 0,0651 0,0442 | 0,0565 0,0439
Calcio total 1849 1095 | 694 430 | 784 570 | 555 560 | 1669 1485 | 1875 10,50 | 948 865 | 58 460 | 858 775 | 4281 4275
Chumbo total 0,0057 0,0050 | 0,0060 0,0050 | 0,0066 0,0050 | 0,0072 0,0050 | 0,0073 0,0050 | 0,0064 0,0050 | 0,0069 0,0050 | 0,0066 0,0050 | 0,0063 0,0050 | 0,0054 0,0050
Cianeto livre 0007 0010 | 0015 0010 | 0009 0010 | 0008 0010 | 0010 0010 | 0008 0010 | 0007 0010 | 0007 0010 | 0007 0010 | 0011 0,010
Cloreto total 141 089 | 517 168 | 78 290 | 115 094 | 772 362 | 199 18 | 122 067 | 068 050 | 131 124 | 2676 22,25
Clorofila a 5731 2400 | 7,601 2640 | 12282 3505 | 6,875 3420 | 25244 4575 | 9323 3340 | 7,878 4450 | 5049 2430 | 11,921 3,750 | 23,827 10,430
Cobre dissolvido 00040 0,040 | 0,0041 0,040 | 0,0041 0,0040 | 0,0042 0,0040 | 0,0040 0,040 | 0,0043 0,0040 | 0,0043 0,0040 | 0,0043 0,0040 | 0,0044 0,0040 | 0,0046 0,0040
tcef;;‘;otg]lerz ntes 5209 900 | 28861 2800 | 30213 5000 | 13093 1300 | 41784 7000 | 18229 1700 | 5362 700 | 10533 750 | 7109 500 | 14588 800
ﬁolg‘i‘(‘)“"idade elética | 11676 7285 | 8913 5440 | 11113 69,20 | 4889 4925 | 15475 117,50 | 12314 79,90 | 7409 6530 | 3745 27,35 | 5780 5880 | 39252 331,00
Cor verdadeira 756 280 | 971 550 | 1259 570 | 1950 380 | 101,9 400 | 1357 530 | 1868 425 | 1317 500 | 1339 450 | 1171 51,0
gjgi?ggn?goq“imica 21 2,0 45 2,0 40 2,0 2,1 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0 21 2,0 22 2,0 20 20 38 2,0
gi?&iﬂfé" Quimicade | 4,45 79 208 120 | 187 130 | 143 96 | 235 160 | 191 140 | 143 120 | 143 120 | 145 130 | 262 20,0
Dureza total 56,50 3475 | 2429 1645 | 27,68 21,30 | 2141 2140 | 5147 4615 | 5752 3380 | 3573 3120 | 2093 1810 | 30,40 2950 | 13670 139,00
FenGis totais 0001 0001 | 0002 0001 | 0002 0001 | 0001 0001 | 0002 0001 | 0001 0001 | 0,001 0001 | 0001 0001 | 0001 0001 | 0,002 0,001
Ferro dissolvido 0197 0100 | 0467 0260 | 0241 0180 | 0272 0120 | 0451 0107 | 0411 0075 | 0140 0100 | 0,06 0092 | 0084 0070 | 0136 0,090
Fésforo total 005 003 | 013 005 | 016 006 | 007 004 | 021 010 | 005 003 | 006 004 | 005 003 | 006 003 | 023 007
Magnésio total 261 19 | 166 140 | 19 18 | 184 170 | 271 240 | 28 235 | 299 255 | 157 140 | 227 225 | 724 675
Manganés total 00920 00679 | 0,1027 00651 | 0,2823 0,1420 | 0,1338 0,591 | 0,3836 0,1710 | 0,1731 0,572 | 0,1015 0,0449 | 0,0904 0,0438 | 0,022 0,0695 | 0,1103 0,0739
Niquel total 0,0050 0,0040 | 0,0055 0,0040 | 0,0061 0,0040 | 0,007 0,0040 | 0,0109 0,0040 | 0,0073 0,0040 | 0,0074 0,0040 | 0,0069 0,0040 | 0,0065 0,0040 | 0,0057  0,0040
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Tabela 1.32. Médias e medianas de cada parametro, por UPGRH. Os valores destacados correspondem as medianas mais altas encontradas
para cada parametro (para Oxigénio Dissolvido foram destacados os valores mais baixos) (continuacdo).

SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
Parametro Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana | Média  Mediana
Nitrato 026 012 | 028 015 | 037 021 | 014 011 | 059 028 | 016 013 | 021 009 | 008 005 | 014 010 | 083 016
t’:')itgf’gé”io amoniacal 012 010 | 106 010 | 103 012 | 017 010 | 162 019 | 015 010 | 012 010 | 012 010 | 012 010 | 244 012
Oxigénio dissolvido 674 690 | 648 700 | 633 690 | 671 710 | 625 670 | 720 730 | 735 730 | 720 720 | 742 740 | 499 520
pH in loco 664 660 | 644 640 | 659 650 | 639 640 | 680 670 | 713 710 | 691 690 | 660 660 | 703 7,00 | 720 7,30
Potassio dissolvido 1059 0860 | 2,037 1629 | 2,242 1670 | 1450 1504 | 2009 1188 | 1,878 1781 | 1251 1,219 | 0872 0780 | 1484 1469 | 5814 4,585
Sédio dissolvido 233 176 | 775 369 | 1057 527 | 243 242 | 791 341 | 304 278 | 207 169 | 135 126 | 18 181 | 2690 1534
tso‘igi‘ios dissolvidos 8468 6200 | 7344 5900 | 9271 7100 | 50,88 50,00 | 10327 8800 | 101,74 8350 | 70,85 69,00 | 50,64 46,00 | 64,03 59,00 | 23695 212,00
fo‘iggos eMSUSPENsd0 | 7597 450 | 66,27 26,00 | 84,84 3400 | 13549 2000 | 17670 44,00 | 20502 39,00 | 12422 27,00 | 13787 2600 | 15943 57,00 | 4695 21,50
S6lidos totais 16512 136,50 | 14155 94,00 | 16849 109,00 | 19436 7250 | 279,96 17050 | 311,89 167,00 | 19352 107,00 | 189,53 80,00 | 223,94 107,00 | 289,75 274,50
Substancias tensoativas | 0,06 005 | 012 005 | 014 005 | 006 005 | 015 005 | 006 005 | 006 005 | 006 005 | 006 005 | 009 005
Sulfato total 308 145 | 487 235 | 630 400 | 250 130 | 849 690 | 375 400 | 242 160 | 218 110 | 28 260 | 1405 1335
Temperatura da 4gua 245 246 | 238 239 | 247 247 | 241 240 | 248 249 | 253 252 | 255 257 | 261 259 | 268 267 | 260 261
Turbidez 87,55 3480 | 69,13 2570 | 8850 3030 | 20875 2740 | 167,36 31,50 | 270,31 40,00 | 16509 24,05 | 15925 30,50 | 16899 34,90 | 6456 14,70
Zinco total 0039 0032 | 0030 0020 | 0040 0023 | 0038 0024 | 0051 0037 | 0046 0037 | 0041 0031 | 0036 0028 | 0040 0030 | 0082 0,051
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Tabela 1.33. Limites legais estabelecidos pela DN COPAM/CERH 01/08, por classe de
enguadramento, para agua doce.

Valores maximos permitidos

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Alcalinidade total mg/L CaCO, -1 - -
Aluminio dissolvido mg/L Al 0,1 0,1 0,2
Arsénio total mg/L As 0,01 0,01 0,033
Bério total mg/L Ba 0,7 0,7 1,0
Calcio total mg/L Ca - - -
Chumbo total mg/L Pb 0,01 0,01 0,033
Cianeto livre mg/L CN 0,005 0,005 0,022
Cloreto total mg/L ClI 250 250 250
Clorofila a pa/L 10 30 60
Cobre dissolvido mg/L Cu 0,009 0,009 0,013
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 200 1000 4000
Condutividade elétrica in loco pmho/cm - - -
Cor verdadeira mg/L Pt - 75 75
Demanda Bioguimica de Oxigénio  mg/L O, 3 5 10
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L O, - - -
Dureza total mg/L CaCO; - - -
Fenois totais mg/L CgHsOH 0,003 0,003 0,01
Ferro dissolvido mg/L Fe 0,3 0,3 5,0
Fasforo total mg/L P 0,1 0,1 0,15
Magnésio total mg/L Mg - - -
Manganés total mg/L Mn 0,1 0,1 0,5
Niquel total mg/L Ni 0,025 0,025 0,025
Nitrato mg/L N 10,0 10,0 10,0

3,7:pH<7,5 3,7:pH<7,5 13,3: pH<7,5
Nivogénio amoniacal ol mgLN  To eoTRER T K0TS 20 £oophss

0,5:pH>85 0,5:pH>8,5 1,0: pH>8,5
Oxigénio dissolvido mg/L O, 6 5 4
pH in loco 6-9 6-9 6-9
Potéssio dissolvido mg/L K - - -
Sédio dissolvido mg/L Na - - -
Sélidos dissolvidos totais mg/L 500 500 500
Sélidos em suspensdo totais mg/L 50 100 100
Sélidos totais mg/L - - -
Substéncias tensoativas mg/L LAS 0,5 0,5 0,5
Sulfato total mg/L SO, 250 250 250
Temperatura da dgua °C - - -
Turbidez UNT 40 100 100
Zinco total mg/L Zn 0,18 0,18 5
OBS: ' Parametro sem limite legal estabelecido pela legislac&o.
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APENDICE Il

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 5:

ESTUDO DAS TENDENCIAS TEMPORAIS E ESPACIAIS DOS PARAMETROS DE
QUALIDADE DE AGUA DA SUB-BACIA DO RIO DAS VELHAS
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Tabela 1l.1. Resultados da estatistica descritiva do pardmetro Arsénio Total (mg/L As), em cada estacao estudada da sub-bacia do rio das

Velhas.

~ Numero % dados % dados % dados ... Desv. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coeficiente Coeficiente Outlier Outlier Numero % de
Estagbes de faltantes  validos censurados Média padrdo geom. 10 25 50 75 90 _de . de curtose inferior superior - outliers

coletas assimetria outliers
BV013 62 8,82 91,18 51,61 0,0042 0,0084 0,0011 0,0003 0,0003 0,0004 0,0040 0,0120 3,76 17,45 -0,0052 0,00951 8,00 12,90
BV035 40 41,18 58,82 72,50  0,0030 0,0071 0,0007 0,0003 0,0003 0,0003 0,0013 0,0077 3,51 13,49 -0,0012 0,0029 7,00 17,50
BV037 68 0,00 100,00 60,29 0,0062 0,0168 0,0010 0,0003 0,0003 0,0003 0,0031 0,0191 5,24 33,14 -0,0039 0,0073 12,00 17,65
BV062 78 0,00 100,00 1,28 0,0697 0,0533 0,0506 0,0220 0,0395 0,0607 0,0928 0,1150 2,72 12,18 -0,0406 10,1729 2,00 2,56
BV063 78 0,00 100,00 2,56 0,0137 0,0140 0,0093 0,0032 0,0075 0,0116 0,0158 0,0242 4,87 33,12 -0,0049 0,0282 5,00 6,41
BV067 68 0,00 100,00 1,47 0,0105 0,0109 0,0077 0,0040 0,0061 0,0081 0,0105 0,0187 4,17 22,17 -0,0007 10,0173 9,00 13,24
BVO076 20 50,00 50,00 3500  0,0059 0,0104 0,0017 0,0003 0,0003 0,0019 0,0074 0,0115 2,63 6,82 -0,0103 0,0180 2,00 10,00
BV083 57 16,18 83,82 7,02 0,0117 0,0143 0,0067 0,0018 0,0050 0,0071 0,0119 0,0262 3,21 13,03 -0,0054 10,0223 8,00 14,04
BV105 57 16,18 83,82 1,75 0,0178 0,0117 0,0144 0,0081 0,0109 0,0142 0,0198 0,0323 1,91 4,42 -0,0025 0,0332 5,00 8,77
BV130 20 50,00 50,00 60,00  0,0016 0,0027 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007 0,0058 2,32 4,95 -0,0003 0,0012 4,00 20,00
BV135 20 50,00 50,00 60,00  0,0015 0,0030 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0010 0,0033 2,95 8,40 -0,0007 10,0019 3,00 15,00
BV137 68 0,00 100,00 0,00 0,0310 0,0205 0,0253 0,0136 0,0189 0,0276 0,0351 0,0562 2,39 9,92 -0,0052 10,0592 6,00 8,82
BV139 68 0,00 100,00 54,41 0,0024 0,0040 0,0008 0,0003 0,0003 0,0003 0,0030 0,0062 2,47 5,96 -0,0038 0,0071 7,00 10,29
BV140 27 32,50 67,50 59,26 0,0014 0,0023 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0010 0,0038 2,65 6,92 -0,0007 10,0020 5,00 18,52
BV141 68 0,00 100,00 0,00 0,0420 0,0302 0,0337 0,0181 0,0251 0,0342 0,0497 0,0712 2,31 6,90 -0,0118 0,0866 4,00 5,88
BV142 68 0,00 100,00 1,47 0,0454 0,0327 0,0342 0,0128 0,0257 0,0360 0,0581  0,0836 1,76 4,42 -0,0229 0,1067 4,00 5,88
BV143 20 50,00 50,00 80,00  0,0006 0,0007 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0013 2,97 9,20 0,0003 10,0003 4,00 20,00
BV146 68 0,00 100,00 1,47 0,0247 0,0203 0,0187 0,0102 0,0141 0,0188 0,0301 0,0475 2,88 11,66 -0,0098 0,0540 4,00 5,88
BV147 20 50,00 50,00 80,00  0,0008 0,0014 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0013 2,95 7,92 0,0003 0,0003 4,00 20,00
BV148 68 0,00 100,00 1,47 0,0192 0,0126 0,0145 0,0080 0,0129 0,0164 0,0255 0,0323 2,02 7,19 -0,0060 0,0444 3,00 4,41
BV149 68 0,00 100,00 1,47 0,0170 0,0125 0,0131 0,0066 0,0108 0,0141 0,0200 0,0287 2,39 7,65 -0,0031 10,0338 4,00 5,88
BV152 68 0,00 100,00 2,94 0,0308 0,0227 0,0223 0,0083 0,0180 0,0261 0,0341 0,0642 1,69 3,18 -0,0063 0,0584 9,00 13,24
BV153 68 0,00 100,00 1,47 0,0195 0,0196 0,0142 0,0075 0,0113 0,0146 0,0206 0,0281 3,93 19,79 -0,0027 10,0346 6,00 8,82
BV154 20 50,00 50,00 70,00  0,0014 0,0036 0,0005 0,0003 0,0003 0,0003 0,0012 0,0017 4,30 18,89 -0,0010 10,0024 1,00 5,00
BV155 20 50,00 50,00 60,00  0,0015 0,0023 0,0007 0,0003 0,0003 0,0003 0,0013 0,0043 2,27 5,22 -0,0012 0,0029 4,00 20,00
BV156 68 0,00 100,00 1,47 0,0411 0,0268 0,0306 0,0123 0,0252 0,0360 0,0522 0,0691 1,37 2,77 -0,0154 0,0928 4,00 5,88
BV160 20 50,00 50,00 65,00  0,0017 0,0038 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0011 0,0029 3,96 16,59 -0,0009 0,0023 4,00 20,00
BV161 40 0,00 100,00 67,50  0,0013 0,0033 0,0005 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007 0,0024 5,33 30,74 -0,0003 0,0014 6,00 15,00
BV162 20 50,00 50,00 70,00  0,0006 0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005 0,0012 2,15 4,66 -0,0001 0,0009 5,00 25,00
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Tabela Il.2. Resultados da estatistica descritiva do parametro Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml), em cada estacdo estudada da sub-

bacia do rio das Velhas.

Numero

Coeficiente

Numero

Estacdes de % dados %’d'ados % dados Média De3\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil de Coeficiente Qutl!er Outligr % Qe
coletas faltantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior  superior outliers outliers
BV013 67 1,47 98,53 5,97 11461 27555 842 30 100 1300 6000 30000 3,58 14,31 -8750 14850 11,00 1642
BV035 66 2,94 97,06 31,82 97308 62438 41373 990 50000 90000 160000 160000 -0,31 -1,47 -115000 325000 0,00 0,00
BV037 67 1,47 98,53 2,99 25448 39350 9019 2060 5000 11000 27000 66000 2,63 6,35 -28000 60000 7,00 10,45
BV062 77 1,28 98,72 58,44 119960 61238 70932 15800 90000 160000 160000 160000 -1,03 -0,71 -15000 265000 0,00 0,00
BV063 78 0,00 100,00 5,13 46998 53163 21166 5000 8750 28000 50000 160000 1,39 0,49 -53125 111875 12,00 15,38
BV067 68 0,00 100,00 4,41 33614 48056 12912 1610 7000 13000 30000 111000 1,95 2,52 -27500 64500 11,00 16,18
BV076 40 0,00 100,00 32,50 124482 52963 100438 24000 90000 160000 160000 160000 -1,11 -0,27 -15000 265000 0,00 0,00
BV083 68 0,00 100,00 61,76 126009 57826 90752 17000 90000 160000 160000 160000 -1,28 -0,13 -15000 265000 0,00 0,00
BV105 68 0,00 100,00 55,88 122807 58962 77190 20500 90000 160000 160000 160000 -1,12 -0,48 -15000 265000 0,00 0,00
BV130 40 0,00 100,00 7,50 30941 47945 10492 1660 4500 12000 25500 97000 2,11 3,23 -27000 57000 6,00 15,00
BV135 40 0,00 100,00 7,50 2628 5143 385 50 88 300 2225 7400 2,81 8,26 -3119 5431 5,00 12,50
BV137 68 0,00 100,00 17,65 51987 64640 15180 1295 7000 15500 107500 160000 1,02 -0,82 -143750 258250 0,00 0,00
BV139 67 1,47 98,53 4,48 23849 35481 8824 1100 5000 13000 24000 50000 2,88 8,32 -23500 52500 6,00 8,96
BV140 39 2,50 97,50 0,00 1192 2092 326 50 100 220 950 3400 2,27 4,31 -1175 2225 7,00 17,95
BV141 67 1,47 98,53 8,96 12442 34583 828 23 95 1100 5000 26400 3,79 13,79 -7263 12358 10,00 14,93
BV142 65 4,41 95,59 4,62 4868 11281 405 23 50 300 2300 14600 3,23 10,35 -3325 5675 13,00 20,00
BV143 37 7,50 92,50 2,70 1388 4397 166 23 40 130 500 1940 4,52 21,30 -650 1190 6,00 16,22
BV146 61 10,29 89,71 1,64 5961 21783 572 30 130 700 1700 7000 6,27 43,27 -2225 4055 9,00 14,75
BV147 36 10,00 90,00 5,56 11619 37203 382 30 50 255 1100 17500 3,82 13,91 -1525 2675 7,00 19,44
BV148 63 7,35 92,65 11,11 12061 34637 516 9 30 800 5000 23600 3,89 14,63 -7425 12455 12,00 19,05
BV149 63 7,35 92,65 7,94 14219 37152 654 23 75 800 3750 35000 3,27 10,12 -5438 9263 12,00 19,05
BV152 63 7,35 92,65 7,94 5019 20514 432 30 70 800 2300 6600 7,21 54,77 -3275 5645 7,00 11,11
BV153 68 0,00 100,00 51,47 115259 61584 75241 23800 50000 160000 160000 160000 -0,78 -1,20 -115000 325000 0,00 0,00
BV154 40 0,00 100,00 70,00 137329 51338 102243 33200 160000 160000 160000 160000 -1,97 2,20 160000 160000 7,00 17,50
BV155 40 0,00 100,00 75,00 136845 49961 107833 46400 160000 160000 160000 160000 -1,97 2,42 160000 160000 8,00 20,00
BV156 66 2,94 97,06 7,58 19244 43385 1821 95 300 1700 11000 50000 2,74 6,36 -15750 27050 10,00 15,15
BV160 40 0,00 100,00 30,00 113139 60692 57288 880 80000 160000 160000 160000 -0,83 -0,86 -40000 280000 0,00 0,00
BV161 38 5,00 95,00 2,63 5765 26183 296 58 80 230 500 5000 5,85 35,04 -550 1130 7,00 18,42
BV162 36 10,00 90,00 0,00 513 782 172 30 50 110 700 1500 2,11 4,19 -925 1675 4,00 11,11
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Tabela I.3. Resultados da estatistica descritiva do pardmetro DBO (mg/L O,), em cada esta¢ao estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Estacdes Nu(r;;ero i/odados %’d'ados % dados Média DES\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coef(lj((:elente Coeficiente Qutl@er Outli_er Nu(rjr;ero %gie

coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 68 0,00 100,00 88,24 2,0 0,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,56 44,70 2,0 2,0 2,00 2,94
BV035 68 0,00 100,00 25,00 3,1 1,2 29 2,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,81 -0,35 -1,0 7,0 0,00 0,00
BV037 68 0,00 100,00 73,53 2.2 0,5 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,4 3,85 15,61 2,0 2,0 11,00 16,18
BV062 40 48,72 51,28 0,00 10,9 5,0 9,9 59 78 10,0 13,3 17,0 0,95 0,92 -0,5 215 2,00 5,00
BV063 68 12,82 87,18 42,65 2,4 0,8 2,3 2,0 2,0 2,0 2,7 3,0 2,49 6,61 0,9 3,8 4,00 5,88
BV067 68 0,00 100,00 66,18 2,1 0,4 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 3,45 13,24 2,0 2,0 12,00 17,65
BV076 40 0,00 100,00 2,50 5,7 2,3 52 3,0 4,0 6,0 7,0 9,0 0,52 -0,20 -0,6 115 0,00 0,00
BV083 68 0,00 100,00 4,41 10,1 9,4 7.8 3,3 4,8 7,6 13,0 18,3 3,83 20,84 -7,6 253 3,00 4,41
BV105 68 0,00 100,00 1,47 11,7 8,5 9,2 3,8 53 10,4 14,3 20,6 1,72 4,04 -8,2 27,7 4,00 5,88
BV130 40 0,00 100,00 2,50 56 2,5 52 39 4,0 5,0 6,0 9,0 1,55 2,69 1,0 9,0 4,00 10,00
BV135 40 0,00 100,00 80,00 2,4 1,6 2.2 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 5,76 34,79 2,0 2,0 6,00 15,00
BV137 68 0,00 100,00 1,47 7.3 6,2 6,1 3,3 4,6 6,0 8,0 9,7 3,74 16,10 -0,6 13,1 4,00 5,88
BV139 68 0,00 100,00 88,24 2,1 0,7 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 7,44 58,29 2,0 2,0 4,00 5,88
BV140 40 0,00 100,00 70,00 2,4 1,0 2,3 2,0 2,0 2,0 2,1 3,4 3,05 10,58 1,8 2,3 10,00 25,00
BV141 68 0,00 100,00 27,94 55 6,7 4,0 2,0 2,0 39 6,3 9,2 4,74 27,97 -4,5 12,8 4,00 5,88
BV142 68 0,00 100,00 50,00 3,4 2,6 29 2,0 2,0 2,0 4,0 6,0 3,04 11,96 -1,0 7,0 5,00 7,35
BV143 40 0,00 100,00 87,50 2,0 0,2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,32 40,00 2,0 2,0 1,00 2,50
BV146 68 0,00 100,00 57,35 3,3 2,3 2,8 2,0 2,0 2,0 4,0 6,0 2,38 6,20 -1,0 7,0 4,00 5,88
BV147 40 0,00 100,00 90,00 2,1 0,2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 4,29 17,29 2,0 2,0 2,00 5,00
BV148 68 0,00 100,00 55,88 29 2,0 2,6 2,0 2,0 2,0 3,0 4,3 2,99 9,04 0,5 45 7,00 10,29
BV149 68 0,00 100,00 57,35 2,7 1,2 25 2,0 2,0 2,0 3,0 4,1 2,17 4,53 0,5 4,5 5,00 7,35
BV152 68 0,00 100,00 47,06 3,3 2,8 2,8 2,0 2,0 2,0 3,4 53 4,40 24,75 -0,1 5,6 7,00 10,29
BV153 68 0,00 100,00 4,41 12,1 10,7 9,2 4,0 55 9,3 13,3 20,3 2,64 8,57 -6,2 249 6,00 8,82
BV154 40 0,00 100,00 0,00 366 309 275 12,7 16,8 26,0 46,3 69,3 1,86 3,47 -27,5 90,5 3,00 7,50
BV155 40 0,00 100,00 2,50 40,2 24,4 32,0 17,7 22,0 32,0 57,0 73,4 0,87 0,29 -30,5 109,5 1,00 2,50
BV156 68 0,00 100,00 8,82 6,4 4,9 52 2,3 3,8 5,0 7,3 10,3 2,48 6,82 -15 12,6 5,00 7,35
BV160 40 0,00 100,00 2,50 7,8 3,9 6,9 4,0 49 6,7 10,3 14,0 0,67 -0,55 -3,1 18,3 0,00 0,00
BV161 40 0,00 100,00 62,50 2,6 1,3 2,4 2,0 2,0 2,0 2,2 4,0 2,83 8,71 1,7 2,6 10,00 25,00
BV162 40 0,00 100,00 87,50 2,0 0,2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 6,23 39,15 2,0 2,0 2,00 5,00
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Tabela 11.4. Resultados da estatistica descritiva do parametro Fosforo Total (mg/L P), em cada estacdo estudada da sub-bacia do rio das

Velhas.
Estacdes Nu(rjr;ero :Adados %’d'ados % dados De5\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coef:jc:ente Coeficiente Qutl!er Outli_er Numero %Qe
coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 68 0,00 100,00 22,06 0,05 0,07 0,03 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 3,16 10,90 -0,03 0,10 6,00 8,82
BV035 40 41,18 58,82 0,00 0,16 0,12 0,13 0,07 0,10 0,13 0,17 0,33 1,87 2,81 -0,01 0,28 5,00 12,50
BV037 68 0,00 100,00 1,47 0,10 0,17 0,06 0,03 0,04 0,05 0,08 0,20 4,94 29,49 -0,02 0,14 11,00 16,18
BV062 40 48,72 51,28 0,00 0,36 017 0,30 0,16 0,25 0,36 0,46 0,53 0,24 0,07 -0,07 0,78 0,00 0,00
BV063 68 12,82 87,18 0,00 0,10 0,08 0,08 0,04 0,06 0,08 0,11 0,17 2,58 7,86 -0,02 0,19 5,00 7,35
BV067 68 0,00 100,00 0,00 0,10 0,09 0,07 0,03 0,05 0,06 0,11 0,19 2,47 6,73 -0,04 0,19 7,00 10,29
BV076 40 0,00 100,00 0,00 0,18 0,08 0,16 0,09 0,12 0,17 0,22 0,30 0,51 -0,20 -0,03 0,37 1,00 2,50
BV083 68 0,00 100,00 0,00 040 027 031 0,11 0,20 0,33 0,53 0,74 1,34 2,92 -0,30 1,03 1,00 1,47
BV105 68 0,00 100,00 0,00 052 032 040 0,16 0,26 0,48 0,70 0,99 0,58 -0,52 -0,40 1,36 0,00 0,00
BV130 40 0,00 100,00 0,00 0,20 0,09 0,17 0,09 0,15 0,19 0,27 0,30 -0,04 -0,33 -0,04 0,45 0,00 0,00
BV135 40 0,00 100,00 7,50 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 1,41 2,05 -0,03 0,10 2,00 5,00
BV137 68 0,00 100,00 1,47 039 025 0,30 0,12 0,23 0,32 0,54 0,76 0,99 0,72 -0,25 1,02 1,00 1,47
BV139 68 0,00 100,00 4,41 0,06 0,07 0,04 0,02 0,03 0,04 0,07 0,11 4,13 22,19 -0,03 0,13 7,00 10,29
BV140 40 0,00 100,00 0,00 0,18 0,08 0,16 0,09 0,12 0,16 0,24 0,28 0,74 0,22 -0,07 0,43 0,00 0,00
BVv141 68 0,00 100,00 0,00 0,27 018 0,22 0,12 0,18 0,24 0,30 0,38 2,92 12,21 -0,01 0,48 5,00 7,35
BV142 68 0,00 100,00 0,00 0,22 014 0,19 0,11 0,14 0,19 0,25 0,42 2,38 7,52 -0,03 0,42 7,00 10,29
BV143 40 0,00 100,00 20,00 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04 0,07 3,33 14,85 -0,04 0,09 1,00 2,50
BV146 40 0,00 100,00 1,47 0,12 0,06 0,11 0,06 0,08 0,11 0,15 0,20 0,80 0,94 -0,03 0,26 1,00 1,47
BV147 40 0,00 100,00 22,50 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,05 0,08 1,49 2,14 -0,05 0,11 2,00 5,00
BV148 68 0,00 100,00 0,00 0,10 0,05 0,09 0,05 0,07 0,08 0,11 0,14 2,18 6,18 0,01 0,17 6,00 8,82
BV149 68 0,00 100,00 0,00 0,08 0,05 0,07 0,04 0,05 0,06 0,10 0,14 1,87 4,14 -0,03 0,18 4,00 5,88
BV152 68 0,00 100,00 0,00 0,16 0,12 0,13 0,07 0,10 0,14 0,18 0,27 3,67 18,76 -0,03 0,30 6,00 8,82
BV153 68 0,00 100,00 1,47 044 030 0,35 0,18 0,26 0,35 0,60 1,01 1,18 0,65 -0,26 1,11 3,00 4,41
BV154 40 0,00 100,00 0,00 1,20 0,81 0,92 0,39 0,53 0,99 1,63 2,33 0,84 -0,02 -1,12 3,27 1,00 2,50
BV155 40 0,00 100,00 0,00 0,97 069 0,73 0,26 0,41 0,79 1,39 2,01 0,82 -0,20 -1,07 2,87 0,00 0,00
BV156 68 0,00 100,00 2,94 029 015 0,23 0,14 0,20 0,29 0,37 0,46 0,51 1,51 -0,06 0,63 1,00 1,47
BV160 40 0,00 100,00 2,50 0,21 010 0,17 0,08 0,13 0,21 0,29 0,33 -0,16 -0,92 -0,12 0,54 0,00 0,00
BV161 40 0,00 100,00 2,50 0,08 0,04 0,07 0,05 0,06 0,07 0,10 0,13 1,46 3,42 -0,01 0,16 1,00 2,50
BV162 40 0,00 100,00 17,50 0,04 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,13 2,21 3,78 -0,02 0,06 6,00 15,00
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Tabela 11.5. Resultados da estatistica descritiva do parametro Manganés Total (mg/L Mn), em cada estacao estudada da sub-bacia do rio das

Velhas.
Estacdes Nu(rjr;ero :Adados %’d'ados % dados Média De5\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coef:jc:ente Coeficiente _Outl!er Outligr Namero %Qe
coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 40 41,18 58,82 0,00 0,5036 0,6437 0,2654 0,0718 0,1058 0,2000 0,5855  1,4928 2,02 3,83 -0,6139 11,3051 6,00 15,00
BV035 68 0,00 100,00 0,00 0,9181 1,7252 0,3932 10,1460 0,1685 0,2515 0,6278 1,9219 3,17 10,06 -0,5205 11,3167 10,00 14,71
BV037 40 41,18 58,82 0,00 0,8565 1,6563 0,3037 0,0900 0,1300 0,1856 0,4838 2,3700 2,84 7,79 -0,4006 11,0144 7,00 17,50
BV062 40 48,72 51,28 0,00 0,4205 0,4769 0,3476 0,2042 0,2538 0,3270 0,4073  0,5059 5,68 34,37 0,0235 0,6375 3,00 7,50
BV063 40 48,72 51,28 0,00 0,7545 0,8839 0,4593 10,1629 0,2483 0,3140 0,7950 1,8887 2,05 3,92 -0,5719 11,6151 5,00 12,50
BV067 40 41,18 58,82 0,00 0,6697 0,8459 0,3927 10,1324 0,2115 0,2785 0,6163  1,6955 2,13 3,85 -0,3956 11,2234 8,00 20,00
BV076 40 0,00 100,00 0,00 0,1450 0,1261 0,1205 0,0718 0,0815 0,1090 0,1516 0,2083 3,71 16,15 -0,0236 0,2567 4,00 10,00
BV083 40 41,18 58,82 0,00 0,8415 1,0287 0,5087 0,2140 0,2703 0,3785 0,7483  2,3883 2,00 3,08 -0,4468 11,4653 7,00 17,50
BV105 40 41,18 58,82 0,00 0,8147 1,1537 0,5148 10,2762 0,3100 0,4110 0,4760 1,8356 3,50 14,35 0,0610 0,7250 9,00 22,50
BV130 40 0,00 100,00 0,00 0,1781 0,0841 0,1645 10,0990 0,1298 0,1581 0,2005 0,2691 2,61 10,00 0,0236  0,3066 2,00 5,00
BV135 40 0,00 100,00 0,00 0,0915 0,0802 0,0757 10,0399 0,0568 0,0695 0,0925 0,1434 4,07 20,32 0,0032 0,1461 4,00 10,00
BV137 40 41,18 58,82 0,00 0,7923 0,7978 0,5668 0,2060 0,3660 0,5120 0,9028 1,8421 2,58 7,99 -0,4391 11,7079 5,00 12,50
BV139 40 41,18 58,82 0,00 0,4899 0,8259 0,2523 10,0951 0,1273 0,1970 0,3673  0,9829 3,34 12,16 -0,2328 0,7273 5,00 12,50
BV140 40 0,00 100,00 0,00 0,0958 0,0976 0,0662 0,0269 0,0370 0,0635 0,1184 0,1927 2,56 8,19 -0,0851 10,2405 4,00 10,00
BVv141 40 41,18 58,82 0,00 0,5989 0,7198 0,3106 0,0766 0,1121  0,2990 0,8445 1,4822 2,22 6,36 -0,9866 11,9432 1,00 2,50
BV142 40 41,18 58,82 0,00 0,5109 0,5610 0,2392 0,0423 0,0805 0,1780 0,7493  1,4922 1,10 -0,08 -0,9226 11,7524 2,00 5,00
BV143 40 0,00 100,00 0,00 0,0572 0,0537 0,0441 10,0237 0,0261 0,0410 0,0583 0,1127 3,32 13,77 -0,0223 0,1066 5,00 12,50
BV146 40 41,18 58,82 0,00 0,2686 0,3146 0,1412 10,0344 0,0498 0,1040 0,3433 0,7463 1,65 1,91 -0,3904 0,7834 4,00 10,00
BV147 20 50,00 50,00 0,00 0,0541 0,0576 0,0336 0,0118 0,0159 0,0236 0,0803 0,1043 1,99 4,90 -0,0808 10,1770 1,00 5,00
BV148 40 41,18 58,82 0,00 0,1676 0,2123 0,0922 10,0279 0,0508 0,0700 0,1666 0,4143 2,11 4,26 -0,1230 0,3403 8,00 20,00
BV149 40 41,18 58,82 0,00 0,1309 0,1636 0,0784 0,0303 0,0419 0,0685 0,1175 0,2641 2,26 4,33 -0,0715 0,2309 6,00 15,00
BV152 40 41,18 58,82 0,00 0,3375 0,3880 0,1685 0,0408 0,0700 0,1205 0,4590 0,9685 1,50 1,62 -0,5135 11,0425 3,00 7,50
BV153 40 41,18 58,82 0,00 0,7168 0,9992 0,5020 0,2818 0,3128 0,4415 0,5428 1,2703 4,34 21,39 -0,0323 0,8878 7,00 17,50
BV154 40 0,00 100,00 0,00 0,1925 0,0560 0,1849 10,1214 0,1657 0,1830 0,2183  0,2529 0,89 1,83 0,0868 0,2972 2,00 5,00
BV155 40 0,00 100,00 0,00 0,6178 0,4948 0,5308 0,3613 0,4160 0,4800 0,5968 0,7600 3,74 15,39 0,1449 0,8679 3,00 7,50
BV156 40 41,18 58,82 0,00 0,7466 0,7834 0,4610 0,1322 0,2455 0,4615 0,8475 2,1312 1,69 2,09 -0,6575 11,7505 6,00 15,00
BV160 40 0,00 100,00 0,00 0,2310 0,1320 0,2035 10,1178 0,1474 0,1815 0,2690 0,4095 1,60 2,09 -0,0350 10,4514 3,00 7,50
BV161 40 0,00 100,00 0,00 0,0917 0,0706 0,0716 0,0316 0,0390 0,0751 0,1215 0,1666 1,87 4,43 -0,0848 0,2453 2,00 5,00
BV162 40 0,00 100,00 2,50 0,0497 0,0505 0,0340 0,0138 0,0189 0,0310 0,0565 0,1131 1,97 3,53 -0,0376 0,1129 5,00 12,50
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Tabela I.6. Resultados da estatistica descritiva do parametro Nitrato (mg/L N), em cada esta¢éo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Estacdes Nu(r;;ero i/odados %’d'ados % dados Média DES\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coefécelente Coeficiente Qutl@er Outli_er Nimero %gie

coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 42 0,00 100,00 0,00 0,20 014 0,16 0,10 0,10 0,15 0,23 0,30 2,52 7,94 -0,09 0,42 2,00 4,76
BV035 68 0,00 100,00 5,88 0,14 012 0,10 0,03 0,06 0,14 0,17 0,24 3,07 13,15 -0,11 0,34 2,00 2,94
BV037 68 0,00 100,00 0,00 0,17 010 0,14 0,06 0,12 0,17 0,22 0,28 1,10 2,37 -0,04 0,37 4,00 5,88
BV062 78 0,00 100,00 0,00 048 050 0,34 0,11 0,17 0,38 0,63 0,86 4,36 27,79 -0,52 1,33 1,00 1,28
BV063 78 0,00 100,00 3,85 0,23 0,14 0,18 0,08 0,12 0,22 0,31 0,42 0,75 0,44 -0,16 0,59 2,00 2,56
BV067 68 0,00 100,00 1,47 0,29 0,15 0,25 0,12 0,18 0,26 0,37 0,48 1,28 2,09 -0,11 0,66 2,00 2,94
BV076 40 0,00 100,00 0,00 0,70 0,37 0,60 0,29 0,46 0,65 0,85 1,14 1,03 1,53 -0,12 1,43 1,00 2,50
BV083 68 0,00 100,00 0,00 045 028 0,37 0,16 0,27 0,42 0,58 0,79 1,15 1,68 -0,20 1,04 3,00 4,41
BV105 68 0,00 100,00 2,94 0,38 0,26 0,26 0,06 0,23 0,33 0,52 0,73 1,01 1,54 -0,21 0,96 2,00 2,94
BV130 40 0,00 100,00 0,00 081 040 0,71 0,40 0,58 0,75 1,05 1,45 0,81 0,33 -0,11 1,74 1,00 2,50
BV135 40 0,00 100,00 0,00 0,13 0,08 0,10 0,03 0,08 0,12 0,15 0,19 1,45 2,84 -0,04 0,27 3,00 7,50
BV137 68 0,00 100,00 0,00 052 051 031 0,06 0,14 0,47 0,76 0,99 2,40 9,72 -0,80 1,69 2,00 2,94
BV139 68 0,00 100,00 0,00 0,22 017 0,18 0,08 0,10 0,18 0,28 0,42 2,68 11,83 -0,17 0,56 1,00 1,47
BV140 40 0,00 100,00 0,00 146 09 1,04 0,32 0,82 1,27 2,08 3,02 0,53 -0,58 -1,07 3,96 0,00 0,00
BV141 68 0,00 100,00 0,00 1,48 1,00 1,02 0,28 0,70 1,37 2,04 2,93 0,70 0,18 -1,32 4,06 1,00 1,47
BV142 68 0,00 100,00 0,00 1,75 1,17 1,33 0,39 0,72 1,51 2,43 3,28 0,81 0,08 -1,85 4,99 0,00 0,00
BV143 40 0,00 100,00 2,50 0,15 0,08 0,13 0,06 0,10 0,15 0,19 0,27 0,75 0,60 -0,04 0,32 1,00 2,50
BV146 68 0,00 100,00 0,00 0,96 0,72 0,68 0,20 0,40 0,70 1,37 2,01 0,88 -0,06 -1,05 2,81 1,00 1,47
BV147 40 0,00 100,00 2,50 0,13 0,08 0,11 0,04 0,07 0,12 0,16 0,25 1,01 0,89 -0,07 0,30 1,00 2,50
BV148 68 0,00 100,00 1,47 0,88 0,67 0,59 0,17 0,28 0,77 1,21 1,95 0,76 -0,42 -1,10 2,59 0,00 0,00
BV149 68 0,00 100,00 1,47 0,82 0,63 0,56 0,17 0,32 0,74 1,08 1,81 0,91 -0,06 -0,82 2,22 4,00 5,88
BV152 68 0,00 100,00 0,00 1,16 085 0,87 0,32 0,52 0,93 1,80 2,42 1,15 0,91 -1,40 3,72 1,00 1,47
BV153 68 0,00 100,00 4,41 040 030 0,26 0,04 0,17 0,40 0,56 0,75 1,15 2,26 -0,43 1,16 1,00 1,47
BV154 39 2,50 97,50 2,56 0,30 038 0,11 0,01 0,03 0,15 0,48 0,76 1,52 1,64 -0,65 1,16 2,00 5,13
BV155 40 0,00 100,00 7,50 0,65 0,79 0,25 0,03 0,08 0,34 0,85 1,80 1,72 2,75 -1,08 2,01 3,00 7,50
BV156 68 0,00 100,00 0,00 0,95 0,69 0,65 0,19 0,39 0,86 1,33 1,83 0,84 0,25 -1,03 2,75 1,00 1,47
BV160 39 2,50 97,50 0,00 0,43 0,34 0,27 0,05 0,14 0,37 0,64 0,87 0,71 -0,16 -0,61 1,39 0,00 0,00
BV161 40 0,00 100,00 0,00 0,91 0,89 0,56 0,10 0,30 0,75 1,19 2,15 1,88 4,10 -1,04 2,52 3,00 7,50
BV162 40 0,00 100,00 5,00 0,14 016 0,10 0,03 0,07 0,11 0,16 0,20 4,66 25,69 -0,07 0,30 2,00 5,00
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Tabela Il.7. Resultados da estatistica descritiva do parametro Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L N), em cada estagdo estudada da sub-bacia
do rio das Velhas.

Numero Coeficiente NUmero

Estacdes de % dados %’d'ados % dados Média De5\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil de Coeficiente Qutl!er Outli_er o % Qe
coletas faltantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 42 38,24 61,76 38,10 0,20 0,14 0,16 0,10 0,10 0,15 0,23 0,30 2,52 7,94 -0,09 0,42 2,00 4,76
BV035 40 41,18 58,82 5,00 050 025 043 0,20 0,33 0,50 0,61 0,80 0,90 1,59 -0,09 1,03 1,00 2,50
BV037 42 38,24 61,76 42,86 0,20 014 0,17 0,10 0,10 0,12 0,29 0,40 1,68 3,21 -0,18 0,56 1,00 2,38
BV062 40 48,72 51,28 0,00 192 123 155 0,78 1,00 1,50 2,71 3,61 0,92 0,18 -1,58 5,28 0,00 0,00
BV063 42 46,15 53,85 16,67 041 035 0,30 0,10 0,19 0,30 0,50 0,99 1,65 2,49 -0,29 0,97 5,00 11,90
BV067 42 38,24 61,76 30,95 0,26 030 0,19 0,10 0,10 0,19 0,26 0,50 3,31 11,55 -0,13 0,49 6,00 14,29
BV076 40 0,00 100,00 7,50 0,64 042 049 0,20 0,28 0,60 1,00 1,20 0,68 -0,12 -0,81 2,09 0,00 0,00
BV083 42 38,24 61,76 4,76 283 2,718 1,67 0,29 0,95 2,20 4,08 5,87 2,15 6,44 -3,75 8,77 2,00 4,76
BV105 42 38,24 61,76 0,00 453 358 3,29 1,08 1,74 3,68 6,35 8,98 1,32 1,76 -5,18 13,27 1,00 2,38
BV130 40 0,00 100,00 0,00 161 128 1,16 0,40 0,59 1,09 2,41 3,26 0,85 -0,38 -2,13 5,13 0,00 0,00
BV135 40 0,00 100,00 52,50 019 019 0,15 0,10 0,10 0,10 0,20 0,40 2,61 6,63 -0,05 0,35 5,00 12,50
BV137 42 38,24 61,76 0,00 378 315 245 0,50 1,09 3,25 6,00 7,68 1,02 0,74 -6,27 13,36 0,00 0,00
BV139 42 38,24 61,76 54,76 0,27 044 0,16 0,10 0,10 0,10 0,20 0,30 3,31 10,03 -0,05 0,35 4,00 9,52
BV140 40 0,00 100,00 40,00 0,19 013 0,17 0,10 0,10 0,18 0,22 0,30 2,73 10,22 -0,08 0,40 2,00 5,00
BV141 42 38,24 61,76 16,67 1,07 123 0,50 0,10 0,20 0,30 1,89 2,69 1,41 1,95 -2,33 4,42 1,00 2,38
BV142 42 38,24 61,76 30,95 0,35 045 0,22 0,10 0,10 0,20 0,32 0,73 2,78 7,88 -0,23 0,66 6,00 14,29
BV143 40 0,00 100,00 55,00 0,17 013 0,14 0,10 0,10 0,10 0,20 0,30 2,67 8,18 -0,05 0,35 3,00 7,50
BV146 42 38,24 61,76 47,62 0,26 054 0,16 0,10 0,10 0,10 0,20 0,30 6,06 38,17 -0,05 0,35 3,00 7,14
BV147 40 0,00 100,00 67,50 0,18 0,27 0,13 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 4,68 23,04 0,10 0,10 9,00 22,50
BV148 42 38,24 61,76 64,29 0,19 024 0,14 0,10 0,10 0,10 0,18 0,29 3,74 15,36 -0,02 0,31 4,00 9,52
BV149 42 38,24 61,76 61,90 0,14 010 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11 0,29 2,97 9,99 0,09 0,13 10,00 23,81
BV152 42 38,24 61,76 47,62 0,22 025 0,16 0,10 0,10 0,11 0,20 0,40 3,66 14,40 -0,05 0,35 6,00 14,29
BV153 42 38,24 61,76 2,38 462 435 275 0,55 1,20 3,25 7,32 10,34 1,36 1,88 -7,98 16,49 1,00 2,38
BV154 40 0,00 100,00 0,00 1249 6,62 10,39 3,98 7,39 11,00 17,15 21,85 0,19 -1,08 -7,25 31,79 0,00 0,00
BV155 40 0,00 100,00 0,00 11,80 6,81 9,15 3,09 5,75 12,30 16,05 20,81 0,14 -0,94 -9,70 31,50 0,00 0,00
BV156 42 38,24 61,76 7,14 2,28 204 119 0,18 0,31 2,09 3,50 5,02 0,87 0,52 -4,47 8,28 1,00 2,38
BV160 40 0,00 100,00 2,50 258 209 1,75 0,50 0,93 1,99 3,75 5,64 0,93 -0,13 -3,30 7,97 0,00 0,00
BV161 40 0,00 100,00 35,00 040 069 0,22 0,10 0,10 0,20 0,30 0,80 4,07 18,89 -0,20 0,60 5,00 12,50
BV162 40 0,00 100,00 57,50 021 025 0,15 0,10 0,10 0,10 0,20 0,32 2,94 8,51 -0,05 0,35 4,00 10,00
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Tabela I1.8. Resultados da estatistica descritiva do pardmetro OD (mg/L O,), em cada estacado estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Estacdes Nu(rjr;ero i/odados %’d'ados % dados Média De3\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coefécelente Coeficiente _Outl!er Outli_er Nimero %gie

coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 68 0,00 100,00 0,00 740 042 7,39 6,97 7,10 7,40 7,70 7,80 0,11 1,48 6,20 8,60 1,00 1,47
BV035 68 0,00 100,00 0,00 707 059 7,04 6,27 6,70 7,10 7,53 7,80 -0,74 0,81 5,46 8,76 1,00 1,47
BV037 68 0,00 100,00 0,00 794 056 7,92 7,40 7,70 7,95 8,30 8,56 -1,99 9,68 6,80 9,20 1,00 1,47
BV062 78 0,00 100,00 0,00 514 1,16 4,99 3,50 4,33 5,30 6,00 6,43 -0,36 -0,51 1,81 8,51 0,00 0,00
BV063 78 0,00 100,00 0,00 7,25 0,55 7,23 6,70 6,90 7,20 7,60 8,03 0,30 0,22 5,85 8,65 1,00 1,28
BV067 68 0,00 100,00 0,00 7,26 0,63 7,23 6,54 6,90 7,20 7,60 8,09 0,21 0,37 5,85 8,65 3,00 441
BV076 40 0,00 100,00 0,00 6,63 0,81 6,57 5,69 6,28 6,70 7,03 7,41 -0,93 2,67 515 8,15 3,00 7,50
BV083 68 0,00 100,00 0,00 596 091 5,88 4,64 5,48 6,20 6,60 6,90 -0,80 -0,04 3,79 8,29 1,00 1,47
BV105 68 0,00 100,00 5,88 299 187 2,29 0,67 1,18 2,70 4,70 5,60 0,17 -1,43 -4,11 9,99 0,00 0,00
BV130 40 0,00 100,00 0,00 4,72 0,67 4,67 3,70 4,30 4,85 5,20 5,50 -0,54 -0,63 2,95 6,55 0,00 0,00
BV135 40 0,00 100,00 0,00 717 057 7,15 6,50 6,80 7,10 7,50 8,01 0,63 0,10 5,75 8,55 1,00 2,50
BV137 68 0,00 100,00 2,94 297 105 2,69 1,17 2,50 3,15 3,73 4,06 -0,76 -0,01 0,66 5,56 3,00 4,41
BV139 68 0,00 100,00 0,00 750 053 7,48 6,80 7,18 7,50 7,80 8,30 0,43 -0,28 6,24 8,74 1,00 1,47
BV140 40 0,00 100,00 0,00 6,51 0,67 6,47 5,69 6,00 6,45 6,93 7,43 0,36 -0,34 4,61 8,31 0,00 0,00
BV141 68 0,00 100,00 0,00 590 2,17 5,53 3,57 5,08 5,70 6,40 7,67 1,39 3,74 3,09 8,39 12,00 17,65
BV142 68 0,00 100,00 0,00 6,64 218 6,33 4,81 5,58 6,30 7,10 8,68 1,55 3,63 3,29 9,39 9,00 13,24
BV143 40 0,00 100,00 0,00 722 056 7,19 6,59 6,80 7,20 7,50 7,91 0,32 0,06 5,75 8,55 0,00 0,00
BV146 68 0,00 100,00 0,00 7,81 2,36 7,49 574 6,48 7,00 8,93 11,73 1,09 1,07 2,80 12,60 6,00 8,82
BV147 40 0,00 100,00 0,00 6,98 0,71 6,94 6,20 6,48 6,80 7,33 7,91 0,63 0,17 5,20 8,60 1,00 2,50
BV148 68 0,00 100,00 0,00 7,61 1,88 7,43 6,00 6,50 6,90 8,33 10,03 1,85 4,82 3,76 11,06 3,00 441
BV149 68 0,00 100,00 0,00 749 211 7,25 5,77 6,10 6,60 8,00 10,73 1,65 2,40 3,25 10,85 5,00 7,35
BV152 68 0,00 100,00 0,00 765 212 7,38 5,60 6,28 6,80 8,55 10,89 0,76 -0,23 2,86 11,96 4,00 5,88
BV153 68 0,00 100,00 5,88 249 165 1,96 0,67 1,18 2,05 3,75 4,56 0,78 -0,01 -2,69 7,61 0,00 0,00
BV154 40 0,00 100,00 15,00 235 1,87 1,66 0,50 0,85 1,40 4,30 4,90 0,74 -0,87 -4,33 9,48 0,00 0,00
BV155 40 0,00 100,00 0,00 2,98 1,83 2,36 0,80 1,10 3,00 4,13 5,45 0,36 -0,99 -3,44 8,66 0,00 0,00
BV156 68 0,00 100,00 1,47 3,84 1,19 3,58 2,22 3,18 4,05 4,60 5,00 -0,53 0,73 1,04 6,74 2,00 2,94
BV160 40 0,00 100,00 0,00 5,07 0,91 4,98 3,60 4,60 5,30 5,83 6,00 -0,90 -0,32 2,76 7,66 0,00 0,00
BV161 40 0,00 100,00 0,00 5,56 1,20 5,40 3,77 4,70 6,00 6,40 6,71 -0,97 0,09 2,15 8,95 0,00 0,00
BV162 40 0,00 100,00 0,00 6,86 053 6,84 6,29 6,48 6,75 7,20 7,62 0,67 -0,21 5,39 8,29 0,00 0,00
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Tabela I1.9. Resultados da estatistica descritiva do pardmetro SST (mg/L), em cada estacdo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Estacdes Nu(r;;ero i/odados %’d'ados % dados Média DES\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coefécelente Coeficiente _Outl!er Outl[er Numero %gie

coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 40 41,18 58,82 5,00 90,53 186,72 19,69 2,00 5,00 14,00 80,25 286,60 3,60 15,22 -107,88 193,13 5,00 12,50
BV035 68 0,00 100,00 0,00 208,84 432,13 42,30 7,70 11,00 24,50 122,25 795,40 2,65 6,11 -155,88 289,13 11,00 16,18
BV037 40 41,18 58,82 0,00 230,40 534,14 34,44 5,00 8,75 19,50 81,75 763,40 3,19 11,01 -100,75 191,25 7,00 17,50
BV062 78 0,00 100,00 0,00 103,63 299,56 36,18 13,70 20,00 29,50 48,75 98,20 5,20 28,29 -23,13 91,88 8,00 10,26
BV063 78 0,00 100,00 1,28 240,42 432,42 69,19 14,00 18,50 51,50 219,25 830,30 2,87 9,42 -282,63 520,38 11,00 14,10
BV067 40 41,18 58,82 0,00 194,65 301,94 55,44 6,00 18,75 40,50 23450 587,30 2,02 3,37 -304,88 558,13 5,00 12,50
BV076 40 0,00 100,00 0,00 49,38 105,57 17,52 4,90 6,00 15,00 41,25 123,90 4,82 26,56 -46,88 94,13 6,00 15,00
BV083 40 41,18 58,82 0,00 262,68 502,16 86,80 24,80 34,50 51,00 196,25 775,70 3,07 10,03 -208,13 438,88 6,00 15,00
BV105 40 41,18 58,82 0,00 199,45 318,13 8450 23,90 33,50 55,00 189,00 555,60 2,50 6,04 -199,75 422,25 7,00 17,50
BV130 40 0,00 100,00 0,00 181,08 451,48 79,40 22,90 37,00 77,50 145,75 258,90 5,69 34,30 -126,13 308,88 4,00 10,00
BV135 40 0,00 100,00 0,00 34,75 5594 13,29 2,90 4,00 12,00 35,75 93,60 2,83 8,88 -43,63 83,38 5,00 12,50
BV137 40 41,18 58,82 0,00 270,48 462,00 11895 40,90 48,00 79,00 23950 801,50 3,41 14,12 -239,25 526,75 7,00 17,50
BV139 40 41,18 58,82 0,00 93,75 177,06 28,19 4,90 9,50 25,50 88,00 287,90 3,02 9,70 -108,25 205,75 5,00 12,50
BV140 40 0,00 100,00 0,00 81,80 132,63 37,71 10,80 15,00 36,50 85,25 218,60 3,63 15,93 -90,38 190,63 5,00 12,50
BV141 40 41,18 58,82 0,00 201,13 29582 68,23 10,00 17,75 59,00 29525 570,30 2,10 4,25 -398,50 711,50 3,00 7,50
BV142 40 41,18 58,82 0,00 22583 276,24 9542 17,80 32,50 64,50 384,25 692,30 1,43 1,39 -495,13 911,88 1,00 2,50
BV143 40 0,00 100,00 2,50 43,38 72,62 17,28 4,00 6,00 13,00 45,00 142,10 3,29 12,87 -52,50 103,50 5,00 12,50
BV146 40 41,18 58,82 0,00 116,90 147,22 55,71 15,40 22,75 44,50 161,50 329,00 1,84 2,96 -185,38 369,63 3,00 7,50
BV147 40 0,00 100,00 5,00 46,53 85,68 17,64 3,00 8,00 18,00 42,25 96,10 4,07 19,61 -43,38 93,63 2,00 5,00
BV148 40 41,18 58,82 2,50 90,55 123,83 4141 10,00 19,75 38,00 96,25 279,00 2,13 3,86 -95,00 211,00 5,00 12,50
BV149 40 41,18 58,82 0,00 7453 118,98 35,11 9,80 19,00 26,50 67,75 163,40 3,16 11,61 -54,13 140,88 6,00 15,00
BV152 40 41,18 58,82 0,00 158,90 204,69 72,33 13,90 31,50 50,00 195,75 514,70 1,60 1,35 -214,88 442,13 6,00 15,00
BV153 40 41,18 58,82 0,00 365,05 1117,65 104,62 29,50 45,75 76,50 226,00 613,10 5,71 34,34 -224,63 496,38 6,00 15,00
BV154 40 0,00 100,00 0,00 80,33 59,42 64,97 33,60 41,25 67,50 102,50 138,30 2,52 9,63 -50,63 194,38 1,00 2,50
BV155 40 0,00 100,00 0,00 106,38 163,51 67,79 30,90 42,50 61,00 96,25 129,90 4,08 18,25 -38,13 176,88 4,00 10,00
BV156 40 41,18 58,82 0,00 322,95 59529 111,78 27,00 40,25 76,00 236,50 973,00 3,11 10,54 -254,13 530,88 7,00 17,50
BV160 40 0,00 100,00 0,00 213,13 492,17 89,19 24,00 36,75 70,00 182,75 318,20 5,25 30,14 -182,25 401,75 4,00 10,00
BV161 40 0,00 100,00 0,00 79,23 205,90 28,85 8,00 14,75 22,50 52,00 124,60 5,40 31,53 -41,13 107,88 4,00 10,00
BV162 40 0,00 100,00 5,00 64,03 156,00 15,88 2,90 6,00 14,50 25,00 164,70 4,40 22,11 -22,50 53,50 8,00 20,00
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Tabela I1.10. Resultados da estatistica descritiva do parametro Turbidez (UNT), em cada estacdo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Estacdes Nu(r;;ero i/odados %’d'ados % dados Média DES\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coef(lj((:elente Coeficiente Qutl@er Outli_er Nimero %gie

coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 68 0,00 100,00 0,00 110,35 239,41 26,06 3,69 6,66 20,75 83,55 246,20 3,61 14,54 -108,68 198,89 10,00 14,71
BV035 68 0,00 100,00 0,00 203,43 421,33 44,44 6,89 12,68 25,65 139,50 557,40 2,73 6,72 -177,56 329,74 10,00 14,71
BV037 68 0,00 100,00 0,00 263,29 628,64 37,93 6,11 9,27 20,05 116,25 746,40 3,30 11,44 -151,21 276,72 11,00 16,18
BV062 78 0,00 100,00 0,00 120,51 459,36 24,00 7,34 10,43 17,05 35,95 118,60 6,79 51,57 -27,86 74,24 9,00 11,54
BV063 78 0,00 100,00 0,00 222,75 382,96 64,86 9,06 16,05 46,65 240,50 835,30 2,88 10,04 -320,63 577,18 9,00 11,54
BV067 68 0,00 100,00 0,00 241,72 532,35 51,65 6,07 10,78 34,30 198,25 693,90 4,68 27,59 -270,42 479,45 10,00 14,71
BV076 40 0,00 100,00 0,00 59,23 138,87 15,13 2,98 6,08 8,51 29,75 135,60 4,07 18,51 -29,43 65,26 8,00 20,00
BV083 68 0,00 100,00 0,00 233,08 467,37 62,12 13,15 21,93 36,60 175,25 800,20 3,35 13,59 -208,06 40524 12,00 17,65
BV105 68 0,00 100,00 0,00 200,74 432,14 5727 12,00 22,85 33,50 100,00 670,70 4,33 23,96 -92,88 21573 13,00 19,12
BV130 40 0,00 100,00 0,00 181,84 488,63 63,45 11,79 26,33 52,35 14750 275,20 5,66 34,00 -155,44 329,26 4,00 10,00
BV135 40 0,00 100,00 0,00 4751 84,77 1724 3,96 6,54 13,25 26,40 154,70 3,12 11,64 -23,25 56,19 8,00 20,00
BV137 68 0,00 100,00 0,00 253,85 515,12 72,42 13,34 22,93 46,55 199,00 762,70 3,66 15,75 -241,19 463,11 11,00 16,18
BV139 68 0,00 100,00 0,00 106,42 191,12 30,81 5,69 9,25 22,90 92,63 405,10 2,51 5,95 -115,83 217,70 10,00 14,71
BV140 40 0,00 100,00 0,00 77,12 144,16 28,63 6,27 12,33 23,40 42,95 266,00 3,56 15,12 -33,61 88,89 8,00 20,00
BV141 68 0,00 100,00 0,00 236,54 478,67 58,25 6,00 15,63 3545 305,75 650,00 5,00 32,11 -419,56 740,94 5,00 7,35
BV142 68 0,00 100,00 0,00 215,28 282,38 77,80 14,90 22,45 48,25 337,00 646,70 1,61 1,98 -449,38 808,83 3,00 4,41
BV143 40 0,00 100,00 0,00 44,26 64,78 20,41 4,23 6,61 18,95 54,85 109,50 3,01 10,79 -65,75 127,21 2,00 5,00
BV146 68 0,00 100,00 0,00 120,77 161,57 51,30 11,18 15,48 46,00 159,00 349,90 1,98 3,55 -199,81 374,29 4,00 5,88
BV147 40 0,00 100,00 0,00 89,57 168,19 27,34 3,40 6,41 31,05 92,25 231,10 3,62 14,90 -122,36 221,01 5,00 12,50
BV148 68 0,00 100,00 0,00 112,69 152,90 44,35 7,49 12,18 38,30 180,75 308,10 1,99 3,92 -240,69 433,61 4,00 5,88
BV149 68 0,00 100,00 0,00 90,39 145,09 36,42 9,10 14,18 31,00 101,40 239,20 3,04 11,12 -116,66 232,24 7,00 10,29
BV152 68 0,00 100,00 0,00 148,67 194,68 57,61 10,06 21,28 39,55 204,00 505,90 1,57 1,41 -252,81 478,09 8,00 11,76
BV153 68 0,00 100,00 0,00 321,90 990,45 67,04 13,34 21,95 39,05 224,75 747,70 6,66 49,73 -282,25 52895 10,00 14,71
BV154 40 0,00 100,00 0,00 56,04 61,82 40,74 18,83 23,80 35,60 63,68 122,30 3,55 15,71 -36,01 123,49 4,00 10,00
BV155 40 0,00 100,00 0,00 99,65 218,78 45,95 17,92 23,58 42,05 63,38 95,50 3,98 15,36 -36,13 123,08 4,00 10,00
BV156 68 0,00 100,00 0,00 299,62 570,27 83,53 13,75 25,43 59,80 280,00 927,60 2,99 9,33 -356,44 661,86 8,00 11,76
BV160 40 0,00 100,00 0,00 188,90 389,18 91,20 27,30 37,80 87,80 205,00 339,10 5,29 30,62 -213,00 455,80 2,00 5,00
BV161 40 0,00 100,00 0,00 107,69 279,77 26,90 5,49 9,43 19,05 85,40 174,80 5,01 27,85 -104,53 199,36 4,00 10,00
BV162 40 0,00 100,00 0,00 63,50 161,79 12,61 1,71 3,51 10,10 33,73 190,70 4,74 25,60 -41,82 79,05 7,00 17,50
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Tabela 11.11. Resultados da estatistica descritiva do parametro IQA, em cada estacdo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

Estacdes Nu(r;;ero i/odados %’d'ados % dados Média DES\~/. Média Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Coefécelente Coeficiente Qutl@er Outli_er Nimero %gie

coletas altantes  validos censurados Padrdo geom. 10 25 50 75 90 assimetria de curtose inferior superior outliers outliers
BV013 67 1,47 98,53 0,00 66,38 14,24 64,72 4530 56,90 67,30 77,60 82,82 -0,38 -0,77 25,85 108,65 0,00 0,00
BV035 66 2,94 97,06 0,00 4943 9,73 4856 38,15 44,70 48,80 51,40 63,35 1,04 1,34 34,65 61,45 9,00 13,64
BV037 67 1,47 98,53 0,00 56,99 1055 5599 42,34 50,55 58,10 63,30 69,04 0,04 -0,24 31,43 8243 0,00 0,00
BV062 77 1,28 98,72 0,00 4271 7,75 42,08 3434 39,00 42,60 45,00 49,12 1,50 5,56 30,00 54,00 7,00 9,09
BV063 78 0,00 100,00 0,00 50,93 10,69 49,85 38,67 41,20 53,05 59,08 62,81 0,53 0,45 14,39 85,89 1,00 1,28
BV067 67 0,00 100,00 0,00 53,97 10,77 52,89 39,04 44,10 56,30 62,38 67,71 0,01 -1,02 16,69 89,79 0,00 0,00
BV076 40 0,00 100,00 0,00 46,56 5,15 46,27 38,40 44,00 47,33 50,38 52,22 -0,37 0,10 34,44 59,94 1,00 2,50
BV083 68 0,00 100,00 0,00 40,19 556 39,81 3481 36,40 39,45 43,80 46,74 0,23 1,30 2530 54,90 2,00 2,94
BV105 68 0,00 100,00 0,00 32,34 7,79 3141 2294 26,43 32,65 36,98 41,43 0,52 1,23 10,60 52,80 1,00 1,47
BV130 40 0,00 100,00 0,00 4509 7,38 4449 3528 38,85 45,35 50,53 55,45 0,11 -0,95 21,34 68,04 0,00 0,00
BV135 40 0,00 100,00 0,00 69,74 12,79 68,48 50,36 62,65 71,40 79,28 81,79 -0,58 -0,56 37,71 10421 0,00 0,00
BV137 68 0,00 100,00 0,00 37,75 9,18 36,56 26,51 30,63 39,10 43,95 48,82 -0,03 -0,24 10,64 63,94 0,00 0,00
BV139 67 1,47 98,53 0,00 57,77 1056 56,82 43,46 51,40 57,50 63,65 69,04 0,38 0,55 33,03 82,03 2,00 2,99
BV140 39 2,50 97,50 0,00 63,09 898 6240 50,02 55,50 67,00 69,05 71,56 -0,90 0,05 35,18 89,38 0,00 0,00
BV141 67 1,47 98,53 0,00 53,17 1319 51,44 3536 42,20 50,40 64,10 68,88 -0,12 -0,89 9,35 96,95 0,00 0,00
BV142 65 4,41 95,59 0,00 55,48 11,76 54,18 39,94 44,90 55,30 66,00 69,86 -0,13 -1,09 1325 97,65 0,00 0,00
BV143 37 7,50 92,50 0,00 73,05 11,36 72,03 60,18 67,60 75,70 82,50 83,14 -1,26 1,55 45,25 104,85 2,00 541
BV146 61 10,29 89,71 0,00 58,92 10,97 57,90 46,60 50,10 56,90 67,90 74,80 0,09 -1,02 23,40 94,60 0,00 0,00
BV147 36 10,00 90,00 0,00 67,87 11,96 66,78 53,55 58,95 69,55 79,10 82,65 -0,30 -0,92 28,73 109,33 0,00 0,00
BV148 63 7,35 92,65 0,00 60,74 12,06 59,59 46,62 50,10 58,00 71,30 77,82 0,34 -1,11 18,30 103,10 0,00 0,00
BV149 63 7,35 92,65 0,00 61,44 11,67 60,36 46,30 52,05 59,70 70,90 77,22 0,26 -0,94 23,78 99,18 0,00 0,00
BV152 63 7,35 92,65 0,00 58,10 11,73 56,91 45,18 48,05 55,80 68,40 73,74 0,10 -0,91 17,53 98,93 0,00 0,00
BV153 68 0,00 100,00 0,00 31,13 6,99 30,35 2285 27,23 30,73 34,60 38,55 0,47 0,87 16,16 45,66 1,00 1,47
BV154 40 0,00 100,00 0,00 25,09 8,09 2386 16,12 18,73 23,40 31,55 35,51 0,49 -0,85 -0,51 50,79 0,00 0,00
BV155 40 0,00 100,00 0,00 2552 6,31 24,74 17,62 19,65 26,15 30,03 33,01 0,13 -0,85 4,09 45,59 0,00 0,00
BV156 66 2,94 97,06 0,00 46,32 12,81 44,24 28,35 37,20 48,40 56,85 60,70 -0,47 -0,66 7,73 86,33 0,00 0,00
BV160 40 0,00 100,00 0,00 40,15 6,76 39,63 34,27 35,75 38,75 41,48 50,66 1,02 0,86 27,16 50,06 5,00 12,50
BV161 38 5,00 95,00 0,00 63,36 10,90 62,29 44,54 58,05 66,70 70,65 74,82 -1,08 0,39 39,15 89,55 1,00 2,63
BV162 36 10,00 90,00 0,00 73,62 11,18 72,67 53,95 69,23 77,75 82,23 83,50 -1,15 0,20 49,73 101,73 0,00 0,00
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Tabela 11.12. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Arsénio Total, em cada estacao estudada da sub-bacia do rio das

Velhas.

Correlagdo | Teste Influéncia de Teste Tau de Teste Sazonal Tau de _
Estacdo  Corpo d'agua de . Krusk_alzl- Sazonalidade Mann-2 Kendall® s? de Mannz- Kendall® s? Tendéncia

Spearman® | Wallis Kendall Kendall
BV013 Rio das Velhas 0,150 0,025 Sim 0,830 -0,041 -4,0 | Sem tendéncia
BV035 Rio ltabirito -0,361 0,054 Nao 0,025 -0,281  -152,0 Reducéo
BV037 Rio das Velhas -0,004 0,000 Sim 0,107 -0,242 -30,0 | Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja 0,210 0,010 Sim 0,561 0,078 14,0 | Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas 0,237 0,934 Nao 0,025 0,174 521,0 Elevacéo
BV067 Rio das Velhas 0,102 0,330 Nao 0,424 0,067 152,0 Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara 0,087 1,000 Nao 0,572 0,101 18,0 Sem tendéncia
BVv083 Rio das Velhas 0,253 0,010 Sim 0,257 0,194 16,0 | Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas 0,182 0,108 Nao 0,132 0,138 220,0 Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata -0,448 1,000 Né&o 0,065 -0,334 -51,0 Inconclusivo com possibilidade de Redugao*
BV135 Rio Taquaragu -0,460 1,000 Né&o 0,047 -0,360 -55,0 Reducgéo
BV137 Rio das Velhas 0,142 0,086 Nao 0,213 0,104 236,0 Sem tendéncia
BV139 Rio das Velhas 0,083 0,008 Sim 0,791 0,063 6,0 Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba -0,096 0,129 Né&o 0,689 -0,063 -18,0 Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas 0,206 0,000 Sim 0,964 0,011 2,0 Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas 0,286 0,004 Sim 0,227 0,156 28,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacgao
BV143 Rio Paralina -0,322 1,000 Né&o 0,175 -0,260 -30,0 Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,056 0,022 Sim 0,893 -0,022 -4,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,331 1,000 Néo 0,147 -0,277 -32,0 Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas 0,284 0,039 Sim 0,395 0,111 20,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagéo
BV149 Rio das Velhas 0,121 0,097 Né&o 0,269 0,092 210,0 Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas 0,285 0,011 Sim 0,049 0,251 45,0 | Elevacéo
BV153 Rio das Velhas 0,296 0,439 Nao 0,023 0,189 430,0 Elevagdo
BV154 Ribeirdo do Onga -0,360 1,000 Né&o 0,136 -0,278 -38,0 Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas -0,401 1,000 Néo 0,051 -0,352 -54,0 Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas 0,173 0,007 Sim 1,000 0,006 1,0 Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves -0,566 1,000 Nao 0,010 -0,466 -68,0 Reducéo
BV161 Ribeirdo Santo Ant6nio -0,202 0,441 Né&o 0,196 -0,161 -93,0 Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo -0,447 1,000 Nao 0,053 -0,357 -49,0 Inconclusivo com possibilidade de Reducéo

"Valor do coeficiente R de correlacéo de Spearman. Valores em negrito sao estatisticamente significativos (p<0,05).

2Valor-p relacionado a estatistica do teste. Valores em negrito séo estatisticamente significativos (p<0,05).
®valor da estatistica do teste.
“Os testes Correlacdo de Spearman e Mann-Kendall ndo apresentaram o mesmo resultado quanto a significAncia da tendéncia.
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Tabela I1.13. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Coliformes Termotolerantes, em cada estacao estudada da sub-

bacia do rio das Velhas.

Correlagéo

Teste

Teste

Teste Sazonal

~ 9 Influéncia de Tau de Tau de . o

Estacdo  Corpo d'dgua de Kruskz_ill- Sazonalidade Mann- Kendall S de Mann- Kendall S Tendéncia
Spearman | Wallis Kendall Kendall

BV013 Rio das Velhas 0,456 0,001 Sim 0,401 0,118 17,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagéo
BV035 Rio ltabirito 0,277 0,928 Nao 0,030 0,200 373,0 Elevacéo
BV037 Rio das Velhas 0,301 0,264 Nao 0,015 0,209 451,0 Elevagdo
BV062 Ribeirdo Agua Suja -0,108 0,268 Néo 0,292 -0,093 -200,0 Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,074 0,005 Sim 0,363 -0,121 -21,0 | Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas 0,127 0,006 Sim 0,362 0,085 45,0 | Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara 0,294 0,955 Nao 0,059 0,238 138,0 Sem tendéncia
BV083 Rio das Velhas -0,093 0,095 Nao 0,376 -0,085 -133,0 Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas -0,184 0,378 Nao 0,124 -0,145  -238,0 Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata -0,140 0,142 Nao 0,362 -0,103 -79,0 Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu 0,096 0,024 Sim 0,620 0,069 12,0 | Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas -0,029 0,282 Nao 0,822 -0,020 -43,0 Sem tendéncia
BV139 Rio das Velhas 0,104 0,246 Nao 0,365 0,078 168,0 Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,440 0,009 Sim 0,002 0,419 59,0 |Elevagédo
BV141 Rio das Velhas 0,125 0,000 Sim 0,916 0,021 3,0 Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas 0,180 0,001 Sim 0,496 0,100 14,0 | Sem tendéncia
BV143 Rio Paralina 0,091 0,033 Sim 0,832 0,035 5,0 Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,378 0,001 Sim 0,119 0,240 26,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacao
BV147 Rio Bicudo 0,675 0,913 Néo <0,0001 0,490 301,0 Elevagdo
BV148 Rio das Velhas 0,603 0,412 Nao <0,0001 0,414 798,0 Elevagdo
BV149 Rio das Velhas 0,707 0,249 Né&o <0,0001 0,503 966,0 Elevacéo
BV152 Rio das Velhas 0,447 0,001 Sim 0,004 0,388 55,0 | Elevacéo
BV153 Rio das Velhas -0,011 0,294 Néo 0,907 -0,011 -20,0 Sem tendéncia
BV154 Ribeirdo do Onga -0,316 0,863 Nao 0,050 -0,253  -112,0 Reducéo
BV155 Ribeirdo Arrudas -0,392 0,796 Nao 0,017 -0,308 -144,0 Reducéo
BV156 Rio das Velhas 0,013 0,000 Sim 0,105 -0,225 -32,0 | Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves -0,103 0,682 Nao 0,549 -0,075 -47,0 Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Anténio 0,208 0,032 Sim 0,635 0,077 10,0 | Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo 0,360 0,010 Sim 0,011 0,351 49,0 | Elevacéo
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Tabela Il.14. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro DBO, em cada esta¢do estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

) Correlagdo | Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Sazonal Tau de _

Estacdo  Corpo d'dgua de Kruskall- . Mann- S de Mann- Tendéncia
- Sazonalidade Kendall Kendall
Spearman | Wallis Kendall Kendall

BV013 Rio das Velhas -0,091 0,562 Nao 0,468 -0,074 -41,0 Sem tendéncia
BV035 Rio Itabirito -0,063 0,000 Sim 0,048 -0,214 -40,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV037 Rio das Velhas -0,081 0,558 Néo 0,497 -0,067 -83,0 Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja 0,069 0,011 Sim 0,964 0,013 2,0 Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,064 0,069 Nao 0,605 -0,049 -87,0 Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas 0,060 0,474 Néo 0,655 0,044 57,0 Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara 0,080 0,037 Sim 0,891 -0,030 -4,0 | Sem tendéncia
BVv083 Rio das Velhas -0,201 0,000 Sim 0,027 -0,273 -50,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugdo
BV105 Rio das Velhas -0,399 0,000 Sim 0,002 -0,388 -69,0 | Reducédo
BV130 Ribeirdo da Mata -0,138 0,284 Nao 0,385 -0,100 -75,0 Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,190 0,249 Nao 0,250 -0,151 -62,0 Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas -0,499 0,009 Sim <0,0001 -0,583  -102,0 | Reducgédo
BV139 Rio das Velhas -0,154 0,009 Sim -1 - - Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba -0,159 0,623 Nao 0,317 -0,129 -66,0 Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas -0,233 0,002 Sim 0,072 -0,246 -39,0 | Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas -0,119 0,003 Sim 0,958 0,030 -2,0 | Sem tendéncia
BV143 Rio Paralina -0,271 0,392 Nao 0,100 -0,224 -39,0 Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas -0,280 0,018 Sim 0,031 -0,251 -42,0 | Redugéo
BV147 Rio Bicudo -0,119 0,562 Nao 0,475 -0,099 -24,0 Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas -0,168 0,032 Sim 0,829 0,047 5,0 Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas -0,189 0,321 Néo 0,137 -0,140 -240,0 Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas -0,067 0,005 Sim 0,960 0,016 2,0 Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas -0,463 0,014 Sim 0,000 -0,493 -87,0 | Reducédo
BV154 Ribeirdo do Onga -0,357 0,002 Sim 0,001 -0,416 -74,0 | Reducéo
BV155 Ribeirdo Arrudas -0,375 0,174 Nao 0,022 -0,255 -197,0 Reducéo
BV156 Rio das Velhas -0,345 0,030 Sim 0,072 -0,232 -41,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV160 Ribeirdo das Neves -0,314 0,039 Sim 0,029 -0,286 -49,0 | Reducédo
BV161 Ribeirdo Santo Antbnio -0,010 0,004 Sim - - - Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo 0,256 0,561 Nao 0,121 0,208 51,0 Sem tendéncia

'SMK nao pode ser calculado devido a presenca de sequéncias constantes de DBO com valor igual a 2.
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Tabela 11.15. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Fosforo Total, em

cada estacdo estudada da sub-bacia do rio das

Velhas.

Correlagdo | Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Sazonal Tau de _
Estacdo  Corpo d'agua de Kruskz_ill- lidade Mann- Kendall S de Mann- Kendall S' Tendéncia

Spearman | Wallis Sazonali Kendall Kendall
BV013 Rio das Velhas -0,033 0,000 Sim 0,044 -0,268 -44,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV035 Rio ltabirito -0,143 0,005 Sim 0,342 -0,126 -22,0 | Sem tendéncia
BV037 Rio das Velhas -0,071 0,018 Sim 0,082 -0,227 -39,0 | Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja -0,041 0,008 Sim 1,000 0,006 1,0 Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,240 0,507 Nao 0,071 -0,154  -340,0 Inconclusivo com possibilidade de Redugao
BV067 Rio das Velhas -0,229 0,095 Nao 0,079 -0,151  -331,0 Sem tendéncia
BVO076 Ribeirdo Sabara 0,106 0,005 Sim 0,928 0,018 3,0 Sem tendéncia
BVv083 Rio das Velhas -0,183 0,000 Sim 0,127 -0,196 -35,0 | Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas -0,116 0,000 Sim 0,719 -0,050 -9,0 | Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata 0,247 0,058 Nao 0,123 0,173 133,0 Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,103 0,190 N&o 0,671 -0,050 -37,0 Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas -0,114 0,001 Sim 0,194 -0,167 -30,0 | Sem tendéncia
BV139 Rio das Velhas -0,226 0,005 Sim 0,024 -0,298 -50,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,030 0,000 Sim 0,718 -0,051 -9,0 | Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas 0,121 0,011 Sim 0,341 0,126 22,0 | Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas 0,038 0,101 Nao 0,734 0,029 65,0 Sem tendéncia
BV143 Rio Paralina -0,291 0,049 Sim 0,070 -0,242 -40,0 | Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,113 0,078 Nao 0,342 0,081 180,0 Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,253 0,044 Sim 0,344 -0,119 -20,0 | Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas 0,073 0,000 Sim 1,000 -0,002 0,0 Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas -0,117 0,002 Sim 0,964 -0,008 -2,0 | Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas 0,208 0,077 Néo 0,067 0,155 346,0 Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas -0,099 0,000 Sim 0,964 -0,012 -2,0 Sem tendéncia
BV154  Ribeirdo do Onca 0,176 0,016 Sim 0,788 0,039 7,0 | Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,020 0,289 Néo 0,954 0,008 6,0 Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas -0,010 0,014 Sim 1,000 -0,006 -1,0 Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves 0,078 0,009 Sim 0,686 0,057 10,0 | Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Anténio 0,359 0,529 Nao 0,027 0,255 189,0 Elevagdo
BV162 Rio Cipo -0,056 0,003 Sim 1,000 0,011 1,0 Sem tendéncia
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Tabela I1.16. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Manganés Total, em cada estagéo estudada da sub-bacia do rio

das Velhas.

Correlagdo | Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Sazonal Tau de _
Estacdo  Corpo d'agua de Kruskz_ill- lidade Mann- Kendall S de Mann- Kendall S' Tendéncia

Spearman | Wallis Sazonali Kendall Kendall
BV013 Rio das Velhas 0,136 0,000 Sim 0,028 0,278 50,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagéo
BV035 Rio ltabirito -0,034 0,000 Sim 0,622 -0,067 -12,0 | Sem tendéncia
BV037 Rio das Velhas -0,003 0,000 Sim 0,283 0,140 25,0 | Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja -0,394 0,001 Sim <0,0001 -0,507 -91,0 | Reducéo
BV063 Rio das Velhas -0,197 0,000 Sim 0,044 -0,256 -46,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugdo
BV067 Rio das Velhas -0,183 0,000 Sim 0,118 -0,200 -36,0 | Sem tendéncia
BVO076 Ribeirdo Sabara -0,126 0,004 Sim 0,754 -0,044 -8,0 | Sem tendéncia
BVv083 Rio das Velhas -0,216 0,000 Sim 0,054 -0,244 -44,0 | Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas -0,276 0,005 Sim 0,081 -0,222 -40,0 | Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata -0,046 0,220 Nao 0,762 -0,035 -27,0 Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,196 0,000 Sim 0,166 -0,178 -32,0 | Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas -0,282 0,125 Nao 0,027 -0,245  -191,0 Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV139 Rio das Velhas -0,235 0,000 Sim 0,166 -0,178 -32,0 | Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,124 0,000 Sim 0,128 0,195 35,0 | Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas -0,118 0,001 Sim 0,304 -0,133 -24,0 | Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas -0,083 0,000 Sim 0,447 -0,100 -18,0 | Sem tendéncia
BV143 Rio Paralina -0,125 0,003 Sim 0,345 -0,123 -22,0 | Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas -0,118 0,000 Sim 0,348 -0,122 -22,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,188 1,000 Néo 0,475 -0,121 -23,0 Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas 0,035 0,000 Sim 0,502 0,089 16,0 | Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas -0,098 0,000 Sim 0,395 -0,111 -20,0 | Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas -0,005 0,000 Sim 0,929 -0,017 -3,0 Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas -0,277 0,007 Sim 0,054 -0,244 -44,0 | Sem tendéncia
BV154 Ribeirdo do Onga -0,316 0,184 Nao 0,048 -0,220 -171,0 Reducéo
BV155 Ribeirdo Arrudas -0,436 0,276 Nao 0,010 -0,282 -220,0 Reducéo
BV156 Rio das Velhas -0,273 0,002 Sim 0,044 -0,256 -46,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugao
BV160 Ribeirdo das Neves 0,112 0,136 Nao 0,571 0,064 50,0 Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Anténio 0,053 0,000 Sim 0,531 0,083 15,0 | Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo -0,091 0,000 Sim 0,128 -0,197 -35,0 | Sem tendéncia
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Tabela I1.17. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Nitrato, em cada esta¢ao estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

) Correlagdo | Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Sazonal Tau de _

Estacdo  Corpo d'dgua de Kruskall- . Mann- S de Mann- ' Tendéncia
- Sazonalidade Kendall Kendall
Spearman | Wallis Kendall Kendall

BV013 Rio das Velhas 0,592 0,513 Nao <0,0001 0411 922,0 Elevacéo
BV035 Rio Itabirito 0,276 0,193 Nao 0,058 0,161 359,0 Inconclusivo com possibilidade de Elevagdo
BV037 Rio das Velhas 0,462 0,211 Nao 0,000 0,322 724,0 Elevagdo
BV062 Ribeirdo Agua Suja 0,428 0,779 Nao 0,000 0,285 851,0 Elevacéo
BV063 Rio das Velhas 0,376 0,474 Nao 0,001 0,256 761,0 Elevacéo
BV067 Rio das Velhas 0,434 0,594 Nao 0,000 0,309 695,0 Elevagdo
BV076 Ribeirdo Sabara 0,088 0,060 Nao 0,744 0,037 29,0 Sem tendéncia
BV083 Rio das Velhas 0,505 0,223 Nao <0,0001 0,362 820,0 Elevacéo
BV105 Rio das Velhas 0,500 0,001 Sim 0,002 0,385 69,0 |Elevagdo
BV130 Ribeirdo da Mata -0,064 0,192 Nao 0,658 -0,050 -39,0 Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu 0,105 0,096 Nao 0,674 0,048 37,0 Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas 0,464 0,005 Sim 0,032 0,273 49,0 | Elevagédo
BV139 Rio das Velhas 0,508 0,290 Nao <0,0001 0,366 824,0 Elevagdo
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,125 0,034 Sim 0,371 0,116 21,0 | Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas 0,329 0,011 Sim 0,128 0,195 35,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagao
BV142 Rio das Velhas 0,362 0,001 Sim 1,000 0,006 1,0 Inconclusivo com possibilidade de Elevagdo
BV143 Rio Paralina -0,110 0,250 Né&o 0,575 -0,064 -49,0 Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,187 0,000 Sim 0,754 -0,044 -8,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,106 0,074 Né&o 0,434 -0,089 -68,0 Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas 0,209 0,000 Sim 0,654 -0,061 -11,0 | Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas 0,243 0,000 Sim 1,000 0,006 1,0 Inconclusivo com possibilidade de Elevagédo
BV152 Rio das Velhas 0,237 0,000 Sim 0,303 -0,136 -24,0 | Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas 0,384 0,016 Sim 0,020 0,295 53,0 | Elevagédo
BV154 Ribeirdo do Onga 0,122 0,003 Sim 0,632 0,071 10,0 | Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,012 0,000 Sim 0,787 0,033 7,0 Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas 0,358 0,015 Sim 0,194 0,167 30,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagdo
BV160 Ribeirdo das Neves -0,310 0,044 Sim 0,003 -0,405 -58,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV161 Ribeirdo Santo Ant6énio -0,020 0,051 Néo 0,771 -0,033 -26,0 Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo 0,011 0,368 Nao 0,898 0,016 12,0 Sem tendéncia
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Tabela 11.18. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Nitrogénio Amoniacal Total, em cada esta¢éo estudada da sub-
bacia do rio das Velhas.

Correlagdo | Teste Teste Teste Sazonal

~ 9 Influéncia da Tau de Tau de . o

Estacdo  Corpo d'dgua de Kruskz_ill- Sazonalidade Mann- Kendall S de Mann- Kendall S Tendéncia
Spearman | Wallis Kendall Kendall

BV013 Rio das Velhas -0,116 0,495 Nao 0,539 -0,072 -55,0 Sem tendéncia
BV035 Rio ltabirito 0,217 0,000 Sim 0,617 0,070 12,0 | Sem tendéncia
BV037 Rio das Velhas 0,062 0,201 Néo 0,553 0,070 52,0 Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja 0,026 0,000 Sim 0,858 -0,027 -5,0 | Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,154 0,008 Sim 0,092 -0,214 -38,0 | Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas -0,281 0,224 Nao 0,092 -0,194  -151,0 Sem tendéncia
BVO076 Ribeirdo Sabara 0,143 0,001 Sim 0,590 -0,073 -13,0 | Sem tendéncia
BVv083 Rio das Velhas 0,080 0,001 Sim 0,720 0,051 9,0 Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas 0,023 0,000 Sim 23,0 0,858 -0,027 -5,0 | Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata 0,335 0,001 Sim 0,019 0,298 53,0 | Elevagédo
BV135 Rio Taquaragu -0,044 0,538 Né&o 0,864 -0,023 -14,0 Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas -0,009 0,000 Sim 0,371 -0,117 -21,0 | Sem tendéncia
BV139 Rio das Velhas -0,126 0,518 Nao 0,370 -0,108 -73,0 Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,013 0,459 N&o 0,942 0,010 7,0 Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas -0,188 0,002 Sim 0,044 -0,262 -45,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugéo
BV142 Rio das Velhas -0,162 0,004 Sim 0,041 -0,277 -43,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugdo
BV143 Rio Paralina -0,080 0,547 Nao 0,618 -0,063 -38,0 Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas -0,254 0,069 Nao 0,111 -0,190 -136,0 Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,304 0,778 Néo 0,052 -0,252 -122,0 Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas -0,126 0,280 Nao 0,428 -0,098 -62,0 Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas 0,028 0,153 Nao 0,842 0,026 16,0 Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas -0,174 0,459 Néo 0,233 -0,142 -103,0 Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas 0,027 0,000 Sim 0,754 0,045 8,0 Sem tendéncia
BV154  Ribeirdo do Onca 0,283 0,001 Sim 0,152 0,184 33,0 | Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,099 0,000 Sim 0,929 -0,017 -3,0 Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas -0,030 0,000 Sim 0,652 -0,059 -11,0 | Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves 0,277 0,000 Sim 0,088 0,219 39,0 | Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Anténio 0,016 0,000 Sim 1,000 -0,015 0,0 Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo -0,441 0,895 Nao 0,004 -0,363  -217,0 Redugéo
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Tabela 11.19. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro OD, em cada estagdo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

) Correlagdo Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Sazonal Tau de _
Estacdo  Corpo d'dgua de Kruskall- . Mann- S de Mann- S' Tendéncia
. Sazonalidade Kendall Kendall
Spearman Wallis Kendall Kendall
BV013 Rio das Velhas 0,030 0,004 Sim 0,555 -0,082 -14,0 | Sem tendéncia
BV035 Rio Itabirito -0,065 0,002 Sim 0,964 0,014 2,0 Sem tendéncia
BV037 Rio das Velhas 0,104 0,000 Sim 0,269 0,152 25,0 | Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja -0,148 0,004 Sim 0,114 -0,202 -36,0 | Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,071 0,000 Sim 0,651 0,059 11,0 | Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas 0,141 0,000 Sim 0,178 0,124 66,0 | Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara -0,312 0,000 Sim 0,030 -0,281 -49,0 | Inconclusivo com possibilidade de Redugao
BVv083 Rio das Velhas 0,079 0,002 Sim 0,021 0,299 52,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacgéo
BV105 Rio das Velhas 0,135 0,000 Sim 0,015 0,317 55,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacdo
BV130 Ribeirdo da Mata -0,209 0,002 Sim 0,239 -0,155 -27,0 | Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,048 0,000 Sim 0,927 0,017 3,0 Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas 0,227 0,005 Sim 0,007 0,346 61,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagéo
BV139 Rio das Velhas 0,129 0,000 Sim 0,556 0,081 14,0 | Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba -0,069 0,000 Sim 0,392 -0,113 -20,0 | Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas 0,042 0,009 Sim 0,053 0,250 44,0 | Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas 0,311 0,000 Sim 0,002 0,389 69,0 |Elevagdo
BV143 Rio Paralina 0,254 0,001 Sim 0,125 0,199 35,0 | Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,107 0,000 Sim 0,528 0,084 15,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo 0,292 0,001 Sim 0,039 0,267 47,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacdo
BV148 Rio das Velhas 0,035 0,000 Sim 0,751 0,046 8,0 Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas 0,081 0,001 Sim 0,651 0,061 11,0 | Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas 0,069 0,000 Sim 0,097 0,215 38,0 | Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas 0,142 0,000 Sim 0,005 0,356 64,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacéo
BV154 Ribeirdo do Onga -0,012 0,007 Sim 0,189 0,168 30,0 | Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,123 0,001 Sim 0,419 0,106 19,0 | Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas 0,054 0,153 Nao 0,656 0,038 85,0 Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves -0,052 0,001 Sim 0,892 0,025 4,0 Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Antbnio 0,074 0,000 Sim 0,281 0,141 25,0 | Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo 0,057 0,000 Sim 0,652 0,061 11,0 | Sem tendéncia
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Tabela 11.20. Resultados das andlises de tendéncia temporal do pardmetro SST, em cada estagdo estudada da sub-bacia do rio das Velhas.

. Correlagio | Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Tau de .
Estacdo  Corpo d'dgua de Kruskz.ill- Sazonalidade Mann- Kendall S Seasonal Kendall ' Tendéncia
Spearman | Wallis Kendall Mann-Kendall

BV013 Rio das Velhas 0,132 0,000 Sim 0,394 0,111 20,0 | Sem tendéncia
BV035 Rio Itabirito -0,026 0,000 Sim 0,751 -0,045 -8,0 | Sem tendéncia
BV037 Rio das Velhas 0,050 0,000 Sim 0,224 0,159 28,0 | Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja -0,071 0,049 Sim 0,788 0,040 7,0 Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,041 0,000 Sim 0,447 0,100 18,0 | Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas -0,037 0,000 Sim 0,560 0,078 14,0 | Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara 0,173 0,002 Sim 0,192 0,170 30,0 | Sem tendéncia
BVv083 Rio das Velhas 0,042 0,000 Sim 0,720 0,049 9,0 Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas 0,061 0,003 Sim 0,754 0,044 8,0 Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata -0,184 0,000 Sim 0,325 -0,128 -23,0 | Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,001 0,001 Sim 0,419 0,107 19,0 | Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas 0,029 0,007 Sim 0,720 0,051 9,0 Sem tendéncia
BV139 Rio das Velhas -0,092 0,000 Sim 0,622 -0,066 -12,0 | Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,086 0,001 Sim 0,106 0,207 37,0 | Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas 0,122 0,000 Sim 0,225 0,157 28,0 | Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas 0,147 0,000 Sim 0,195 0,167 30,0 | Sem tendéncia
BV143 Rio Paralina -0,120 0,006 Sim 0,752 -0,047 -8,0 | Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,041 0,000 Sim 0,654 0,061 11,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo -0,043 0,000 Sim 0,471 0,097 17,0 | Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas 0,180 0,000 Sim 0,053 0,250 44,0 | Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas 0,023 0,000 Sim 0,621 0,067 12,0 | Sem tendéncia
BV152 Rio das Velhas 0,212 0,000 Sim 0,028 0,280 50,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevacdo
BV153 Rio das Velhas 0,023 0,005 Sim 0,893 0,022 4,0 Sem tendéncia
BV154 Ribeirdo do Onga -0,247 0,071 Néo 0,100 -0,182 -142,0 Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,150 0,186 Néo 0,253 0,127 99,0 Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas 0,106 0,002 Sim 0,179 0,172 31,0 | Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves 0,058 0,008 Sim 0,531 0,083 15,0 | Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Antbnio 0,150 0,002 Sim 0,126 0,195 35,0 | Sem tendéncia
BV162 Rio Cipo 0,107 0,002 Sim 0,192 0,168 30,0 | Sem tendéncia
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Tabela I1.21. Resultados das andlises de tendéncia temporal do parametro Turbidez, em cada estacao estudada da sub-bacia do rio das

Velhas.
Correlagdo | Teste Influéncia da Teste Tau de Teste Sazonal Tau de )
Estacdo  Corpo d'agua de Kruske_lll- lidade Mann- Kendall S de Mann- Kendall S' Tendéncia
Spearman | Wallis Sazonali Kendall Kendall

BV013 Rio das Velhas 0,021 0,000 Sim 0,754 -0,044 -8,0 | Sem tendéncia
BV035 Rio Itabirito 0,128 0,000 Sim 0,447 0,100 18,0 | Sem tendéncia
BV037 Rio das Velhas -0,008 0,000 Sim 0,561 0,078 14,0 | Sem tendéncia
BV062 Ribeirdo Agua Suja -0,108 0,001 Sim 0,474 -0,095 -17,0 | Sem tendéncia
BV063 Rio das Velhas -0,082 0,000 Sim 0,325 -0,127 -23,0 | Sem tendéncia
BV067 Rio das Velhas -0,128 0,000 Sim 0,113 -0,143 -78,0 | Sem tendéncia
BV076 Ribeirdo Sabara 0,125 0,015 Sim 0,195 0,167 30,0 | Sem tendéncia
BV083 Rio das Velhas -0,037 0,000 Sim 0,964 -0,011 -2,0 | Sem tendéncia
BV105 Rio das Velhas -0,073 0,001 Sim 1,000 0,000 0,0 Sem tendéncia
BV130 Ribeirdo da Mata -0,198 0,000 Sim 0,447 -0,100 -18,0 | Sem tendéncia
BV135 Rio Taquaragu -0,030 0,000 Sim 0,502 0,089 16,0 | Sem tendéncia
BV137 Rio das Velhas 0,055 0,000 Sim 0,893 0,022 40 Sem tendéncia
BV139 Rio das Velhas -0,074 0,000 Sim 0,687 -0,056 -10,0 | Sem tendéncia
BV140 Ribeirdo Jequitiba 0,141 0,000 Sim 0,054 0,244 44,0 | Sem tendéncia
BV141 Rio das Velhas -0,007 0,000 Sim 0,561 0,078 14,0 | Sem tendéncia
BV142 Rio das Velhas -0,015 0,000 Sim 0,561 0,078 14,0 | Sem tendéncia
BV143 Rio Paralina -0,148 0,006 Sim 0,687 -0,056 -10,0 | Sem tendéncia
BV146 Rio das Velhas 0,057 0,000 Sim 0,348 0,122 22,0 | Sem tendéncia
BV147 Rio Bicudo 0,053 0,000 Sim 0,227 0,156 28,0 | Sem tendéncia
BV148 Rio das Velhas 0,056 0,000 Sim 0,060 0,240 43,0 | Sem tendéncia
BV149 Rio das Velhas 0,071 0,000 Sim 0,044 0,256 46,0 | Inconclusivo com possibilidade de Elevagdo
BV152 Rio das Velhas 0,038 0,000 Sim 0,474 0,095 17,0 | Sem tendéncia
BV153 Rio das Velhas 0,047 0,000 Sim 0,893 -0,022 -4,0 | Sem tendéncia
BV154 Ribeirdo do Onga -0,194 0,153 Néo 0,305 -0,114 -89,0 Sem tendéncia
BV155 Ribeirdo Arrudas 0,186 0,392 Nao 0,241 0,131 102,0 Sem tendéncia
BV156 Rio das Velhas 0,073 0,000 Sim 0,531 0,083 15,0 | Sem tendéncia
BV160 Ribeirdo das Neves 0,045 0,003 Sim 0,195 0,167 30,0 | Sem tendéncia
BV161 Ribeirdo Santo Antdnio 0,120 0,000 Sim 0,067 0,233 42,0 | Sem tendéncia
BV162 Rio Cipd -0,324 0,000 Sim 0,106 0,206 37,0 | Sem tendéncia
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