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RESUMO

A bacia do rio das Velhas se localiza na regido central do estado de Minas Gerais, drena uma
area de 29.173 km? e estd inserida na mesorregido metropolitana, abrangendo um total de 51
sedes municipais. A ocorréncia de floragcdes de cianobactérias na dgua do rio das Velhas
comegou a ser observada a partir do periodo estival do ano de 2007, comprometendo os usos
da 4gua e representando riscos a saide publica. O objetivo desta pesquisa foi investigar a
influéncia dos fatores fisicos, quimicos e bidticos na ocorréncia destas floragdes em 16
estacoes de amostragem do rio das Velhas, utilizando fonte de dados secundérios de
monitoramento disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), no
periodo de janeiro de 1998 a outubro de 2010. Primeiramente foi realizada uma analise de
agrupamentos numa tentativa de evidenciar os pontos de monitoramento similares,
considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitdrias das estacdes de amostragem. Como
ferramenta de apoio para a interpretacdo dos resultados obtidos na andlise de agrupamentos
foram apresentados gréficos “box-whisker” confeccionados apds a aplicacio de testes
estatisticos de hipéteses. Nesta andlise ficou evidente a interferéncia dos usos e ocupagdo do
solo da bacia, que resultou na definicio de trés agrupamentos. Para as estagdes de
monitoramento que apresentaram um numero de células de cianobactérias acima de 20.000
cel/mL foi efetuada uma anélise de componentes principais para avaliar a associagdo entre as
varidveis, uma vez que este método evidencia a participacdo individual dos parametros em
varios fatores de influéncia. Posteriormente foi calculada a matriz de correlacdo de Spearman
utilizando todos os parametros analisados para cada estacdo de amostragem, sendo que 0s
resultados que apresentaram correlagao significativa foram expressos por andlises graficas de
séries temporais representando evolucao destes parametros, relacionando-os com a densidade
de cianobactérias. De maneira geral, os parametros que mais se correlacionaram
positivamente com a densidade de cianobactérias foram: oxigénio dissolvido, pH e clorofila-a
e 0s unicos parametros em que foi verificada uma correlacdo negativa com a densidade de
cianobactérias foram a turbidez e os sdlidos suspensos totais, que sdo indicativos das
caracteristicas fisicas da dgua. Apds calculada a matriz de correlagcdo foi utilizado um teste
estatistico para a verificagdo de diferencas significativas entre as concentracdoes medidas nos
periodos seco e chuvoso. Os resultados deste estudo demonstram que os parametros que
influenciam a densidade de cianobactérias sofrem interferéncias da sazonalidade e também
apontam a necessidade de se revisar quais sdo os parametros relevantes para avaliar a

qualidade das dguas.
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ABSTRACT

Velhas river’s basin is located in the Minas Gerais central state, drains an area of 29,173 km 2
and is part of the metropolitan area, covering a total of 51 municipal seats. The occurrence of
cyanobacteria blooms in the Velhas river began to be observed from the rainy period of 2007,
affecting water use and representing a public health risk. The objective of this research was to
investigate the influence of the physical, chemical and biotic factors in the occurrence of these
blooms in sixteen sampling stations in the Velhas river, using secondary data monitoring
provided by IGAM (state agency that manages water) during January 1998 to October 2010.
A cluster analysis was performed in an attempt to highlight the groups of similar points of
monitoring, considering the limnological characteristics of sampling stations. As a support
tool for the interpretation of results obtained in cluster analysis were presented graphs "box-
plot" made after the application of Kruskal-Wallis ANOVA and median with an level of
significance a of 5%. In this analysis it was evident the interference of the uses and
occupation of the basin, which resulted in the definition of three groups. For monitoring
stations that showed a number of cells of cyanobacteria over 20.000 (considered a threshold
value for cyanotoxins analysis) a principal component analysis was made in an attempt to
explain the main trends in the variation of water quality. Subsequently we calculated the
Spearman correlation matrix using all the parameters analyzed for each of these sampling
stations. The results that were significantly correlated were expressed by means of graphical
analysis of time series representing the evolution of these parameters, linking them with
density of cyanobacteria. In general, the parameters that best correlated with the density of
cyanobacteria were: dissolved oxygen, pH and chlorophyll-a and the only parameters with a
negative correlation with the density of cyanobacteria were turbidity and total suspended
solids, that are indicative of the physical characteristics of water. After calculating the
correlation matrix the nonparametric Mann-Whitney test was used for the verification of
significant differences between the concentrations measured during the dry and rainy seasons
considering the significance level a of 5%,. The results of this study demonstrate that the
parameters affecting the density of cyanobacteria suffer interference of seasonality and also

indicate the need to revise what are the relevant parameters for assessing water quality.
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Ministério da Satdde

Nitrato

Nitrogénio amoniacal

Nitrogénio organico

Oxigeénio dissolvido

Organizacdo Mundial da Saude

Potencial Hidrogenidnico

Fésforo Total

Regidao Metropolitana de Belo Horizonte
Solidos Suspensos Totais

Temperatura da dgua

Turbidez
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1 INTRODUCAO

Os rios sdo ecossistemas que abrigam grande parte da biodiversidade do planeta,
desempenhando um papel fundamental nos ciclos biogeoquimicos e prestagdo de servigos
essenciais a humanidade. A maioria das civilizagcdes se desenvolveu nas proximidades dos
grandes rios, que serviam como canais de comunicacdo e alternativa para subsisténcia. Ainda
hoje, os rios t€m uma enorme importancia estratégica e econdmica, pois sdo usados para fins
essenciais a vida humana como abastecimento de dgua, geracdo de energia hidrelétrica, fonte
da pesca comercial, ou também como atracao turistica em torno da qual se desenvolve grande

parte da economia local.

Nas tultimas décadas, o aumento da carga organica e mineral na dgua de rios, represas e lagos,
oriunda principalmente de esgotos domésticos e solos fertilizados, vem favorecendo o
desenvolvimento de floracdes de espécies do fitoplancton, especialmente de cianobactérias.
Estas floracdes implicam em risco potencial a saide humana, pois estas podem produzir
toxinas e as floracdes podem comprometer os usos da dgua para abastecimento publico,

agricultura, pesca e recreagao.

De acordo com evidéncias fésseis, as cianobactérias, junto com outras bactérias, foram os
primeiros microrganismos fotossintetizantes. Sdo dotadas de grande plasticidade fenotipica e
ecoldgica, com possibilidades de adaptacdo aos mais diversos ambientes e regides, sendo

consideradas cosmopolitas por possuirem ampla valéncia ecoldgica.

A utilizacdo de espécies de fitoplancton para a avaliacdo da qualidade de dgua tem sido
descrita em diversos trabalhos (ROLLA et al., 1992; MATSUZAKI et al., 2004; GOMES,

2008), indicando alterag¢des nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua.

A estrutura e a dindmica espacial e sazonal do fitoplancton em rios geralmente sdo
influenciadas pelos mesmos fatores que atuam em lagos (temperatura, luz, pH, concentracdo
de nutrientes, competicdo, dentre outros) e as variagdes que ocorrem com esta comunidade
nos ecossistemas aqudticos sdo conseqiiéncias das interacOes ocorrentes entre os fatores

bidticos e abidticos (MOURA et al. 2007).

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias na 4gua dos rios que compdem a bacia do rio das

Velhas comecou a ser observada a partir do periodo estival do ano de 2007, sendo que este



grupo vem alternando seu predominio em conjunto com outros grupos do fitoplancton, como

as cloroficeas e diatomaceas.

Neste trabalho foi realizada a andlise de dados secundarios disponibilizados pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), no periodo de janeiro de 1998 a outubro de 2010 em
dezesseis estacdes de monitoramento localizadas no curso principal do rio das Velhas, foi
possivel avaliar a variacdo dos fatores bidticos e abidticos do meio, associando-os com

crescimento exagerado de cianobactérias no rio das Velhas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € investigar a influéncia de fatores fisicos, quimicos e bidticos
na ocorréncia de floragdes de cianobactérias no rio das Velhas, utilizando fonte de dados

secundarios de monitoramento.

2.2 Objetivos especificos

e avaliar comparativamente as estacoes de amostragem monitoradas no rio das Velhas,

associando-as com os usos do solo na area da bacia;

e correlacionar as variagdes temporais da densidade de cianobactérias com os parametros

fisicos, quimicos e bioldgicos em estudo;

¢ investigar a influéncia da sazonalidade nos parametros fisicos e quimicos das estacdes de
amostragem que apresentaram floracdes de cianobactérias durante o periodo de

monitoramento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Recursos hidricos e qualidade da agua

A qualidade da dgua € representada por um conjunto de caracteristicas intrinsecas, geralmente
mensurdveis. O conjunto de todos os elementos que a compde assegura determinado uso ou o
conjunto de usos, bem como permite o estabelecimento de padroes de qualidade e

classificacdo da dgua (DERISIO, 2000).

As pesquisas destinadas a analisar a qualidade da dgua estdo focadas principalmente nas dguas
superficiais, pois estas sdo as principais fontes de abastecimento, recreacdo, agricultura e
paisagismo (PEIXOTO et al., 2003). A qualidade destas dguas superficiais constitui um
importante fator no diagnostico da bacia hidrografica e atua como um parametro indicador

dos impactos do uso e ocupacao do solo (MARGALEEF, 1983).

A contaminagdo das dguas superficiais por rejeitos oriundos das atividades humanas, tem sido
um dos maiores fatores de risco para a sadde humana, especialmente em regides com
condi¢des inadequadas de saneamento e suprimento de 4dgua. (MINISTERIO DA
SAUDE/FUNASA, 2003).

A entrada destes poluentes nos corpos hidricos altera os diversos componentes presentes na
agua, promovendo modificagdes em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A
Resolucio CONAMA 357 (BRASIL, 2005), estabelece limites aceitdveis para diversos
parametros na dgua, classificando o corpo hidrico de acordo com o seu uso. A classificacdo
padroniza os corpos d’4gua e permite o estabelecimento de metas para se atingir o nivel de

qualidade desejada.

Na Portaria 518 do Ministério da Sadde (BRASIL, 2004) estdo estabelecidos os limites
aceitdveis para os parametros relacionados ao padrdo de potabilidade. Esta portaria fixa
normas, procedimentos e recomendacgdes relativas ao controle da qualidade da dgua para

abastecimento humano.

Dentre as dguas superficiais se encontram 0s ecossistemas 16ticos e os ecossistemas 1énticos,
sendo que as principais diferencas entre estes ambientes incluem: existéncia, em ambientes
I6ticos, de um fluxo continuo unidirecional; auséncia de estratificacio térmica e fluxo mais

intenso de materiais e nutrientes (ROUND, 1965).
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Os ambientes I6ticos sao caracterizados por possuirem alto nivel de heterogeneidade espacial
(diferencas de profundidade e velocidade do fluxo) e temporal (variagdes das condig¢des
climéticas), fornecendo um habitat que difere dos ambientes 1€nticos, pois estdo sujeitos as
mudancas ao longo de seu percurso, associadas com as propriedades fisicas e quimicas do
ambiente. Desta forma, ambientes 16ticos formam um mosaico de habitats caracteristicos,

onde sdo encontradas espécies tipicamente adaptadas a eles (ROUND, 1965).

Desta forma, as caracteristicas dos sistemas 16ticos estdo intimamente ligadas a natureza da
bacia de drenagem e as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas destes ambientes refletem
as caracteristicas da geologia, da vegetacdo, da acdo antrdpica e do declive do leito (HORNE

& GOLDMAN, 1994).

Almeida e Schwartzbold (2003) observam dois fatores relevantes que interferem na qualidade
da dgua de um rio: o espacial e o sazonal. O fator espacial estd associado a localizacdo
geografica dos usos impactantes como as dreas agricolas, industrias e centros urbanos. Ja o
fator sazonal estd associado as variagdes de pluviosidade e vazdo, que interferem em varidveis
como pH, turbidez, sélidos totais e em suspensdo. A intensidade das alteracdes no solo e na
dgua tem sua magnitude e abrangéncia reguladas pelo tipo de atividade desenvolvida e pela

forma como € conduzida.

Wunderlin e Pesce (2000). e Wunderlin et al. (2001) estudaram o rio Suquia em Cérdoba,
avaliando as variagdes de parametros fisicos e quimicos em escala espacial e temporal,
verificando a influéncia dos usos e ocupacdo do solo na bacia deste rio sob a qualidade da

agua.

Simenov et al. (2004) aplicaram diferentes abordagens de estatisticas multivariadas para a
interpretacdo de um banco de dados extenso de um programa de 3 anos de monitoramento das
aguas superficiais no norte da Grécia, englobando os principais rios, seus tributdrios e alguns
corregos. Técnicas de estatistica multivariada também foram aplicadas por Singh et al. (2004)

para a avaliacio da qualidade da dgua do rio Gomti, situado no norte da India.

3.2 Ocorréncia de cianobactérias em ambientes Ioticos

Os impactos antropicos nos ecossistemas aqudticos favorecem a ocorréncia de acelerados
processos de eutrofiza¢do, causando um enriquecimento artificial desses ecossistemas pelo

aumento das concentracdes de nutrientes na dgua, que resulta num aumento dos processos
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naturais da producdo bioldgica em rios, lagos e reservatérios (MINISTERIO DA

SAUDE/FUNASA, 2003).

Por definicdo, a eutrofizacdo nos ecossistemas aqudticos continentais € marinhos, é o
resultado do enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, que sdo
despejados de forma dissolvida ou particulada em lagos, represas e rios, sendo entdao

transformados em matéria viva pelo metabolismo dos vegetais (ESTEVES, 1998).

Os rios estdo sujeitos a processos de eutrofizagdo e contaminagdo da 4gua, assim como ocorre
nos lagos, sendo que a caracteristica mais indicativa da ocorréncia destes processos estd
associada ao crescimento exagerado de cianobactérias, das quais diversas espécies podem ser
téxicas. Apesar da ocorréncia de floragdes ndo ser tipica de ambientes 16ticos, o excesso de
nutrientes € a redu¢do de vazdo podem causar estes eventos em rios (FABBRO E

DUIVENVOORDEN, 1996).

As cianobactérias sdo microrganismos procaridticos, aerébicos e fotoautotréficos e despertam
grande interesse dentro do grupo dos organismos aqudticos por possuirem distribuicdao
cosmopolita, elevado nimero de espécies toxicas e capacidade de formar floracdes que, por
sua vez, representam um problema para a qualidade da dgua em todo o mundo (WERNER,

2002).

Em condicOes naturais as cianobactérias convivem de forma equilibrada com os demais
grupos de organismos aqudticos, porém o aumento da carga de nutrientes no sistema pode
resultar em um crescente aumento da dominancia das cianobactérias. Desta forma, associadas
aos parametros fisicos e quimicos da dgua, as cianobactérias passam a atuar como indicadoras

de poluicao do ambiente aquatico (DEBERT, 2004).

A distribuic¢do e a proliferagdo das cianobactérias sao comumente influenciadas por diversos
fatores, tais como concentracdo de nutrientes, relacdo estequiométrica entre as concentragdes
de nitrogénio/fésforo, intensidade de luz, temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido,
pH, herbivoria e estabilidade da coluna d’agua, podendo estes parametros agirem sinergética e
antagonicamente. Condi¢des climdticas também podem favorecer a ocorréncia de floragcdes;
no entanto, a caréncia de experimentos em larga escala tem limitado as afirmacdes sobre os

efeitos destes fatores (PAERL, 2008).

Desta forma, as floracdes de cianobactérias s@o o resultado da interacdo de fatores fisicos,

quimicos e bidticos, caracterizadas por um crescimento explosivo, que podem causar gosto e
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odor desagraddveis na dgua, além de alterar o equilibrio ecolégico do ecossistema aquético.
Entretanto, o maior problema associado a estas floragdes € a producdo de toxinas que podem
ser liberadas na dgua, ocasionando inimeros problemas de saide publica (MATSUZAKI et

al, 2004).

De acordo com FUNASA (2003), cerca de 50% das floracdes de cianobactérias testadas em
diferentes paises mostraram-se téxicas em bioensaios. No Brasil, estudos realizados no
laboratdrio de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias da Universidade Federal do Rio
de Janeiro confirmaram que aproximadamente 82% das cepas isoladas pelo laboratério
apresentaram toxicidade quando testadas em bioensaios ou em andlises quimicas, sendo 9,7%

do tipo neurotéxicas enquanto as demais foram do tipo hepatotéxicas.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) considera que o limite méximo aceitdvel para a
concentracdo da cianotoxina microcistina na dgua potdvel é de 1 pg.L"' (GUIDELINE FOR
DRINKING WATER QUALITY, 2004). Este mesmo valor foi adotado na legislacdo
brasileira na Portaria 518 do MS.

Com relagdo a cilindrospermopsina em dguas para consumo humano, Chorus e Bartram
(1999) acreditam ndo haver dados suficientes para estabelecer um limite méximo aceitdvel,
porém estudos toxicolégicos realizados por Shaw et al. (2000) sugerem um limite maximo
aceitavel de 15 pg.L'l, sendo este valor inserido na Portaria 518 do MS. Embora, nao se tenha
comprovacgao cientifica da presenga desta cianotoxina em &4guas brasileiras, de acordo com
estudos realizados na Australia, este valor tende a ser reduzido para 1 ug.L"' (HUMPAGE e

FALCONER, 2003).

Para as saxitoxinas, um estudo desenvolvido na Austrdlia demonstrou que, para o consumo de
dgua potdvel, o limite maximo seria de 3 pg.L'1 (FITZGERALD et al., 1999). Este limite

também foi inserido na Portaria 518do MS.

Por este motivo, as floragdes de cianobactérias devem ser monitoradas, principalmente em

. . L. . , 2 . . . 1
mananciais e reservatorios, por meio de contagens do nimero de células ou individuos.mL-",
representando uma medida de densidade. De acordo com a Resolucado CONAMA 357
(BRASIL, 2005), a densidade de cianobactérias € um parametro biolégico a ser analisado na

avaliacdo da qualidade de um corpo hidrico.

A Portaria 518 do MS (BRASIL, 2004) estabelece o monitoramento mensal na captacio de

, . , . o) . 4 -1
dgua de um manancial quando o ndmero de cianobactérias varia entre 0 e 10.000 cél.mL
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(nivel de vigilancia). Caso o valor de densidade alcance o patamar de 20.000 cél.mL™’ , o
monitoramento deve passar a ser semanal, pois nesse caso, as células de cianobactérias, apds a
lise, j4 podem liberar uma concentragdo de cianotoxinas prejudicial a saide humana. Se o
valor da densidade for igual ou superior a 100.000 cél.mL", a floracio j4 estd estabelecida e
pode causar sérios problemas a qualidade da dgua e a saide humana. Estes valores foram
determinados a partir de diferentes pesquisas e s@o estimados de acordo com a concentracdo
de cianotoxinas (microcistinas) produzidas por células. Desta forma, se torna necessdria a
tomada de varias medidas diferenciadas tanto no manejo como no tratamento da dgua, além

do monitoramento e a prevengao de risco a saide humana.

Registros de intoxicagdes humanas por cianotoxinas tém sido documentados em diversos
paises do mundo e no Brasil, sendo que o primeiro registro no mundo de mortes humanas
causadas por cianotoxinas ocorreu em uma clinica de hemodiélise em Caruaru (PE), onde 131
pacientes sofreram intoxicacdo e destes, 76 faleceram com sintomas de hepatotoxicose,

devido a presenca de toxinas de cianobactérias na 4gua utilizada para a didlise

(CHARMICHEL et al., 2001, AZEVEDO et al., 2002, MOLICA et al., 2002).

3.3 Estudos no Brasil e no mundo

Floracdes de cianobactérias em rios ja foram citadas na literatura em algumas regides do
mundo, como no caso do rio Lot na Frangca (CAPBLANC E DAUTA, 1978), rio Potomac nos
Estados Unidos em 1983 (KROGMANN et al., 1986) e no rio Bure na Inglaterra (MOSS et
al., 1984), causando sérios problemas na qualidade da d4gua. Em agosto de 1983 foi detectada
uma flora¢do no rio Potomac, nos Estados Unidos da cianobactéria Microcystis aeruginosa e
as causas desta floragc@o estavam ligadas ao baixo fluxo da dgua do rio e a descarga de esgotos

domésticos sem tratamento no leito deste rio (KROGMANN et al., 1986).

Na Austrélia, floracdes de cianobactérias ocorrem nas dguas superficiais desde o final do
século 19. Ao longo das décadas de 1970 e 1980 foram verificadas floracdes persistentes no
estudrio de Peel-Harvey. Porém em 1991, uma intensa floragao descrita por Bowling e Baker
da cianobactéria toxica Anabaena circinalis (atualmente Dolichospermum circinalis)
despertou a aten¢do mundial, pois permaneceu por quase 1000 km do rio Darling. De acordo
com estes autores, esta cianobactéria estava presente em concentragdes proximas de 500.000
células por mililitro em algumas localidades durante o més de novembro. As causas desta
floragao estavam ligadas ao baixo fluxo da dgua, somado a alta concentracdo de nutrientes.

Também foram registradas elevadas temperaturas da 4gua bem como um pH mais alcalino.
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No Brasil, vem crescendo o numero de registros de floracdes de cianobactérias,
principalmente em reservatérios de abastecimento de dgua potdvel ou na geracdo de energia.
Como exemplo, os registros de floracdes nos principais reservatérios de Sdo Paulo,
Guarapiranga (BEYRUTH, 2000; CARVALHO et al. 2007; SANT’ ANNA et al. 2007),
Barra Bonita (CALIJURI et al. 2002; ROCHA 2005; ROCHA & DELLAMANO-
OLIVEIRA, 2007) e Billings (CARVALHO et al. 2007; SANT’ ANNA et al. 2007). Bouvy
et al, (2000) e Molica et al, (2002) registraram a ocorréncia de constantes floracdes no
reservatorio de Itapacurd, principal reservatério de abastecimento do estado de Pernambuco.
Na regiao sul Salomon. (1999) estudou a ocorréncia, distribui¢do e a toxicidade de
cianobactérias no estudrio da Lagoa dos Patos. J4 Freire e Bollman (2003) constataram

seguidas floracdes ocorridas na bacia hidrogréfica do Irai, regido metropolitana de Curitiba.

Em Minas Gerais, a desativacdo da estacdo de tratamento de dgua da Copasa, no reservatorio
da Pampulha em 1980, ocorreu devido as constantes floracdes de Microcystis sp. (GIANI,
1994; FIGUEREDO & GIANI, 2000). Além disto, Jardim et al. (2000) verificaram a
ocorréncia de cianobactérias potencialmente toxicas em varios mananciais operados pela
COPASA, tornando evidente a necessidade de se manter um programa de monitoramento para

os ambientes aquaticos, a fim de se evitar danos a saide humana.

Em rios, podem ser destacados os estudos de Chaves et al. (2009) que relataram a ocorréncia
de floracdes de cianobactérias téxicas no rio dos Sinos (RS) entre os anos de 2005 e 2008 e de
Canto de Sa et al. (2010), que estudaram a ocorréncia de uma floracdo de cianobactérias

téxicas no rio Tapajés, no municipio de Santarém-PA.

3.4 Impactos na bacia do rio das Velhas

O monitoramento da qualidade da dgua constitui ferramenta importante, pois permite verificar
em que situacdo se encontra o corpo d’agua, possibilitando a avaliacdo da oferta hidrica e
conferindo bases para decisdes de aproveitamento multiplo e integrado da 4gua, bem como a

minimizacao de impactos ao ambiente (COIMBRA, 2001).

A implantagdo de um programa de monitoramento da qualidade da dgua pode ter diversos
objetivos, tais como avaliar a qualidade da dgua para determinar sua adequabilidade para os
usos propostos, acompanhar a evolu¢do do manancial ao longo do tempo, como reflexo do
uso do solo da bacia e de medidas de controle da polui¢cdo adotadas e avaliar o ambiente
aqudtico como um todo, considerando, além da 4gua, sedimento e material bioldgico

(BENETTI & BIDONE, 2001).
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O monitoramento constitui um alerta para instituicoes de ensino, pesquisa e extensao,
autoridades publicas e a populacdo sobre significativos indices de poluicdo dos recursos

naturais (GONCALVES, 2004).

As principais bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais sdo monitoradas sob a
coordenacio do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, que disponibiliza relatérios
anuais com o objetivo de divulgar as condi¢cdes da qualidade das dguas superficiais nos pontos

de amostragem monitorados.

Na bacia do rio das Velhas, estes relatérios vém alertando sobre a situacao critica referente a
qualidade da &4gua, contaminada tanto por fontes pontuais quanto difusas de poluicdo
(representadas principalmente por rejeitos de mineracdo). Os resultados apresentados nos
relatérios indicam que a qualidade da 4dgua desta bacia estd piorando ao longo dos anos de

estudo (NONATO et al. 2007).

Este avancado processo de degradacdo ambiental, pode ser resultado da falta de planejamento
e da exploragdo inconseqiiente dos recursos naturais. Segundo Euclydes e Ferreira (2002), os
principais problemas identificados estao relacionados ao uso do solo por atividades agricolas,
industriais, minerais, extrativismo vegetal e urbaniza¢io, que provocam a erosdo do solo e a
contaminacdo da dgua. A poluicdo da 4gua atinge altos niveis em toda a bacia, mas
principalmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, onde o Rio das Velhas recebe

grande quantidade de esgoto e poluentes (POLIGNANO et al., 2001).

A distribuicao dos usos e dos volumes outorgados € bastante irregular ao longo da bacia do
rio das Velhas. O Alto Curso do rio das Velhas, onde estd inserida a Regiao Metropolitana de
Belo Horizonte, concentra os usos para abastecimento humano, indudstria e minerac¢do, sendo
que esta regido apresenta as maiores demandas de dgua. Entretanto, o0 médio e baixo cursos

concentram principalmente o uso para irrigacao (IGAM, 2007).

No periodo de 24 a 27 de junho de 2008, o IGAM realizou um levantamento de campo para
mapear as fontes de poluicdo nos cursos médio e baixo do rio das Velhas. Com o
levantamento foi possivel diagnosticar que ao atravessar a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, o rio das Velhas recebe uma grande quantidade de efluentes domésticos e

industriais, além de residuos sélidos (http://meta2010.meioambiente.gov.br/monitoramento).

A contaminagdo por esgotos domésticos constitui um dos principais fatores de pressao sobre a

qualidade das dguas na bacia do rio das Velhas. A piora da qualidade das dguas, no alto-
10
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médio curso € notdvel, principalmente a partir de sua confluéncia com o ribeirdo Arrudas e do
Onca. Esses tributdrios contribuem com o aumento da carga organica, contaminacao fecal,
s6lidos em suspensdo, além de outros contaminantes, em funcdo dos langcamentos de esgotos
dos municipios mais populosos da bacia do rio das Velhas, Belo Horizonte e Contagem

(http://meta2010.meioambiente.gov.br/monitoramento).

Do total de 8,58 m‘/s de efluentes gerados na bacia, 78% sao de origem doméstica, 14% da
mineragcdo e 6% da industria. A grande maioria deste volume € produzido nas sub-bacias do

Arrudas e Onga (COBRAPE, 1998).

Outro problema ambiental na bacia consiste na grande supressio da vegetacdo, tanto em topos
de morros, quanto em encostas, vales dos rios e matas ciliares. Extensas dreas de vegetacdo
nativa estdo dando lugar a monoculturas, tanto nas praticas agricolas como na silvicultura. A
retirada da vegetacdo deixa o solo exposto, facilitando sua remog¢do e transporte para 0s
cursos d’4dgua préximos, causando o assoreamento. Além disto, o desmatamento promove a
fragmentacao de habitat, que pode vir a prejudicar ou até mesmo levar a extingdo de espécies

endémicas vegetais e animais (CAMARGOS, 2005).

De acordo com o monitoramento realizado pelo IGAM, o parametro fésforo total, apresentou
em diversas estacdes de monitoramento valores acima do limite estabelecido na legislagdo.
Este elemento estd presente, sobretudo, nas descargas de esgoto e nas dguas provenientes do

escoamento superficial de terras cultivadas (IGAM, 2007).

Ao final do més de agosto do ano de 2007, foi detectada a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias na dgua de trés importantes rios do estado de Minas Gerais, dentre eles o rio
das Velhas. Foram identificadas quatro espécies de cianobactérias na floragdo do rio das
Velhas, Chroococcus dispersus, Sphaerocavum brasiliense, Microcystis novacekii e
Radiocystis fernandoi, sendo produtoras da toxina microcistina somente as duas ultimas. A
ocorréncia destas floragdes estava relacionada a um extenso periodo de seca associado a uma

reducdo da relacdo entre a concentracdo de nitrogénio e fésforo (JARDIM et al., 2008).

Em setembro de 2010 uma floragdo de cianobactérias foi detectada novamente neste rio.
Desta forma, o conhecimento das variacdes dos fatores fisicos e quimicos e sua influéncia
sobre o grupo das cianobactérias se torna necessario, a fim de se conhecer a dindmica do

ecossistema e fornecer subsidios para a gestdo da qualidade das 4dguas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A bacia do rio das Velhas se localiza na regido central do estado de Minas Gerais, entre as
coordenadas 17° 15’e 20° 25” S - 43° 25’ ¢ 44° 50’ W, e apresenta um formato alongado na

direcdo norte-sul.

Drenando uma érea de 29.173 km?, estd inserida na mesorregido metropolitana, abrangendo
um total de 51 sedes municipais. A regido metropolitana de Belo Horizonte, apesar de ocupar
apenas 10% da drea territorial da bacia, € a principal responsavel pela degradagcdo do rio das
Velhas, devido a sua elevada densidade demogréfica, ao acelerado processo de urbanizacio e

as atividades industriais desenvolvidas nesta regido (POLIGNANO et al., 2001).

O rio das Velhas € o maior afluente em extensio da bacia do rio Sdo Francisco, tendo sua
nascente na Serra do Veloso, préxima ao municipio de Ouro Preto, desaguando no rio Sao
Francisco, no municipio de Guaicui, a jusante da barragem de Trés Marias. Este rio tem como

principal afluente o rio Paraina, localizado em seu médio curso.
A Tabela 4.1 apresenta algumas das caracteristicas gerais da bacia do rio das Velhas.

TABELA 4.1- Caracteristicas gerais da bacia do rio das Velhas.

Area 29.173 km’
Extensao do curso principal 802 km
Perimetro 950 km
Largura média 38,3 km
Vazdo média 265 m’/s

Rio Paratina

Rio Itabirito
Principais tributdrios Rio Taquaragu

Rio Bicudo

Ribeirdo da Mata

Regido Central de Minas Gerais
Localizacdo Lat. 17015°- 20025’S

Long. 43025’- 44050’ W

51 municipios, sendo 14 parcialmente contidos
Ocupagdo na bacia e 15 na regido metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH)
4,4 milhGes de habitantes, sendo 86% residentes
na RMBH

Populagdo (IBGE, 2000)

As caracteristicas climdticas da bacia do rio das Velhas (temperatura, precipitacdo e
pluviosidade) sao extremamente influenciadas pela topografia da regido. A temperatura média

anual varia entre 18°C nas cabeceiras e 23°C no extremo norte, junto a foz do rio Sdo
12
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Francisco. Nas nascentes, a média anual de precipitacdo € mais elevada, com 2.000 mm,

enquanto nas demais regides decresce até alcancar 1.100 mm (CAMARGOS, 2005).

A bacia do rio das Velhas é dividida em alto, médio e baixo curso, e as atividades

agropecudrias, minerarias e industriais sdo predominantes nesta regido (FIGURA 4.1).

Baixo curso

Medio curso

Alto curso

FIGURA 4.1: Divisdo em trechos da bacia do rio das Velhas (Fonte: Adaptado de IGAM,
2007).
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O alto curso da bacia do rio das Velhas abrange uma drea de 1.943 km’, englobando
municipios importantes como Ouro Preto, Sabard, Contagem e Belo Horizonte e abriga um
dos principais mananciais de abastecimento urbano de dgua da regido metropolitana,
representado por um trecho do rio das Velhas no municipio de Nova Lima, que atende cerca

de 50% da populagao de Belo Horizonte (NONATO et al. 2007).

Ja os trechos médio e baixo do rio das Velhas possuem caracteristicas diferenciadas quando
comparados ao seu alto trecho, uma vez que o uso e ocupagao do solo estdo relacionados as

atividades agricolas e pecudrias (CAMARGOS, 2005).

Sao definidas 14 classes de uso e ocupagdo do solo na bacia do rio das Velhas, (FIGURA

4.2).

As pastagens na bacia sdo verificadas em seus diversos tipos de cultivo e estadgios de pastoreio
e conservacdo. No entanto, as dreas identificadas como pasto compreendem as dreas de
lavoura de ciclo curto, como milho, feijdo, algoddo e outros. Esta rota¢do de culturas € uma

pratica amplamente adotada na regido e objetiva maior produtividade da lavoura.

As areas agricolas mapeadas apresentam extensdes reduzidas e sdo mais expressivas no baixo
rio das Velhas. Ja as dreas urbanas sdo mais representativas no trecho do alto curso do rio das

Velhas, onde estd localizada a regido metropolitana de Belo Horizonte.

Nos trechos de médio e baixo curso do rio das Velhas ha poucas dreas de vegetacdo nativa,
pois grande parte desta vegetacdo foi suprimida para ceder lugar a atividade agropecudria,
sendo que a vegetacdo de cerrado (formacdo originalmente predominante na bacia), sofreu
redugdes significativas devido a pritica de queimadas, desmatamento e mineragdo. Os
extensos conjuntos de reflorestamento de eucalipto estdo localizados principalmente no baixo

curso do rio, ocupando dreas de relevo suave (CAMARGOS, 2005).
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4.2 Origem dos dados

Para este estudo foram utilizados dados secunddrios disponibilizados pelo Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas (IGAM), referentes ao periodo de janeiro de 1998 a outubro de 2010, em
dezesseis estacdoes de monitoramento localizadas no curso principal do rio das Velhas,
inseridas no Ambito do projeto Aguas de Minas e Meta 2010, que visam monitorar a qualidade

das dguas do Estado.

Na Tabela 4.2 estdo listadas as dezesseis estacdoes de amostragem que sao monitoradas pelo
IGAM e que foram abordadas neste estudo, bem como a sua localizagdo (trechos alto, médio e
baixo do curso do rio das Velhas) e suas coordenadas geograficas. A Figura 4.3 apresenta o

mapa com a localizac¢do das estacdes de amostragem citadas acima.

TABELA 4.2- Descricao e localizagao das estagdes de monitoramento de agua da bacia do
rio das Velhas (Fonte: IGAM, 2007).

Ponto Trecho Latitude Longitude Altitude (m) Curso de égua

Rio das VELHAS logo a montante da

BVOI3  Allo 20 12 38 43 44 31 780 i
foz do rio Itabirito

BV037 Allo 20 8§ 0 43 48 0 760 N0 das VELHAS logoajusante da
foz do rio Itabirito

BVO63  Alto  -19 58 45 43 49 5 740  Niodas VELHAS logoa jusante do
ribeirdo Agua Suja

BV067  Alto  -19 56 56 43 49 3 700  Niodas VELHASamontante do
ribeirdo Sabard

BV083  Alto  -19 51 0 43 52 0 700~ Riodas VELHAS logo a jusante do
ribeirdo Arrudas

BVIOS Médio -19 48 2 43 52 14 680  niodas VELHASlogoa jusante do
ribeirdo do Onga

BVI37  Medio 19 32 25 43 54 7 edo oo VELHAS maPone Raul

BV139 Alto 20 3 51 43 49 5 740 Rio das VELHAS a montante da

ETA/COPASA, em Bela Fama
Rio das VELHAS na cidade de
Santana do Pirapama

Rio das VELHAS a jusante do
ribeirdo Santo Antdnio

Rio das VELHAS a jusante do rio
Pardo Grande

Rio das VELHAS na cidade de
Varzea da Palma

Rio das VELHAS, na cidade de
Guaicui

Rio das VELHAS entre os rios
Paratina e Pardo Grande

Rio das VELHAS a jusante do
ribeirdo da Mata

Rio das VELHAS logo a jusante do
rio Jabuticatubas

BV141 Médio -19 1 10 44 2 29 640

BV142 Médio -18 40 40 -44 12 42 560

BV146 Baixo -18 13 2 -44 21 27 520

BV148 Baixo -17 36 43 44 42 8 495

BV149 Baixo -17 12 44 44 49 30 480

BVI152 Baixo -18 18 35 -44 14 37 520

BV153 Médio -19 42 0 43 49 0 670

BV156 Médio -19 16 353 -44 0 50 640
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abordadas neste estudo (Fonte: adaptado de IGAM, 2007).
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4.2.1 Parametros fisicos, quimicos e biolégicos

As coletas foram realizadas pela Fundacdo Centro Tecnolégica de Minas Gerais (CETEC),
com uma freqiiéncia trimestral até julho de 2008, sendo que a partir desta data a freqiiéncia de

monitoramento passou a ser mensal. Os parametros analisados neste estudo estdo listados na

Tabela 4.3.

TABELA 4.3- Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados no rio das Velhas.

Parametros fisicos

Parametros quimicos

Parametros biolégicos

Condutividade elétrica
Sélidos suspensos totais
Temperatura da dgua
Turbidez

Demanda bioquimica de oxigénio
Fésforo total

Nitrogénio orgénico

Nitrogénio amoniacal

Clorofila-a
Densidade de cianobactérias

Nitrato

Oxigénio dissolvido
pH

Cloretos

As andlises dos parametros fisicos e quimicos das estagdes de amostragem sdo feitas pela
equipe do Setor de Medi¢cdes Ambientais do CETEC, segundo as metodologias descritas na

Tabela 4.4.

TABELA 4.4- Metodologias de andlise dos parametros avaliados no rio das Velhas.

Ensaio Método Referéncia normativa
Condutividade elétrica Condutivimetro APHA 2510 B
Sélidos suspensos totais Gravimétrico ABNT NBR 10664/1989
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B
DBO Winkler/incubagao ABNT NBR 12614/1992
Fésforo total Colorimétrico APHA 4500-P E
Nitrogénio organico Colorimétrico APHA 4500-N,,, B
Nitrogénio amoniacal Colorimétrico ABNT NBR 10560/1988
Nitrato Colorimétrico APHA 4500-NOs- E
Oxigénio dissolvido Titulométrico ABNT NBR 10559/1988
pH Eletrométrico APHA 4500 H* B
Cloretos Colorimétrico USGS-I-1187 78
Clorofila-a Colorimétrico APHA 10200 H
Densidade de cianobactérias Uthermol Uthermal , 1958

4.3 Tratamento estatistico e apresentacao grafica dos dados

4.3.1 Analise preliminar dos parametros monitorados nas estacoes de amostragem

Inicialmente, os dados referentes aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos estudados para
o rio das Velhas foram analisados para verificacdo da presenca de “outliers”, ou seja,
observacdes substancialmente diferentes das outras, que apresentam valores extremos. Como
tais valores podem ser indicativos de caracteristicas reais da populacdo em estudo ou serem

conseqiiéncias de erros de medi¢cdo que podem distorcer seriamente os testes estatisticos,
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todas as ocorréncias foram analisadas individualmente para verificacao da necessidade ou nao

de sua exclusio.

Quando a opg¢do adotada foi a exclusdo dos “outliers”, foi empregada uma regra empirica
largamente utilizada no meio cientifico e adotada pelo pacote estatistico utilizado (Statistica

6.1) e todos os conjuntos de dados foram tratados como a seguir:

Observacao > Quartil superior + 1,5 (Quartil superior — Quartil inferior) = exclusdo do dado

Ou

Observacao < Quartil inferior - 1,5 (Quartil superior — Quartil inferior) = exclusao do dado

Onde,

Quartil superior: percentil 75 %

Quartil inferior: percentil 25 %

Para o tratamento estatistico dos dados foi realizada uma andlise exploratéria por meio de
andlises temporais e estatistica descritiva para cada ponto de monitoramento, considerando o

periodo seco e o periodo chuvoso.

A definicao das estacdOes chuvosa e seca seguiu as datas determinadas em BARBIERI (2005),
que analisou os dados didrios de precipitacdo das regides sul e sudeste do Brasil entre os anos
de 1981 a 1996, concluindo que a estacdo chuvosa inicia-se no més de outubro e termina no

més de margo.

Foram calculadas as estatisticas basicas relativas ao nimero de dados, médias aritmética e
geométrica, mediana, desvio padrao, percentis de 10 e de 90 %, sendo que os resultados foram
apresentados na forma de tabelas para permitir uma melhor visualizacdo da variabilidade
observada em cada ponto de monitoramento da bacia analisada, considerando a sazonalidade

do ambiente no decorrer dos anos amostrados.

Posteriormente, a normalidade dos dados foi verificada por meio da execucdo dos testes de
normalidade Kolmogorov-Smirnov, Shapiro Wilk e o teste grafico “Normal Probability Plot”,

executados pelo pacote estatistico Statistica 6.1 (STATSOFT, INC., 2003).
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4.3.2 Avaliacdo comparativa entre as estacoes de amostragem

Os dados referentes as 16 estagdes foram analisadas, também, de forma comparativa,
buscando a identificagdo de diferencgas significativas entre os parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos amostrados em cada uma delas. Para isto, foram empregados andlises estatisticas

multivariadas e testes ndo paramétricos.

A andlise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar os grupos de pontos de
monitoramento similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitdrias das
estacoes de amostragem, a partir da avaliagdo dos parametros listados na Tabela 3. O
“software” Statistica 6.1 foi utilizado para a execug¢do da andlise, que se constituiu das

seguintes etapas:

. Padronizagdo dos dados, ja que existiam tipos de escala muito diferentes e ¢
importante que as dimensdes que sdo usadas para computar distancias entre objetos sejam de
magnitudes compardveis. A forma de padronizacdo efetuada pelo Statistica (e a mais
usualmente utilizada) consiste na conversdo de cada varidvel em escores padrao (também
conhecidos como escores Z) pela subtracao da média e divisao pelo desvio-padrao para cada

variavel:

X-X

Valor padronizado =
X

Esse processo converte cada varidvel inicial em um valor padronizado com uma média zero e
um desvio-padrao igual a um, eliminando o viés introduzido pelas diferencas nas escalas das

diversas variaveis utilizadas na analise.

. Utilizacdo da andlise de cluster pelo método hierdrquico (andlise hierdrquica de
agrupamentos), com o objetivo de perceber se agrupamentos ‘“naturais” sdo formados pelos

dados de uma maneira significativa.

O algoritmo aglomerativo usado para desenvolver os agrupamentos foi o de ligacdo completa,
baseado na distancia mdxima entre individuos, ou seja, todos 0s objetos em um agrupamento
sd0 conectados um com o outro a alguma distdncia maxima ou similaridade minima. A
medida de similaridade utilizada foi a distancia euclideana, que considera o comprimento da

hipotenusa de um tridngulo retangulo formado a partir de dois pontos em duas dimensdes.
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Como ferramenta de apoio para a interpretacdo dos resultados obtidos na andlise de
agrupamentos foram apresentados grificos “box-plot” confeccionados apds a aplicacdo dos
testes Kruskal-Wallis ANOVA e o teste de medianas (KRUSKAL-WALLIS, 1952; SIEGEL
E CASTELLAN, 1988) ao nivel de significancia a de 5%, testes de comparagdes multiplas
que permitiram uma compara¢ao simultanea entre todos os resultados obtidos e a verificacao
de quais parametros apresentaram comportamentos diferenciados entre os grupos de estacdes

de monitoramento definidos por meio da andlise de agrupamentos.

Posteriormente, para cada agrupamento formado foram aplicados testes de comparacdes
multiplas entre as estacOes de amostragem, para verificar o comportamento dos parametros

analisados dentro de cada agrupamento.

4.3.3 Avaliacao das estacoes de amostragem com presenca de cianobactérias

Primeiramente foi efetuada uma andlise de componentes principais (ACP) nos dados
padronizados, para evitar distor¢des devidas as diferentes ordens de magnitude dos valores
numéricos e das variancias dos parametros analisados. Foram considerados somente os
resultados de andlises para as estacdes de monitoramento que apresentaram um nimero de
células de cianobactérias acima de 20.000. Este patamar foi utilizado pois, de acordo com a
Portaria 518 do Ministério da Saude, € considerado um valor limite para a tomada de
decisdes, principalmente relativas a medicdo da toxicidade das células. Além disto, este
patamar € utilizado para a classificacdo das dguas segundo a deliberagdo normativa conjunta
do COPAM 01/08. Os parametros anteriormente citados foram analisados neste caso e a ACP

foi empregada numa tentativa de explicar as principais tendéncias observadas de variacdo da

qualidade da 4gua.

Posteriormente foi calculada a matriz de correlacio de Spearman utilizando todos os
parametros analisados para cada uma das estacdes de amostragem, sendo que os resultados
que apresentaram correlacdo significativa foram expressos por meio de andlises graficas de
séries temporais representando evolucao destes pardmetros, relacionando-os com a densidade

de cianobactérias.

Ap0s calculada a matriz de correlagdo foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney,
considerando o nivel de significancia a de 5% para a verificagdo de diferencas significativas
entre as concentragdes medidas nos periodos seco e chuvoso para os parametros analisados

nas estacoes de amostragem avaliadas. Os resultados que apresentaram diferengas
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significativas entre as concentracdes medidas, considerando separadamente os periodos seco e
chuvoso foram demonstrados por meio de graficos de séries temporais e graficos “box-plot”

para o agrupamento das estagdoes de amostragem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise preliminar dos parametros monitorados nas estacées de
amostragem

A verificagdo do presenca de “outliers” foi efetuada e os parametros turbidez, sélidos

suspensos, oxigénio dissolvido, densidade de cianobactérias e clorofila-a apresentaram

valores considerados extremos. Ainda assim estes dados ndo foram excluidos das analises,

pois eles s@o indicativos de caracteristicas reais do ambiente, uma vez que ocorreram no

mesmo periodo das floragdes de cianobactérias, que constituem o objetivo deste estudo.

Para se caracterizar o rio estudado sdo apresentados os resultados das estatisticas descritivas
para cada estacdo de amostragem, considerando os parametros monitorados pelo IGAM nos
projetos Aguas de Minas e Meta 2010. Vale ressaltar que nio s6 a freqiiéncia de
monitoramento, mas também os parametros analisados nestes projetos sdo diferentes, por isto
alguns parametros como solidos suspensos, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
densidade de cianobactérias e clorofila-a possuem numero de dados diferenciado, quando

comparados aos outros parametros analisados.

Para tanto, foram calculadas as estatisticas basicas relativas ao nimero de dados, médias
aritmética e geométrica, mediana, desvio padrio, percentis de 10 e de 90 %, sendo que os
resultados foram apresentados na forma de tabelas para permitir uma melhor visualizagao da
variabilidade observada em cada ponto de monitoramento da bacia analisada. Os resultados

para todas as estacdes devem ser apresentados no Apéndice A.

Os resultados destes testes foram efetuados para todas as estacdes de amostragem e alguns

exemplos sdo apresentados no Apéndice B.

Estes resultados indicaram que apenas os parametros referentes a temperatura, condutividade
elétrica e pH ndo apresentaram desvios acentuados de normalidade para a maior parte das
estacOes de amostragem, enquanto os outros parametros analisados apresentaram resultados
que apontavam a assimetria dos dados. Desta forma, testes ndo paramétricos foram
empregados para a verificagdo da existéncia de diferencas significativas entre o conjunto de

dados.
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5.2 Avaliacao comparativa entre as estacoes de amostragem

O monitoramento do parametro densidade de cianobactérias se iniciou em outubro de 2007
em grande parte das estacoes de amostragem. A Figura 5.1 apresenta a evolucdo deste
parametro em todas as 16 estacdoes de amostragem abordadas neste estudo, distribuidas ao

longo do curso do rio das Velhas.

Densidade de cianobactérias no rio das Velhas
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Figura 5.1: Densidade de cianobactérias na agua do rio das Velhas entre outubro de 2007 e
setembro de 2010.

Procurou-se apresentar os dados separados por regido, visando uma melhor visualiza¢ido do
comportamento de cada trecho. A Figura 5.2 apresenta os gréficos da evolu¢do da densidade
de cianobactérias em cada um dos trechos do rio das Velhas. E importante ressaltar os valores

muito diferenciados usados nas escalas dos graficos.
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Figura 5.2: Densidade de cianobactérias na agua do rio das Velhas, nos trechos de alto,
médio e baixo curso entre outubro de 2007 e setembro de 2010.

A Figura 5.2 indica que nenhuma estacdo localizada no alto curso do rio obteve uma
densidade equivalente ou superior a 20.000 cél.mL", sendo que a maior densidade encontrada

para este trecho do curso do rio foi de 672 cél.mL™', na estacio BV083 em maio de 2009.
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Ja para o médio curso do rio, em apenas trés estacdes de amostragem ultrapassaram o valor de
densidade de cianobactérias de 20.000 cél.mL'l, a estacdo BV141 apresentou o valor maximo
de 52.026¢él.mL™" , enquanto nas estacdes BV142 e BV156 os valores méaximos de densidade
de cianobactérias detectados foram de 56.909 cél.mL"' e 21.136 cel.mL™ , respectivamente.

Todos estes valores foram verificados no més de setembro de 2010.

No baixo curso do rio das Velhas, os resultados de todas as estacdes de amostragem atingiram
um limite de células superior ao patamar de 20.000 cel.mL" em determinadas épocas do ano,
considerando o periodo de monitoramento de outubro de 2007 a setembro de 2010. Ressalta-
se que o maior valor alcancado foi observado no ponto BV152 no més de setembro de 2010,

quando o nimero de células por mililitro foi de 85.255 cel.mL™".

Foi observado um aumento considerdvel no nimero de células de cianobactérias ao longo do
curso do rio, de montante para a jusante, com todas as estagcdes do baixo curso apresentando
densidades de cianobactérias na faixa de 20.000 a 100.000 cel.mL'l, caracterizando a
confirmacdo do estabelecimento de floragdes (FUNASA, 2003). Este fato € um importante
indicio dos impactos sofridos, a partir da nascente, com indica¢do de comprometimento da

qualidade da 4gua.

Uma andlise mais detalhada de comportamentos semelhantes entre as estagdes de amostragem

foi efetuada, utilizando a andlise de agrupamentos.

5.2.1 Analise de agrupamentos

Para se evidenciar os grupos de estagdes de monitoramento com caracteristicas similares foi
realizada a andlise de agrupamentos. Para esta andlise foram utilizados os parametros
temperatura da 4dgua, turbidez, condutividade, sélidos suspensos totais, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigé€nio, cloretos, fésforo total, nitrato, nitrogénio organico,

nitrogénio amoniacal, densidade de cianobactérias e clorofila-a.

A Figura 5.3 apresenta o dendograma obtido a partir dos dados analisados para todas as
estacOes de amostragem durante o periodo de monitoramento. Estes resultados ndo foram
obtidos considerando-se a sazonalidade dos ambientes aquéticos tropicais devido ao limitado

numero de dados para este tipo de anélise.
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Foi utilizada uma escala padronizada no eixo das ordenadas do dendograma, que considera o
percentual relativo a razdo entre a distdncia observada e a distdncia méaxima dos dados.

Pequenos coeficientes indicam que agrupamentos mais homogéneos estdo sendo formados.

Analise de agrupamentos
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Figura 5.3: Dendograma das esta¢des de amostragem distribuidas ao longo do curso do rio
das Velhas, mostrando as estacdes de amostragem com caracteristicas semelhantes.

A andlise de agrupamentos das estacdes de monitoramento avaliadas no rio das Velhas
resultou em uma classificagdo coerente das mesmas, de acordo com sua localizagcdo, uso e
ocupacdo do solo e pela semelhanca entre as varidveis utilizadas para a andlise. Resultados
similares também foram verificados em outros trabalhos pela aplicagao da andlise hierarquica
de agrupamentos em outras bacias hidrogréficas (SIMENOV ez al. 2004; MENDIGUCHIA et
al. 2007).

O agrupamento G1, é formado por todas as estacdes de monitoramento localizadas no trecho

do alto curso do rio das Velhas.

Segundo Santos (2005), a degradacdo da mata ribeirinha ao longo do Rio das Velhas, pode ser
observada pelo baixo percentual de area ocupada, cerca de 3,75% de toda a bacia. Na regido
do alto Rio das Velhas € que se encontram as maiores porcentagens destas dreas e também de

areas de vegetacdo secundaria.

27
Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



CAMARGOS (2005) considera a regiao do Alto Rio das Velhas como uma das principais
regides de conflito e diversidade de uso do solo e dos e recursos hidricos, devido ao intenso

desenvolvimento da atividade minerdria e a crescente ocupacdo urbana, sendo que nesta

regido estdo presentes os maiores focos de poluicdo hidrica de toda a bacia.

O agrupamento G2 é formado pelas estagdes de monitoramento BV105, BV137 e BV153,

todas localizadas no médio curso do rio das Velhas.

O agrupamento G3 é formado por todas as estagdes de amostragem localizadas no baixo curso
do rio, mas também engloba algumas estacdes localizadas no médio curso do rio (BV141,
BV142 e BV156). Vale ressaltar que somente as estacdes de amostragem pertencentes a este
grupo apresentaram a presenca de floracdes de cianobactérias durante o periodo de

monitoramento.

Segundo Euclydes e Ferreira (2002), no médio e alto curso do rio das Velhas a atividade
agropecudria contribui significativamente para a contaminacdo da &dgua e do solo,
apresentando o maior percentual de drea mecanizada e emprego de insumos agricolas de toda

a bacia.

O plantio de eucalipto ocorre em muitas dreas da bacia, principalmente nas proximidades dos
municipios de Curvelo e Corinto (localizados no baixo curso do rio das Velhas). A simetria
das plantacdes de eucaliptos favorece a acdo do escoamento superficial, que além de carrear
sedimentos para os cursos d’4dgua, arrasta consigo substincias téxicas, favorecendo a

contaminac¢do (SANTOS, 2005).

A agricultura e a pecudria sdo atividades econOmicas indispensdveis na producdo de
alimentos. Contudo, a deposicao de residuos agricolas e animais tem resultado em altera¢des
ambientais e, alguns autores consideram que atividades agropecudrias ao longo de sistemas
fluviais acentuam o transporte de materiais até a dgua dos rios, em especial se associadas as

peculiaridades geomorfoldgicas do canal e a pluviosidade (CARVALHO et al., 2000).

Estas alteracdes conseqiientes da agricultura podem provocar o fendmeno da eutrofizacdo e,
com isto, promover mudancgas na qualidade da dgua, como a reducdo do oxigénio dissolvido,
reducdo na diversidade de espécies e aumento da incidéncia de floracdes de cianobactérias

(ESTEVES, 1998).
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Por auxiliarem na interpretacdo de uma matriz complexa de dados, as técnicas multivariadas
permitem um melhor entendimento da situacdo do sistema estudado, possibilitando a
identificacdo de possiveis fatores que influenciam este sistema. Desta forma, a aplicacio de
técnicas multivariadas nos estudos de qualidade da 4gua permite uma melhoria na avaliagdo e
aproveitamento dos resultados, sendo uma condicdo praticamente obrigatéria a medida em

que o numero de parametros utilizados aumenta (SIMENOV et al., 2004).

Para complementar a interpretacdo do resultado no dendograma novas andlises comparativas
entre os trés agrupamentos foram efetuadas, considerando agora as varidveis individuais que
foram anteriormente analisadas em conjunto. O teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis foi utilizado para identificar diferencas significativas entre os grupos de estacdes de

monitoramento, definidos por meio do teste de agrupamentos ao nivel de significancia de 5%.

O Quadro 5.1 apresenta os resultados dos testes de comparagdes multiplas, aplicados apds a
verificacdo da existéncia de diferenca significativa entre os grupos pelo teste de Kruskal-
Wallis. Este teste de comparagdes multiplas, procedimento de comparacdo a posteriori,
permite uma comparagdo simultanea entre os dados monitorados nos trechos Alto, Médio e
Baixo do rio das Velhas, visando identificar quais as medianas que, tomadas duas a duas,

diferem significativamente entre si, ao nivel de significancia de 5%.

Quadro 5.1:Resultado do teste estatistico de Kruskall-Wallis que indicou diferencas
significativas entre os grupos de estacdes de monitoramento analisados, ao nivel de
significancia de 5%.

Parametro Resultado apontou diferencas significativas

Temperatura da dgua (°C) Entre todos os grupos
Turbidez (UNT) Entre G1 e G2
Condutividade elétrica (umho.cm-') Entre todos os grupos
Sélidos suspensos (mg.L™) Entre todos os grupos
Oxigénio dissolvido (mg.L™) Entre todos os grupos
DBO (mg.L") Entre todos os grupos

pH Entre todos os grupos
Cloretos (mg.L™) Entre todos os grupos
Fésforo total (mg.L™) Entre todos os grupos
Nitrato (mg.L™") Entre todos os grupos
Nitrogénio organico (mg.L™) Entre todos os grupos
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) Entre G1 e G2 e entre G2 e G3
Densidade de cianobactérias (cel.mL™) Entre G1 e G2 e entre G1 e G3
Clorofila-a (u g.L'l) Entre G1 e G2 e entre G1 e G3
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Para permitir uma melhor visualizacdo dos resultados sdo apresentados graficos “box-

whisker” (Figuras 5.4 a 5.9), considerando todas as varidveis analisadas.
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Figura 5.4: Graficos “box-plot” representando a variagdo dos parametros avaliados nas
estacbes de amostragem situadas ao longo do curso do rio das Velhas no periodo de janeiro
de 1998 a setembro de 2010

Conforme apresentado no Quadro 5.1, os valores medianos da série histérica de temperatura
da 4gua, turbidez, condutividade elétrica, s6lidos suspensos, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, pH e cloretos medidos nos trés trechos, foram considerados

significativamente diferentes entre si.

A temperatura da dgua € influenciada por fatores tais como radiacdo disponivel, latitude,
altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (ZUMACH, 2003). O
agrupamento G1 foi o que apresentou as maiores variagdes nos valores medidos para este

parametro. J4 o agrupamento G3 apresentou o maior valor de mediana.

A CETESB (1995) considera que o aumento da temperatura intensifica a produgdo
fitoplanctonica, aumenta a absor¢do de nutrientes por esses organismos, diminui a
solubilidade do oxigénio na dgua, aumenta a solubilidade de varios compostos quimicos e

aumenta o efeito deletério dos poluentes sobre a vida aquética.

Sabara (1999), estudando corregos no médio Rio Doce-MG, encontrou valores de temperatura
da 4gua variando de 17,1 a 26,6 °C (plantios florestais de eucalipto) e de 14,2 a 25,8 °C
(pastagens e agricultura), concluindo que o comportamento da temperatura da 4gua foi
afetado pelo uso do solo, com tendéncia de apresentar menores valores nas dreas florestais,

provavelmente pela condi¢ao de cobertura dos cérregos.
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Primavesi et al. (2002), avaliando a qualidade da dgua em 4reas com diferentes usos do solo,
verificaram que, na nascente com mata, a qualidade da dgua se mostrou melhor que nas
nascentes com uso agricola, sendo a turbidez, condutividade elétrica, pH e oxigénio

dissolvido as varidveis que mais explicaram essas diferencas.

O parametro turbidez foi significativamente diferente apenas entre os agrupamentos G1 e G2,
que se localizam, respectivamente, na regiao do alto curso do rio das Velhas e no médio curso

do rio das Velhas.

Arcova e Cicco (1999), estudando a qualidade da d4gua de microbacias com diferentes usos do
solo, verificaram que os valores da temperatura da dgua e da turbidez nas microbacias com
agricultura foram superiores aos registrados nas microbacias florestadas, fato que também foi

observado nos diferentes agrupamentos de estacdes de amostragem analisadas neste estudo.

Segundo Oliveira-Filho et al. (1994), a devastacdo das matas ciliares tem contribuido para o
assoreamento, o aumento da turbidez das dguas, o desequilibrio do regime das cheias, a
erosdo das margens de grande nimero de cursos d’dgua. Arcova e Cicco (1999) salientam
que, nas bacias de uso agricola, quando comparadas as de uso florestal, o transporte de

sedimentos e a perda de nutrientes sdo maiores.
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Figura 5.5: Graficos “box-plot” representando a variagdo dos parametros avaliados nas
estacbes de amostragem situadas ao longo do curso do rio das Velhas no periodo de janeiro
de 1998 a setembro de 2010

Os solidos suspensos totais apresentaram comportamento semelhante ao parametro turbidez,

porém apresentou diferencas que foram significativas entre os trés agrupamentos analisados.
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A condutividade elétrica estd associada a quantidade de sais e fons dissolvidos na dgua e pode
ser um indicativo da contaminacdo por descargas de efluentes industriais e domésticos, os
quais podem ter em sua constitui¢do material organico, que em decomposi¢do liberam fons na

dgua, além de sais (BOLLMANN, 2003).

Conforme observado, os valores encontrados para condutividade elétrica no agrupamento G1
foram os que apresentaram as maiores variacdes e menor valor de mediana, enquanto o

agrupamento G2 apresentou o maior valor de mediana.

Como mencionado na andlise de agrupamentos, o grupo G1 (trecho de alto curso) é o que
apresenta maior contaminacdo por efluentes industriais e domésticos. Porém, os valores de
condutividade apresentaram grandes variagdes neste trecho e menor valor de mediana devido
a localizacdo das estacdes de amostragem, em altitudes elevadas, sendo mais suscetiveis ao

escoamento superficial.
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Figura 5.6: Gréficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem situadas ao longo do curso do rio das Velhas no periodo de janeiro
de 1998 a setembro de 2010

Foram verificadas diferencas significativas entre todos os grupos para os parametros OD e
DBO. O agrupamento G2 apresentou os menores valores de concentragdo e menor mediana
para o parametro OD, enquanto o contrario ocorreu para o parametro DBO, que apresentou

maior mediana e maior valor de concentragdo.

Os maiores valores de DBO em um corpo hidrico sdo resultantes de despejos de origem

predominantemente organica. Ambientes aquaticos ndo poluidos tém valores de DBO de até 2
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mg.L"!, enquanto os sujeitos as descargas de efluentes apresentam valores entre 10 mg.L” e

600 mg.L"' (HERMES & SILVA, 2004).

Segundo Almeida e Schwarzbold (2003) os valores de DBO sao reduzidos em areas de menor
influéncia antrépica, aumentando em areas onde ha predominincia de atividades industriais

ou que estejam proximas a centros urbanos.

Deste modo, os resultados de DBO neste estudo revelaram que as estacdes de amostragem
pertencentes ao agrupamento G2 denotam o elevado estado tréfico das dguas do médio trecho
do rio das Velhas, causado pela presenca de carga organica e de microorganismos

decompositores, além de corroborar as baixas concentragdes de OD neste trecho.

De acordo com CAMARGOS (2005), o ribeirdo Arrudas e o ribeirdo do Onga apresentaram a
maior contribui¢do com matéria organica nos cursos de 4gua monitorados na bacia do rio das

Velhas, apresentando ocorréncias de DBO em concentracdo elevada.

Segundo Valente et al. (1997) a concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido estd em
torno de 8,0 mg.L'l, a 25°C, entre 0 e 1000 metros. Valores de OD inferiores ao valor de
saturacao indicam presenca de matéria organica, e valores superiores indicam a existéncia de
crescimento exacerbado de algas, pois elas liberam oxigénio durante a fotossintese (CETESB,

2005).

Segundo Mateus e Tundisi (1988), em rios, geralmente, a concentracdo de OD ¢ alta devido a
turbuléncia, e sua concentracdo varia de um curso d’adgua para outro ou no mesmo rio devido
as alteracdes nas caracteristicas geomorfoldgicas, condi¢cdes climdticas, processos erosivos e

usos e ocupacdo do solo.

No presente estudo, o oxigénio dissolvido apresentou maior variagdo no agrupamento G3, das
estacdes de monitoramento com presenca de floracdes de cianobactérias e maior mediana no
agrupamento G1, que concentra as estacdoes de monitoramento que se localizam em uma
regido com maiores altitudes, sendo que a altitude média do agrupamento G1 é de 740m,

enquanto a do agrupamento G3 € de 560 m.
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Figura 5.7: Graficos “box-plot” representando a variagdo dos parametros avaliados nas
estacbes de amostragem situadas ao longo do curso do rio das Velhas no periodo de janeiro
de 1998 a setembro de 2010

O pH apresentou maior variacdo (entre 4,8 e 10,7) e maior mediana no agrupamento G3. De
acordo com MAIER (1987) as dguas dos rios brasileiros apresentam pH com tendéncia neutra
a 4cida, fato que nao foi observado nas estagdes de amostragem pertencentes ao agrupamento
G3, indicando sua relagdo com a presenca de floragdes de cianobactérias e algas que, em seu

processo fotossintético, retiram da dgua o gds carbonico deixando o meio alcalino.

Em um estudo realizado por MATSUMURA-TUNDISI et al.(1986) em um ambiente 1€ntico
de S@o Paulo houve associacdo entre a elevacdo do pH da 4gua e o intenso processo

fotossintético ocorrido no meio.

Os ions cloretos sdo advindos da dissolucdo de sais. Desta forma, um aumento no teor desses
anions na dgua € indicador de uma possivel polui¢dao por dguas utilizadas na agricultura, bem
como esgotos (através de excrecao de cloreto pela urina) ou por despejos industriais, e acelera
os processos de corrosdao em tubulagdes de aco e de aluminio, além de alterar o sabor da dgua

(IGAM, 2007).

O maior valor para os ions cloreto foi verificado para as esta¢cdes de amostragem do
agrupamento G3, enquanto a maior mediana foi observada para o agrupamento G2. Esta
observacdo pode ser explicada pelo fato de que as estagdes de monitoramento pertencentes a

estes grupos se localizam em areas predominantemente agricolas.
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Figura 5.8: Gréficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem situadas ao longo do curso do rio das Velhas no periodo de janeiro
de 1998 a setembro de 2010.

As séries histéricas dos parametros fosforo total, nitrato e nitrogénio organico também
apresentaram valores medianos significativamente diferentes entre si para todos os

agrupamentos estudados

O fésforo € um nutriente essencial para o crescimento das cianobactérias € microalgas, porém
em elevadas concentragdes poderd levar ao aumento expressivo da produtividade primaria
resultando no processo de eutrofizacio do ambiente aqudtico Varias espécies de
cianobactérias sdo capazes de armazenar este nutriente , vindo a utilizd-lo quando houver

baixa disponibilidade do mesmo no ambiente (CHORUS & BARTRAM, 1999).

O maior valor encontrado, assim como a maior mediana foram verificados no agrupamento
G2, corroborando com os estudos de IGAM (2007) que verificou que, no rio das Velhas, as
concentracdes mais elevadas de fosforo total e nitrogénio amoniacal sdo registradas na regidao

metropolitana de Belo Horizonte, sendo que os valores mais elevados desse elementos foram
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observados nas estacdes BV105, BV153 e BV137, que estao localizadas no rio das Velhas
ap6s a confluéncia do ribeirdo do Onga e da Mata, em Santa Luzia e em Lagoa Santa,

respectivamente, indicando polui¢do por descarga de esgotos sanitarios.

O nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrada nas 4guas. Concentracdes deste
. . -1 .o o .
nutriente superiores a 10 mg.L"", demonstram condi¢des sanitdrias inadequadas, uma vez que

as principais fontes de nitrato sdo dejetos humanos e animais (BRASIL, 2004).

Segundo MATOS (2006), em dguas superficiais, a concentracdo de nitrato ndo ultrapassa 5
mg.L"!, a menos que ocorra polui¢do excessiva, e condicdes plenas de aeracdo da dgua. Os
maiores valores de nitrato foram verificados nas estacdes de amostragem pertencentes ao
agrupamento G3, mas todos eram inferiores a 5 mg.L'l. Esse fato indica que o aporte de
nitrogénio pode ser baixo no sistema, € que a descarga de esgotos domésticos no rio das

Velhas nao tem influéncia significativa na concentrac¢ao de nitrato na dgua.

Um estudo que determinou a influéncia do uso e da cobertura do solo como fonte de polui¢dao
difusa na alteracdo da qualidade da dgua na Bacia do Rio das Velhas, verificou a contribuicao
das areas de eucalipto como fonte de alteracdo nos niveis de nitrato em algumas das estagdes

de monitoramento do médio e baixo curso do rio (SANTOS, 2005).

O nitrogénio organico estd presente na dgua em forma de suspensdo e € oriundo
principalmente de fontes biogénicas. Resultados de andlise da dgua com alteracdo de
nitrogénio nas formas predominantemente reduzidas (nitrogénio organico e amoniacal)
indicam que a fonte de polui¢@o encontra-se proxima, ou seja, caracteriza-se por uma poluicao
recente (IGAM, 2007). Os maiores valores de concentracao para o nitrogénio organico, assim
como as maiores medianas foram observadas nas estacdes de monitoramento do médio curso
do rio das Velhas, indicando que este trecho do rio representa a zona de degradacdo no

processo de autodepuragdo natural do rio.

O nitrogénio amoniacal apresentou um comportamento diferente com diferencas significativas
apenas entre os agrupamentos G1 e G2 e entre G2 e G3 O agrupamento G2 foi o que obteve

maior variacio deste parimetro, alcan¢ando o valor méximo de 19,3 mg.L™.

Conforme discutido anteriormente, o agrupamento G2 apresentou as menores concentragdes
de oxigénio dissolvido e concentracdes mais elevadas para a DBO, justificando os valores
encontrados para o nitrogénio amoniacal, pois este pode estar relacionado com a producao do

ion amonio através da decomposi¢ao da matéria organica.
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Figura 5.9: Graficos “box-plot” representando a variagdo dos parametros avaliados nas
estacbes de amostragem situadas ao longo do curso do rio das Velhas no periodo de janeiro
de 1998 a setembro de 2010.

Os parametros densidade de cianobactérias e clorofila-a apresentaram comportamentos
semelhantes, e foram verificadas diferencgas significativas apenas entre os agrupamentos G1 e
G2 e entre Gl e G3. Para o agrupamento G3, as concentracdes de clorofila-a foram
acompanhadas por grandes densidades de cianobactérias o que caracteriza uma floragdo, uma

conseqiiéncia direta da eutrofizagdo.

As floragdes de cianobactérias sdo influenciadas por diversos fatores fisicos e quimicos, tais
como pH elevado, temperatura da dgua acima de 20°C, ambientes com pouca luminosidade e

baixas concentracdes de CO, (CALIJURI et al., 2006).

Para as estacdes de monitoramento do agrupamento G3, pertencentes aos trechos de baixo e
médio curso do rio das Velhas, foram verificados nos graficos acima os maiores valores de
temperatura da 4gua, turbidez, oxigénio dissolvido, pH, cloretos e nitrato. Os valores de
temperatura corroboram com os estudos de CHORUS & BARTRAM (1999), que afirmam
que a maioria das cianobactérias apresenta um crescimento maior em ambientes onde as
temperaturas estdo entre 15° e 30°C, atingindo o crescimento méaximo em temperaturas acima

dos 25°C.

Outra varidvel importante, na avaliagdo do agrupamento G3 € o indice pluviométrico, pois
este interfere na turbuléncia, no fluxo do rio e, conseqiientemente, no transporte de materiais,

dentre outros fatores que influenciam no aparecimento de flora¢des de cianobactérias.
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Na Figura 5.10 observamos o baixo indice pluviométrico verificado para algumas estacdes de
amostragem no ano 2007, ano de aparecimento das floracdes de cianobactérias no rio das

Velhas.
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Figura 5.10: Hidrograma de vazao média anual e precipitacdo média no periodo de janeiro
de 1970 a 2007. (FONTE: EUCLYDES et al., 2007).

A estacdo fluviométrica de Varzea da Palma corresponde a estagdo de amostragem BV 148.
As estacdes pluviométricas de Santo Hipolito e Lassance estdo localizadas no baixo curso do
rio das Velhas, enquanto as da ponte Licinio e ponte Raul Soares (BV137) estdo localizadas

no médio curso do rio das Velhas.

Observando o hidrograma, verifica-se que a estacdo de Véarzea da Palma apresentou uma

reducdo nos valores das vazdes médias. Vale ressaltar que os dados desta estacdo refletem o
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comportamento global da bacia do rio das Velhas, por estar localizada préximo a foz do rio

das Velhas , representando 89% da édrea da bacia (EUCLYDES et al., 2007).

Ainda segundo EUCLYDES et al. (2007), considerando que a variacdo das vazdes
apresentam, em geral, tendéncias semelhantes as das precipitacdes nas estagdes estudadas,
pode-se inferir que os menores valores observados nos valores das vazdes minimas quando
comparadas com os valores das precipitacdes, no ultimo ciclo sazonal (2002 a 2007),
decorrem da interferéncia nas vazdes do rio das Velhas, em razdo de o crescimento da

agricultura irrigada, na bacia

Alguns trabalhos correlacionam a ocorréncia de floragdes de cianobactérias com o baixo
indice pluviométrico do ano de 2007, como o de JARDIM et al. (2008), que estudou as
floragcdes de cianobactérias nas captagdes de dgua em rios de Minas Gerais durante a estacdo
seca de 2007. SPERLING & JARDIM (2009), concluiram que a presenca de nutrientes, aliada
a periodos secos e de baixa vazdo configuram a causa bdsica para os processos de

eutrofizacdo em 4dguas quentes, como no caso do rio das Velhas.

Para explorar as diferengas entre as estacdes de amostragem pertencentes a cada um dos
agrupamentos foram efetuadas novas andlises comparativas € novamente foi aplicado o teste
estatistico nao paramétrico de Kruskal-Wallis (ao nivel de significancia de 5%), considerando,
desta vez, as estacoes de monitoramento dentro dos agrupamentos definidos por meio do teste

de agrupamentos.

5.2.2 Agrupamento G1

O agrupamento G1 é formado pelas estacdes de monitoramento BV0O13, BV037, BV139,
BV063, BV067 e BV083, todas localizadas no trecho do alto curso do rio das Velhas. As
Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os graficos “box-whisker” para os pardmetros que
apresentaram diferencgas significativas entre as estacdes de amostragem deste agrupamento no

teste estatistico de comparagdes multiplas aplicado ao nivel de significancia de 5%.
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Figura 5.11: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G1 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.
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Figura 5.12: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G1 no periodo de janeiro de 1998 a

setembro de 2010.

Vale ressaltar que os graficos “box-whisker” para a densidade de cianobactérias nao

apresentaram diferencas significativas no teste de compara¢des multiplas, mas foram

adicionados a Figura 5.12 apenas a titulo de ilustracao.

Ap6s a aplicagdo de testes de comparacdes multiplas, analisando os graficos “box-plot” entre

as estacoes de amostragem do alto curso do rio das Velhas, verificamos que a estagdo BV083
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apresentou diferengas significativas quando comparada a todas as outras estacdes de
amostragem, para os parametros condutividade, oxigénio dissolvido, DBO, cloretos, fosforo,
nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal. Para o parametro nitrato, a estacio BV083 s6 ndo
apresentou diferengas significativas quando comprada a estacio BV067. A densidade de
cianobactérias nao apresentou diferengas significativas entre nenhuma das estacdes de

amostragem, mas ainda assim, foi verificada maior densidade para a estacio BV083.

O aumento da concentragdo destes parametros na estacdo BV083, pode ser explicado pelo
lancamento de despejos contendo matéria organica, principalmente esgotos domésticos e
efluentes de processos industriais de natureza animal e vegetal, que sdo os principais
responsaveis pelo incremento de matéria organica e nutrientes e pela reducdo de oxigénio
dissolvido nas &guas, pois esta estacdo de amostragem estd localizada logo apds o

recebimento das dguas do ribeirdo Arrudas.

5.2.3 Agrupamento G2

O agrupamento G2 é formado pelas estagdes de monitoramento BV105, BV137 e BV153,
todas localizadas no trecho do médio curso do rio das Velhas. As Figuras 5.13 e 5.14
apresentam os graficos “box-whisker” para os parametros que apresentaram diferencas
significativas entre as estacdes de amostragem deste agrupamento no teste estatistico de

comparacdes multiplas aplicado ao nivel de significancia de 5%.
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Figura 5.13: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G2 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.
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Figura 5.14: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G2 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.

Novamente, os graficos “box-whisker” para a densidade de cianobactérias ndo apresentaram
diferencas significativas entre as estacoes de amostragem deste agrupamento apds a aplicagcdo
do teste de comparacdes multiplas, mas foram adicionados a Figura 5.14 apenas a titulo de

ilustragdo.
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O ponto de amostragem BV137 apresentou diferengas significativas para os parametros
temperatura da dgua, DBO e fésforo total, enquanto na estacdo BV153 foram verificadas
diferencgas significativas para os parametros condutividade elétrica e oxigénio dissolvido.
Também na estacdo BV 153 foi verificado o maior valor para a densidade de cianobactérias,

que chegou a atingir 14.831cel.mL".

5.24 Agrupamento G3

O agrupamento G3 é formado pelas estacdes de monitoramento BV141, BV142, BV156,
BV149, BV152, BV146 e BV148, sendo as trés primeiras localizadas no trecho do médio

curso do rio das Velhas e as restantes integram o trecho de baixo curso do rio das Velhas.

As Figuras 5.15 a 5.18 apresentam os graficos “box-whisker” para os parametros que
apresentaram diferencgas significativas entre as estagdes de amostragem deste agrupamento no

teste estatistico de comparagdes multiplas aplicado ao nivel de significancia de 5%.
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Figura 5.15: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G3 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.

Para o parametro temperatura a estacio BV156 apresentou diferencas significativas apenas
das estagdes de amostragem BV 149, BV152 e BV146, que se localizam a jusante da mesma

no curso do rio das Velhas.
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Figura 5.16: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G3 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.

A estacdo BV149 foi considerada significativamente diferente da estacdo BV156 para o
parametro sélidos suspensos totais (SST), sendo que nesta ultima, foi verificado o maior valor

para este parimetro, chegando a 2.109 mg.L™".
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Para o parametro oxigénio dissolvido, a estacdo de amostragem BV156 foi considerada
significativamente diferente de todas as outras estacdes do agrupamento analisado, sendo que

nesta estacdo foram verificados os menores valores medidos para este parametro.

A estacdo de monitoramento BV156 foi considerada significativamente diferente de todas as
outras estacoes de amostragem (exceto BV141 e BV142, que também se localizam no médio
curso do rio das Velhas, a jusante da estacdo em questdo), para os parametros pH, cloretos,

DBO, condutividade elétrica e fosforo total, apresentado maiores valores de medianas (exceto

para o pH).
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Figura 5.17: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G3 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.

Para o parametro nitrato, apenas a estacdo de amostragem BV142 apresentou valores
significativamente maiores quando comprada aos outros pontos de monitoramento deste

agrupamento.

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



. A s . 1 . . 7 . 1
Nitrogénio amoniacal (mg.L") Densidade de cianobactérias (cel.mL™)
4,0 60000 ;

_ \.max=53 V.max=8,52 max=6,8 V.mpx=85255 —_
T, 35 -~ 50000 T V.maxb7426
E’ 3,0 TEI .max=
= . E 40000 V.max=69851
§ 2,5 8
E &
G 15 S 20000
) s
§, 10 g 10000
° 05 —
£° o L
z . 1 ; L -] 0 = L] CCO

s 8 3 8 % 8§ ¢

: & & & B & = E & & & & &

Estacoes de amostragem Estac6es de amostragem
75% Max
= Mediana
25% Min

Figura 5.18: Graficos “box-plot” representando a variagao dos parametros avaliados nas
estacdes de amostragem pertencentes ao agrupamento G3 no periodo de janeiro de 1998 a
setembro de 2010.

Nas estacoes BV141, BV142 e BV156 foram verificados valores significativamente maiores
de nitrogénio organico. J4 para o nitrogénio amoniacal, apenas as estacoes BV141 e BV156

apresentaram valores maiores.

Os gréficos “box-whisker” para a densidade de cianobactérias ndo apresentaram diferencas
significativas entre as estacdes de amostragem deste agrupamento apos a aplicacdo do teste de

comparacdes multiplas, mas foram adicionados a Figura 5.18 apenas a titulo de ilustragdo.

Todas as estacdes de amostragem reunidas neste agrupamento se destacaram por em algum
momento durante o periodo de monitoramento, apresentarem um nimero superior a 20.000

-1 . . g . c . ~
cel.mL™, que corresponde ao valor considerado indicativo de inicio de floracdo.

Os maiores valores para o parametro densidade de cianobactérias foram verificados nas
estacdes BV152 (85.222 cel.mL™"), BV148 (77.426 cel.mL™') e BV149 (69.851 cel.mL™),

todas localizadas no baixo curso do rio das Velhas.

CAMARGOS (2005) e IGAM (2007) afirmam que a melhoria da qualidade das dguas do rio
das Velhas € verificada a medida em que este rio recebe afluentes que apresentam 4guas de
melhor qualidade como o rio Cip6, Pardo Grande e Curimatai, a partir da estacdo de
amostragem BV152, no baixo curso do rio, onde ha uma redugdo da turbidez e predominam
as ocorréncias de indices de qualidade de dgua (IQA) Médio e Bom, sobretudo no periodo
seco. O IQA bom ¢ verificado principalmente nas estacdes de monitoramento proximas a sua

foz no rio Sdo Francisco, a partir da estacdo de amostragem BV148, onde as dguas
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encontram-se saturadas de oxigénio dissolvido e a quantidade de matéria organica € baixa,

demonstrando a melhor capacidade de autodepuracdo do rio.

Estas afirmacdes ndo corroboram os valores encontrados para o parametro densidade de
cianobactérias para estes trechos do rio, pois nele foram encontrados os maiores valores de
densidade destes microorganismos, que sdao potencialmente toxicos e podem ocasionar

inimeros problemas de satude publica, além de comprometer a qualidade e os usos da 4dgua.

5.3 Avaliacao das estacoes de amostragem que apresentaram
floracoes de cianobactérias

5.3.1 Analise de componentes principais

Para as estacdes de monitoramento que apresentaram em algum momento um ndmero
superior a 20.000 células de cianobactérias por mililitro (separadas na andlise de
agrupamentos e correspondendo ao agrupamento G3), uma andlise de componentes principais
(ACP) foi aplicada numa tentativa de explicar as possiveis associagdes entre 0s parametros
analisados durante o periodo de monitoramento nestas estagdes de coleta (BV142, BV 148,

BV146, BV152, BV149, BV156, BV141).

Neste trabalho foi aplicado o critério do teste scree para identificar o niimero 6timo de fatores
que podem ser extraidos antes que a quantia de variancia tinica comece a dominar a estrutura
da variancia comum. A Figura 5.19 exibe os autovalores extraidos do estudo e pode ser
observado que o ponto no qual o grafico apresenta uma alteracdo na taxa de inclinagdo €
indicativo do nimero maximo de fatores a serem extraidos. Os componentes principais (CP)
foram extraidos pela diagonalizacdo da matriz de correlacdo e a Tabela 5.1 sumariza os
resultados, incluindo os carregamentos (correlacdo de cada varidvel com o componente
principal) e os autovalores de cada componente principal. A varidncia coberta por cada
componente principal depende do valor relativo de seus autovalores com respeito a soma total

dos autovalores.
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Figura 5.19: Grafico de autovalor para a determinacdo de componentes principais pelo
critério do teste scree nas estagdes de monitoramento que apresentaram floragdes de
cianobactérias.

29,39%

Autovalor

Analisando a Figura 5.19 podemos considerar que os quatro fatores iniciais foram
considerados qualificados para as andlises, sendo responsdveis pela explicagdo de cerca de
71% da variancia contida no conjunto de dados originais. O valor absoluto de cada
carregamento ¢ um indicativo da participacdo das varidveis nos componentes principais (CP1
a CP4) e na Tabela 5.1 as contribuicdes méaximas alcancadas por cada varidvel original sdo

apresentadas em negrito.

Tabela 5.1:Carga fatorial dos parametros nos quatro componentes principais mais
significativos para as estacdes de monitoramento analisadas.

CP1 CP2 CP3 CP4
Temperatura 0,065 0,408 -0,620 -0,093
Turbidez 0,408 -0,554 -0,494 -0,099
Condutividade -0,556 -0,528 0,359 -0,012
OD -0,816 0,391 -0,135 0,059
DBO -0,237 -0,761 -0,351 0,041
pH -0,894 0,151 -0,147 0,110
Cloretos -0,478 -0,213 0,109 0,733
Fésforo 0,057 -0,813 0,005 -0,090
Nitrato -0,130 0,055 0,770 -0,279
N-organico -0,464 -0,307 0,101 -0,365
N-amoniacal -0,593 0,147 -0,195 -0,394
Cianobactérias -0,840 -0,091 -0,238 -0,133
Clorofila-a 0,065 0,408 -0,620 -0,093
Autovalores 3,52 2,34 1,63 0,96
% de variancia explicada 29,38 19,54 13,61 8,06
% cumulativo de variancia 29,38 48,93 62,54 70,61
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Como pode ser visto pela Tabela 5.1, o componente principal 1 (CP1) explica cerca de 29%
da variancia e tem a contribui¢do das varidveis condutividade elétrica, OD, pH, nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal e densidade de cianobactérias. O CP2 explica 19% da
variancia e tem a participa¢do negativa das varidveis turbidez, DBO e f6sforo total. O CP3
(13,61% da variancia) inclui o nitrato e as contribuicdes negativas da temperatura e da

clorofila-a. Finalmente, o CP4 (8,06%) tem a contribuicdo positiva dos cloretos.

A Figura 5.20 apresenta um grafico de dispersdo para as duas primeiras componentes
principais com base na matriz de correlagdo amostral dos pardmetros analisados, refletindo os

principais agrupamentos no conjunto de dados.

10
0,5} Temp.
o\° oD mp
< .
) pH Ciano
o © NOs
‘_-_ 0,0 Cla
* Cl
2 N-?rg
o _0,5 | Corldut TU.rb_
D.BO F:T
-10¢

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
CP1:29,39%

Figura 5.20: Ordenacao (ACP) dos parametros analisados nas estagdes de monitoramento
que apresentaram floracdes de cianobactérias no rio das Velhas-MG.

O gréifico de dispersdao revelou algumas tendéncias que podem ser confirmadas
posteriormente por meio da andlise da matriz de correlacdo de Spearman.(Apéndice C). A
densidade de cianobactérias se correlacionou positivamente com o parametro pH e
negativamente com a turbidez em todas as estacdes de amostragem. O fésforo apresentou
correlacOes negativas com a densidade de cianobactérias em cerca de 86% das estagdes de
amostragem e apesar de nenhuma destas correlagdes ser significativa, poderiam, talvez,

indicar o consumo deste nutriente pelas cianobactérias.
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5.3.2 Anadlise dos parametros biéticos e abiéticos monitorados nas estacoes de

amostragem que apresentaram floracoes de cianobactérias

Para as estacdes de amostragem que apresentaram floracdes de cianobactérias (agrupamento
G3) serd apresentada uma andlise detalhada dos pardmetros bidticos e abidticos abordados
neste estudo. Os resultados serdo apresentados considerando a localizacdo das estacdes de

amostragem ao longo do curso do rio das Velhas, ou seja, de montante para jusante.

Sdo apresentados os resultados das séries temporais da evolucdo das cianobactérias,
relacionando-as com os parametros fisicos e quimicos para cada estagdo de amostragem
(Figuras 5.21 a 5.35). Foi considerado o periodo de monitoramento com freqiiéncia trimestral
de outubro de 2007 a abril de 2008 e freqiiéncia de monitoramento mensal de julho de 2008 a

setembro de 2010.

Os dados apresentados nos graficos de séries temporais foram unidos por linhas tracejadas

somente para melhorar a visualizacdo das variacdes apresentadas pelos dados.

5.3.2.1 BVI156
Foram efetuados gréaficos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de
cianobactérias (cel.mL"') e o comportamento de alguns parimetros que apresentaram

correlagdo significativa na matriz de correlacdo de Spearman na estagdo BV156 (Apéndice C)

Estaciao BV156
Nitrato (mg.L'l)
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Figura 5.21: Grafico de série temporal representando a evolugao da densidade de
cianobactérias, relacionada ao parametro nitrato que apresentou correlagao positiva na
matriz de correlagdo de Spearman na estacdao BV156.

Para esta estacdo de amostragem, apenas o parametro nitrato (mg/L) apresentou uma
correlagdo positiva na matriz de correlacio de Spearman. Os maiores valores para este

parametro foram verificados entre os meses de marco e julho de 2010, mas todos estavam
51
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inferiores a Smg.L™", fato que indica que a descarga de esgotos domésticos neste ponto do rio
das Velhas ndo tem influéncia significativa na concentracdo de nitrato na dgua. O decréscimo
da quantidade de nitrato no sistema coincide com o aumento do nimero de células de

cianobactérias, indicando o consumo deste nutriente.

5.3.2.2 BVI4l

Foram efetuados gréaficos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de
. L. -1 N
cianobactérias (cel.mL™) e o comportamento de alguns pardmetros que apresentaram

correlagcdo significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV141 (Apéndice

O).

Estacao BV141
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Figura 5.22: Grafico de série temporal representando a evolugédo da densidade de
cianobactérias relacionada aos parametros turbidez e condutividade elétrica que
apresentaram correlacao significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estagéo
BV141.

O maior valor de turbidez foi verificado logo apds a ocorréncia de floragcdo, sendo que este

parametro apresentou uma correlacao negativa com a densidade de cianobactérias na matriz

de correlacdo de Spearman.
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Estaciao BV141
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Figura 5.23: Grafico de série temporal representando a evolugao da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros oxigénio dissolvido, pH e cloretos que

apresentaram correlacao significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estagéo
BV141.

Para os parametros condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e cloretos foi observada
uma correlag@o positiva com o parametro densidade de cianobactérias. Podemos observar nos
graficos, que os picos de valores para estes parametros foram acompanhados por elevada

densidade de células.
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Estaciao BV141
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Figura 5.24: Grafico de série temporal representando a evolugédo da densidade de

cianobactérias, relacionada aos parametros nitrato e clorofila-a, que apresentaram
correlacao significativa na matriz de correlacao de Spearman na estacao BV141.

Seguindo a mesma tendéncia dos parametros anteriormente citados para a estacdo BV141, o

nitrato e a clorofila-a, apresentaram correlacdo positiva com a densidade de cianobactérias.

5.3.2.3 BVI142

Foram efetuados gréaficos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de
. L. -1 N
cianobactérias (cel.mL™) e o comportamento de alguns parametros que apresentaram

correlagcdo significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV142 (Apéndice

O).
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Estaciao BV142
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Figura 5.25: Grafico de série temporal representando a evolugao da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros oxigénio dissolvido, pH e DBO que
apresentaram correlagao significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estagéao
BV142.

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Estacao BV142
Clorofila-a (ng.L™)

1400 + . 60000
I
1200 —+ . -+ 50000
41 " I
1000 i " 40000
800 + \ N !
500 - . R t 430000
I w | ;) |
200 el o | 20000
Py ) \‘ | “‘ i |
200 ¢ haRY A « M 110000
\\ (Al \h‘ /‘ ! “‘/ . (B / /\x [
0 teedesnins soospaiinTasetetarnyintan |
FLL PP DD OO0 OO
O R S G RO

- = -Clorofila-a --+-- Cianobactéria

Ciano (cel.mL™)

Figura 5.26: Grafico de série temporal representando a evolugcao da densidade de
cianobactérias, relacionada ao parametro clorofila-a, que apresentou correlacao significativa
na matriz de correlagdo de Spearman na estagéo BV142.

Foi verificada uma correlagdo positiva com o parametro de densidade de cianobactérias na

matriz de correlacdo de Spearman com a demanda bioquimica de oxigénio, o oxigénio

dissolvido e o pH na esta¢do de amostragem BV142.

5.3.2.4 BVI152

Foram efetuados gréaficos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de
. L. -1 N
cianobactérias (cel.mL™) e o comportamento de alguns pardmetros que apresentaram

correlagcdo significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV152 (Apéndice

O).
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Figura 5.27: Grafico de série temporal representando a evolugcao da densidade de
cianobactérias, relacionada ao parametro oxigénio dissolvido, que apresentou correlacao
significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV152.
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Estaciao BV152

pH
12 + o 90000
4~ 80000
4 A —
O f 70000 7
8¢ = . ST L eel"es /T 60000 E
T oo =" e e " /50000
e \ + 40000 £
4+ +30000 2
| *
| a ' 20000 ®©
2 $ 0 !
‘ . £ kS ! 110000 ©
0 1 soes tasaoae® | Yisennd seas |
LI PRSP LR P QDS SO
00\ fz}°< &0 0‘)\ be’/b \?’A’ ,;,0*/ \‘)Q @QO o& AQJ/" k?»« POSEN Y
~= pH -+ Cianobactéria
Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L™")
12,0 T o 90000
1 . + 80000 ~
100 70000
;!’ 8,0 1+ i+ 60000 E
E 60 . '+ 50000 @
o s T 40000 =
m 40 T /i n' n e - "I” 30000 c
o h NP b S . 20000 8
-+ m Lew mEg ‘www wew
20 . S o "7 10000 ©
0.0 cooit toitonsiet | Yecesios sees 0
NSRS NI I B C I P I\ IS )
R (290’Q RS &vQ@D O &09 K eowg.»\ “«"‘4\\0, ra
- s--DBO - +—- Cianobactéria
Clorofila-a (pg.L'l)
900 | . .7 90000
800 ' 180000 ~
£~ 700 | . 770000
= 600 e % ! - 60000 =
250+ ! "+ 50000 §,
~ 400 T | . . | T 40000
O | w o I | =4
2300 0 .« b " T30000 £
© 200+ | s = . '+ 20000 &
100 +\ | * ) o T % 10000
0 =ebssnteseosd LIRSS FL I 0
LI PP L RO L PP PO OO
K @D K @D @Q,ogoo\ &19\@40@0«9 & ,b<§°o\>\ &f@\&«'\. & 090\
~ = Clorofila-a -+ Cianobactéria

Figura 5.28: Grafico de série temporal representando a evolugcao da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros pH e DBO e clorofila-a, que apresentaram
correlacao significativa na matriz de correlacao de Spearman na estagcao BV152.

A estacao BV 152 apresentou comportamento semelhante a estacdo BV142, sendo que foram

verificadas as mesmas correlagdes positivas para o parametro densidade de cianobactérias.

5.3.2.5 BVI146
Foram efetuados gréificos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de

. , . -1 N
cianobactérias (cel.mL™) e o comportamento de alguns parametros que apresentaram
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correlagdo significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV146 (Apéndice
O).
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Figura 5.29: Grafico de série temporal representando a evolugcao da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros oxigénio dissolvido, DBO e pH, que
apresentaram correlacao significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estagéo
BV146.
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Figura 5.30: Grafico de série temporal representando a evolugédo da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros cloretos e clorofila-a, que apresentaram
correlacao significativa na matriz de correlagcdo de Spearman na estagdo BV146.

A estacdo de amostragem BV146 seguiu a mesma tendéncia das estagcdes a montante,
apresentando correlacdo positiva da densidade de cianobactérias com os parametros pH,
DBO, oxigénio dissolvido e clorofila-a. O pardmetro cloreto seguiu a mesma tendéncia, pois

foi verificada uma correlacdo positiva, encontrada anteriormente apenas para a estagao
BV141.

5.3.2.6 BV148

Foram efetuados gréificos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de
. L. -1 N
cianobactérias (cel.mL™) e o comportamento de alguns parametros que apresentaram

correlagdo significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV148 (Apéndice
O).
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Figura 5.31: Grafico de série temporal representando a evolugao da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros condutividade elétrica, OD e pH que
apresentaram correlagao significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estagéao
BV148.
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Estaciao BV148
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Figura 5.32: Grafico de série temporal representando a evolugao da densidade de

cianobactérias, relacionada ao parametro clorofila-a, que apresentou correlacao significativa
na matriz de correlagdo de Spearman na estagéo BV148.

Além dos parametros OD, pH e clorofila-a, ja verificados em pontos de monitoramento

anteriores, a estacdo de monitoramento BV 148 também apresentou correlacio positiva para o

parametro condutividade elétrica na matriz de correlagdo de Spearman.

5.3.277 BV149

Foram efetuados gréaficos de séries temporais para apresentar a evolucdo da densidade de
cianobactérias (cel.mL™) e o comportamento de alguns parimetros que apresentaram

correlacdo significativa na matriz de correlagdo de Spearman na estacdo BV149 (Apéndice

O).
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Figura 5.33: Grafico de série temporal representando a evolugcao da densidade de
cianobactérias, relacionada ao parametro sélidos suspensos totais, que apresentou
correlacao significativa na matriz de correlacao de Spearman na estagcao BV149.
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Estacio BV149
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Figura 5.34: Grafico de série temporal representando a evolugao da densidade de
cianobactérias, relacionada aos parametros OD, pH e clorofila-a, que apresentaram
correlacao significativa na matriz de correlacao de Spearman na estacao BV149.

De maneira geral, considerando as estacdes de amostragem analisadas, os parametros que
mais se correlacionaram positivamente com a densidade de cianobactérias foram: oxigénio

dissolvido, pH e clorofila-a.

A clorofila-a representa uma estimativa da biomassa algal do ambiente, sendo considerada
uma medida répida e eficiente da resposta de eutrofizacdo do mesmo, desta forma, um

aumento da densidade de cianobactérias, ocasiona uma elevacdo dos valores deste parametro.
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Esteves (1998) discute valores elevados de oxigénio dissolvido em fun¢@o das concentragdes
da comunidade fitoplanctonica, principalmente na superficie dos ambientes aquéticos, devido
ao processo fotossintético da mesma Os pardmetros demanda bioquimica de oxigénio,

cloretos, condutividade elétrica e nitrato também apresentaram uma correlagcdo positiva.

Os unicos parametros em que foi verificada uma correlagdo negativa com a densidade de
cianobactérias foram a turbidez e os sdlidos suspensos totais, que sdo indicativos das
caracteristicas fisicas da 4dgua, sendo fortemente influenciados pela presenca de matéria em

suspensdo, como particulas de rocha e argila.

Estes resultados corroboram os estudos de Oliver et al. (2010), que analisaram o crescimento
do fitoplancton e cianobactérias no rio Darling (Austrélia) e sugeriram que os periodos de alta

turbidez inibiam o crescimento destes organismos.

5.3.3 Anailise da sazonalidade dos parametros biodticos e abiéticos monitorados nas

estacoes de amostragem que apresentaram floracoes de cianobactérias

Em seguida nas Figuras 5.35 a 5.39 sdo apresentados os gréficos “box-plot” dos parametros
que apresentaram diferencas significativas entre as concentracdes medidas nos periodos seco
e chuvoso, para as estagdes de monitoramento que apresentaram floragdes de cianobactérias,
por meio da aplicacdo do teste estatistico de Mann-Whitney com nivel de significancia a de

5%.
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Figura 5.35: Graficos “box-plot” representando os parametros que apresentaram diferencas
significativas entre o periodo seco e chuvoso para as estagdes de amostragem do
agrupamento G3 por meio do teste de Mann-Whitney ao nivel de significancia a de 5%.

Os gréficos “box-plot” acima apontam diferencas significativas quando comparamos os

periodos seco e chuvoso para os parametros temperatura da dgua e oxigénio dissolvido.

A temperatura da dgua apresentou maiores valores no periodo chuvoso, enquanto o contrario

ocorreu com o oxigénio dissolvido.

A temperatura da dgua é um fator que influencia a maioria dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos na dgua como, por exemplo, a solubilidade dos gases dissolvidos. Uma elevada
temperatura diminui a solubilidade dos gases como, por exemplo, do oxigénio dissolvido,

além de aumentar a taxa de transferéncia de gases.

Segundo Moura (1996), temperaturas mais baixas registradas no periodo seco influenciam
diretamente os processos bioldgicos como a decomposi¢do, reduzindo a velocidade das
reacoes existentes (reduzem da liberacdo de CO,), contribuindo para a elevacdo do pH, como
pode ser verificado nos graficos abaixo, que apresentam maiores valores de pH para a estagdo

seca.
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Figura 5.36: Graficos “box-plot” representando os parametros que apresentaram diferengas
significativas entre o periodo seco e chuvoso para as estagdes de amostragem do
agrupamento G3 por meio do teste de Mann-Whitney ao nivel de significancia a de 5%.

A turbidez € influenciada pelo escoamento superficial, sobretudo no periodo de chuvas,
quando este parametro atinge seus valores maximos, indicando a méa conservagdo dos solos ao
longo do rio das Velhas. Fatores como a disposicdo de residuos sélidos nas margens ou
diretamente nos corpos de dgua, langcamento de efluentes industriais, atividades minerdrias, e

erosdes também interferem sobre a qualidade dos corpos de dgua dessa bacia (IGAM, 2007).

Os resultados acima corroboram os resultados encontrados por Necchi-Jr e Pascoaloto (1993),

que registraram os menores valores de turbidez e temperatura durante o periodo de seca em

nove riachos de Sao Paulo.

Figueiredo (1996), em um estudo realizado na bacia do rio Cuiabd, constatou que os maiores
valores de turbidez foram registrados na época de chuva e que o processo natural de erosdo,

associado ao uso inadequado do solo, podem ser considerados fatores que alteram a qualidade

fisica da dgua na bacia, nessa época do ano.
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Figura 5.37: Graficos “box-plot” representando os parametros que apresentaram diferencas
significativas entre o periodo seco e chuvoso para as estagdes de amostragem do
agrupamento G3 por meio do teste de Mann-Whitney ao nivel de significancia a de 5%.

No presente estudo, a condutividade elétrica seguiu o mesmo padrdo de variacdo observado
por Magalhdes (2007) e Silva (2008), no qual, em periodos com maiores precipitacdes
ocorreram os menores valores de condutividade elétrica. Segundo Branco e Senna (1996),
este fato pode estar relacionado com o escoamento superficial de matéria organica, sélidos e
conseqiientemente de fons para dentro do rio, o qual resultou na elevagdo da condutividade

durante este periodo.
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Figura 5.38: Graficos “box-plot” representando os parametros que apresentaram diferencas
significativas entre o periodo seco e chuvoso para as estagées de amostragem do
agrupamento G3 por meio do teste de Mann-Whitney ao nivel de significancia a de 5%.

De acordo com Cruz et al. (2003), concentragdes elevadas de clorofila-a indicam uma

resposta bioldgica da eutrofiza¢do, além de indicar grande produgdo bioldgica. Os maiores
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valores encontrados para clorofila-a neste estudo foram detectados no periodo seco (1172

ug L.

Silva (2005) realizou um estudo em um pesqueiro do estado de Sdo Paulo, encontrando
concentragio de clorofila-a de 65,55 ug.L™", sendo que este valor foi acompanhado por grandes

densidades de cianobactérias, caracterizando a eutrofiza¢do do ambiente aquatico.
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Figura 5.39: Graficos “box-plot” representando os parametros que apresentaram diferencas
significativas entre o periodo seco e chuvoso para as estagdes de amostragem do
agrupamento G3 por meio do teste de Mann-Whitney ao nivel de significancia a de 5%.

Os teores de OD exercem uma influéncia direta nas formas de nitrogénio predominantes na
dgua. Uma maior oxigenacao da coluna d’dgua promove a oxidag¢do do nitrogénio amoniacal

em nitrito, que posteriormente € oxidado em nitrato (ESTEVES, 1988).

As concentragdes de nitrato foram menores no periodo chuvoso, e este fato pode ter ocorrido
devido a menor disponibilidade de nitrito a ser oxidado, ou devido a um possivel aumento na

assimilacdo deste nutriente pelas cianobactérias, que ndo apresentaram diferencas
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significativas entre as densidades nos periodos seco e chuvoso, mas ainda assim, nos meses

chuvosos era observada maior concentragcdo de células por mililitro.

Marques (2006), considera que uma das principais fontes de fésforo no ambiente aquatico
consiste na entrada desse nutriente devido ao escoamento superficial da bacia de drenagem. O
autor relata que no reservatorio da usina hidroelétrica Luis Eduardo Magalhdes, no médio
Tocantins, foi constatada a elevacdo da concentracio de fésforo no dpice do periodo chuvoso.
Na bacia do rio das Velhas, foi verificada uma diferenca significativa para este parametro
entre os periodos seco e chuvoso, sendo que as maiores concentracdes foram encontradas no

periodo chuvoso.

De acordo com Ramirez (1996), o aumento das concentragdes de fésforo no fundo de rios e
lagos podem ser explicado pela sedimentacdo de particulas “algais” e pela sedimentacdo do

fosforo particulado.

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A estatistica descritiva revelou que as varidveis temperatura da dgua e condutividade elétrica
apresentaram o conjunto de dados mais homogéneos. As varidveis turbidez, SST e densidade

de cianobactérias apresentaram os dados com maiores variacoes.

Dentre as 16 estagoes de amostragem monitoradas ao longo do curso do rio das Velhas,

apenas 7 apresentaram uma densidade de cianobactérias superior a 20.000 cel.mL .

Estas estacdes de monitoramento se localizam nas regides de médio e baixo curso do rio e
foram definidas como um agrupamento distinto por meio da andlise de agrupamentos, que
resultou em uma classificagdo coerente destes pontos, agrupando-os de acordo com sua
localizagdo, uso e ocupacdo do solo e pela semelhanca entre as varidveis utilizadas para a

analise.

Em contrapartida, nestes trechos do rio das Velhas foram registrados os melhores indices de
qualidade da 4gua, que variavam de médio a bom e também foram verificadas as maiores
densidades de cianobactérias, que sdo microorganismos potencialmente téxicos e podem
ocasionar indmeros problemas de satide publica, além de comprometer a qualidade e os usos

da 4gua.

A reducdo da vazdo, conseqiiéncia da baixa precipitacdo observada em 2007 (ndo comprovada

em 2010 por falta de dados), constitui um importante fator na ocorréncia de cianobactérias.

Na correlag@o entre densidade de células de cianobactérias e as varidveis fisico quimicas e
bioldgicas analisadas, a matriz de correlacdo Spearman revelou correlagdo significativa
positiva com os parametros oxigénio dissolvido, pH, clorofila-a, DBO, cloretos,
condutividade elétrica e nitrato. Os parametros turbidez e os sélidos suspensos totais foram os

unicos em que foi verificada uma correlacao negativa com a densidade de cianobactérias.

O teste estatistico de Mann-Whitney com nivel de significancia a de 5% revelou que todos os
parametros que apresentaram correlacdo significativa na matriz de correlacdo de Spearman
também apresentaram diferencas significativas entre as concentracdes medidas nos periodos
seco e chuvoso, exceto o parametro DBO. Também foram verificadas diferencas
significativas para as varidveis temperatura da dgua, fosforo total e nitrogénio organico e

amoniacal.
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Tabela A.1: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV013 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™)

Cl

Ciano

Cl-a

mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 32 32 32 23 32 32 32
Méd. aritm. 24 166 44 133 73 22 70
Méd. geom. 24 70 43 49 73 2,1 7.0

Mediana 23 68 45 47 7,4 20 69
Perc. 10% 22 18 35 12 6,9 20 66
Perc. 90% 26 326 52 288 7,7 2,5 7,5
Desv. Pad. 2 286 7 227 0,3 06 04

32
1,2
1,1
0,9
0,6
1,7
1,0

PT NO; N-org. N-NH,
32 32 24 23
0,11 0,15 0,34 0,21
0,07 0,12 0,25 0,17
0,07 0,14 0,25 0,10
0,02 0,05 0,10 0,10
0,30 0,24 0,78 0,38
0,12 0,11 0,29 0,14

12
22
0
14
0
45
28

14

W 9 O W =

Tabela A.2: Estatistica descritiva dos par@metros amostrados na estacdo BV013 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp.

4gua Turb  Condut. SST OD DBO pH Cl PT NO; N-org. N-NH; Ciano Cl-a
o mho.cm” L L L L L L L (cél.mL
©C) (UNT) (u l;) cm (mlg; (mlg) (mlg; m%) (mlg) (mg/L) (mlg,; (mlg) (cé 1)m (ug/L)
N° de dados 37 37 37 25 37 37 37 37 37 37 25 30 18 20
Méd. aritm. 21 48 46 22 75 21 69 1,0 0,03 0,15 0,16 024 38 5
Méd. geom. 20 12 46 6 75 21 69 09 0,02 0,13 0,13 0,19 0 1
Mediana 21 8 46 5 7.4 20 70 1,0 002 0,15 0,10 0,20 11 4
Perc. 10% 17 3 39 1 7,0 20 65 05 0,01 0,06 0,10 0,10 0 0
Perc. 90% 24 109 53 26 8,0 20 75 14 0,05 024 026 045 114 12
Desv. Pad. 3 133 6 65 0,6 02 04 04 0,02 0,07 0115 0,16 49 4
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Tabela A.3: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV037 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 35 35 35 26 35 35 35 35 35 35 26 26 14 16
Méd. aritm. 24 546 50 504 7,6 26 70 1,1 0,16 013 039 0,20 36,8 2,9
Méd. geom. 24 128 48 121 7,6 23 70 1,0 0,08 0,10 0,33 0,16 0,0 2,3
Mediana 24 102 49 67 7.7 20 7,0 1,0 0,06 013 032 0,10 28,4 2,2
Perc. 10% 22 15 32 18 7.2 20 66 08 0,03 004 0,16 0,10 0,0 1,0
Perc. 90% 26 1915 65 1563 8,2 30 76 14 0,35 023 0,60 0,40 81,2 5.8
Desv. Pad. 2 890 15 784 0,6 19 05 03 025 007 026 0,12 40,8 2,1

Tabela A.4: Estatistica descritiva dos par@metros amostrados na estagdo BV037 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 35 35 35 23 35 35 35 35 35 35 23 28 16 18
Méd. aritm. 20 26 57 24 8,3 22 72 1,1 0,06 018 0,14 0,26 45,7 3,0
Méd. geom. 20 14 56 10 8,3 22 72 1,0 0,04 0,13 0,12 0,23 0,2 2,5
Mediana 20 12 57 7 8,3 20 7.1 1,1 0,04 015 0,10 0,30 43,2 2,6
Perc. 10% 17 4 48 2 7,7 20 67 07 0,02 0,05 0,10 0,10 0,0 1,0
Perc. 90% 23 68 66 34 8,8 27 76 16 0,09 025 018 0,41 89,6 4.4

Desv. Pad. 3 36 8 40 0,4 06 04 04 0,06 0,17 0,13 0,13 42,4 2,2




Tabela A.5: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV063 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 39 39 39 36 39 35 39 39 35 39 26 26 15 18
Méd. aritm. 25 400 96 442 7,0 30 71 1,7 0,13 0,19 043 0,45 41,5 3.4
Méd. geom. 25 186 87 192 7,0 27 71 15 0,10 0,15 036 0,33 0,1 0,9
Mediana 25 199 83 175 7,0 20 7,1 15 0,11 0,17 0,40 0,30 33,6 2,5
Perc. 10% 22 30 53 39 6,5 20 66 10 0,03 007 013 0,10 0,0 0,0
Perc. 90% 28 1100 132 1191 7.5 50 75 23 0,27 0,35 0,63 1,00 96,0 7,6
Desv. Pad. 3 560 56 603 0,4 1,8 03 0,8 0,11 0,11 0,27 0,39 41,2 3,1

Tabela A.6: Estatistica descritiva dos par@metros amostrados na estagdo BV063 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 41 41 41 35 41 35 41 41 35 41 23 28 18 22
Méd. aritm. 21 68 96 66 7.7 26 71 1,7 0,08 022 040 0,33 37,2 10,2
Méd. geom. 21 27 92 25 7.7 25 71 1,7 0,07 0,18 030 0,30 0,0 5,9
Mediana 21 22 92 21 7,6 20 72 1,7 0,08 022 030 0,30 29,7 4,9
Perc. 10% 18 9 67 10 7,0 20 66 12 0,04 0,09 0,10 0,17 0,0 3,1
Perc. 90% 24 132 130 88 8,5 40 74 21 0,13 036 09 0,53 79,5 11,3

Desv. Pad. 3 150 30 155 0,6 1,0 03 05 0,03 0,11 0,31 0,16 45,9 18,7




Tabela A.7: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcao BV067 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 34 34 34 25 34 33 34 34 34 34 25 25 14 18
Méd. aritm. 25 378 83 238 6,9 25 70 15 0,13 026 044 1,01 40,0 7,6
Méd. geom. 25 155 79 127 6,9 24 70 14 0,08 023 035 0,25 0,0 1,1
Mediana 25 148 74 89 7,0 20 70 13 0,07 024 039 0,20 28,4 5.8
Perc. 10% 23 32 52 34 6,4 20 66 1,1 0,03 0,15 0,15 0,10 0,0 0,0
Perc. 90% 28 917 113 622 7.2 38 74 23 0,32 040 0,76 1,16 88,2 18,9
Desv. Pad. 2 666 27 273 0,3 09 03 05 0,13 0,11 0,32 3,42 41,7 8,2

Tabela A.8: Estatistica descritiva dos par@metros amostrados na estagdo BV067 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 36 36 36 24 36 36 36 36 36 36 24 29 16 23
Méd. aritm. 21 63 90 94 7.7 22 1,1 1,7 0,07 0,26 0,19 0,34 40,2 7.5
Méd. geom. 21 21 86 20 7,6 22 70 16 0,06 023 017 0,28 0,0 1,0
Mediana 21 17 83 17 7,6 20 7,1 1,7 0,06 025 0,20 0,30 15,4 5,6
Perc. 10% 18 6 64 5 6,9 20 66 1,1 0,04 012 0,10 0,10 0,0 2,0
Perc. 90% 25 112 129 180 8,5 30 75 22 0,12 040 0,31 0,65 134,4 17,1

Desv. Pad. 3 143 27 235 0,7 0,5 04 05 0,04 0,12 0,12 0,19 56,4 5,7




Tabela A.9: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV083 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 34 34 34 25 34 33 34 34 34 34 24 25 13 16
Méd. aritm. 25 351 157 259 5,7 11,0 7,1 87 0,35 036 083 2,93 83,0 4,0
Méd. geom. 25 127 143 127 5,7 82 7,1 170 027 030 0,70 1,62 0,1 1,1
Mediana 24 92 163 88 6,0 79 71 84 0,30 032 0,79 2,40 69,3 3,3

Perc. 10% 22 28 79 38 43 30 66 21 0,11 0,12 0,30 0,24 0,0 0,0
Perc. 90% 27 997 239 717 6,9 222 75 147 0,57 0,67 1,42 5,96 156,8 7,6
Desv. Pad. 2 572 63 361 1,0 86 03 49 022 020 049 3,05 79,3 3,8

Tabela A.10: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV083 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 36 36 36 24 36 36 36 36 36 36 24 26 16 18
Méd. aritm. 21 85 200 195 5,9 156 7,1 12,0 0,59 040 3,69 1,20 134,9 7,9
Méd. geom. 21 29 190 54 5,7 11,9 7,1 103 047 029 225 1,00 0,1 6,9
Mediana 21 23 185 39 6,0 120 70 112 047 034 270 1,00 79,8 8,2
Perc. 10% 18 8 141 18 45 50 6,7 44 0,22 0,08 0,81 0,70 0,0 2,6
Perc. 90% 24 100 264 292 7.2 270 75 178 09 075 722 2,00 280,0 11,9
Desv. Pad. 2 217 70 513 1,2 151 03 66 042 029 337 0,77 176,4 3,7
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Tabela A.11: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV105 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 34 34 34 25 34 34 34 34 34 34 24 25 14 15
Méd. aritm. 25 287 204 316 3.2 139 70 128 040 032 088 4,19 27844 15,1
Méd. geom. 25 108 192 131 2,5 102 7,0 11,1 032 021 0,76 3,06 13,2 11,3
Mediana 25 85 189 89 2,8 103 7,0 104 036 030 081 3,30 2336,6 132
Perc. 10% 23 25 119 28 0,8 40 6,6 56 0,17 0,05 044 0,91 41,6 4,5
Perc. 90% 27 878 289 752 5,6 270 74 224 072 058 1,44 6,88 59979 322
Desv. Pad. 2 417 73 510 1,9 129 03 69 022 023 042 3,64 24892 115

Tabela A.12: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV105 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 36 36 36 24 36 36 36 36 36 36 24 26 16 18
Méd. aritm. 22 117 240 132 2,1 209 69 164 071 023 542 1,34 682,1 10,9
Méd. geom. 22 38 229 65 1,6 157 6,9 151 0,55 0,13 454 1,21 1,3 9,2
Mediana 22 30 255 50 1,6 160 7,0 170 067 024 435 1,25 501,8 9,1

Perc. 10% 19 14 164 25 0,6 59 66 90 024 0,02 2,06 0,67 0,0 4,6
Perc. 90% 25 139 313 221 4,5 40,0 72 22,7 1,LI8 050 9,70 1,90 16688 21,5
Desv. Pad. 3 341 66 245 1,6 182 03 62 041 0,19 3,11 0,65 740,5 6,9




Tabela A.13: Estatistica descritiva dos pardmetros amostrados na estagdo BV137 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 35 35 35 26 35 35 35 35 35 35 24 26 14 16
Méd. aritm. 26 382 192 383 2,9 9,1 7,0 105 0,32 040 092 3,43 2813,6 23,7
Méd. geom. 26 142 182 163 2,6 76 70 92 023 024 0,73 2,25 15296 16,0
Mediana 27 138 186 141 2,9 70 7,0 9.2 0,31 0,31 0,85 2,45 1280,1 14,8
Perc. 10% 24 22 125 40 1,3 43 6,6 48 0,05 0,05 0,26 0,50 3337 6,6
Perc. 90% 28 863 286 900 43 140 74 182 0,61 083 1,69 6,60 7572,0 62,5
Desv. Pad. 2 598 65 577 1,1 74 04 6,0 021 033 0,56 321 31982 24,0

Tabela A.14: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV137 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 35 35 34 23 35 35 35 35 35 35 23 26 16 17
Méd. aritm. 23 78 245 159 2,6 143 70 149 0,50 0,29 4,71 1,10 10772 212
Méd. geom. 23 41 236 100 2,2 90 70 13,7 041 0,15 3,72 0,84 37,0 16,3
Mediana 23 33 241 78 2,7 70 7,0 14,0 0,41 0,15 5,10 0,79 692,2 13,4
Perc. 10% 20 15 165 45 0,8 44 66 8,0 0,17 0,02 1,16 0,51 7,7 8,8
Perc. 90% 27 184 330 320 3,9 292 74 228 091 078 1786 2,00 2963,5 30,7

Desv. Pad. 3 120 63 223 1,1 224 03 59 0,33 0,31 2,73 0,84 1237,3 20,3




Tabela A.15: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV139 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 35 26 35 35 35 35 35 35 24 26 14 16
Méd. aritm. 25 244 54 233 7.2 24 70 1,1 0,10 0,16 047 0,54 16,8 2,9
Méd. geom. 25 86 51 73 7.2 23 70 1,0 0,06 0,13 0,33 0,17 0,0 1,4
Mediana 25 92 51 56 7.2 20 70 1,0 0,06 0,14 0,31 0,10 12,1 1,6

Perc. 10% 22 12 37 12 6,8 20 65 07 0,02 0,05 0,12 0,10 0,0 0,4
Perc. 90% 28 512 65 581 7.7 30 75 16 022 028 074 0,40 40,6 7,0
Desv. Pad. 2 459 22 453 0,4 12 05 04 0,11 0,10 0,62 1,63 20,0 3.2

Tabela A.16: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacdo BV139 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 35 23 35 35 35 35 35 35 23 26 16 18
Méd. aritm. 21 24 55 31 7,9 20 7,1 1,0 0,04 021 0,27 0,30 42,9 3,9
Méd. geom. 21 13 55 12 7,9 20 7,1 1,0 0,03 0,15 0,15 0,25 0,2 0,3
Mediana 21 12 55 11 7.8 20 7,1 10 0,03 0,14 0,10 0,28 34,1 3,1
Perc. 10% 18 5 48 2 7,3 20 66 06 0,02 006 0,10 0,10 0,0 0,6
Perc. 90% 25 32 63 60 8,6 20 75 14 0,08 035 028 0,40 95,2 4,7

Desv. Pad. 3 50 7 60 0,6 00 04 03 0,03 0,22 0,46 0,26 51,4 5,1




Tabela A.17: Estatistica descritiva dos pardmetros amostrados na estagdo BV141 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 35 26 35 34 35 35 35 35 24 26 14 15
Méd. aritm. 28 432 184 353 5,1 78 72 88 0,31 094 075 0,92 3223,7 139,88
Méd. geom. 28 200 177 183 4,5 52 72 18 022 057 0064 0,44 955,3 13,0
Mediana 28 278 174 274 5,1 40 7.1 80 024 081 074 0,30 633,0 15,9
Perc. 10% 25 23 125 30 2,8 20 67 43 0,07 0,11 0,30 0,10 174,0 1,6
Perc. 90% 30 908 254 870 6,9 18,1 79 139 066 186 1,20 2,20 9658,6 532,77
Desv. Pad. 2 615 52 343 2,5 93 07 46 026 0,71 0,36 1,25 51927 3163

Tabela A.18: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV141 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 35 23 35 35 35 35 35 35 23 26 16 18
Méd. aritm. 25 43 225 60 6,5 54 74 123 0,21 1,33 1,66 0,85 5507,5 1802
Méd. geom. 25 17 221 17 6,2 43 73 114 020 097 09 0,77 300,6 53,2
Mediana 24 19 229 13 6,2 40 72 122 0,21 1,33 1,70 0,81 14832 324
Perc. 10% 23 4 163 3 53 20 69 67 0,14 036 0,12 0,40 173,5 11,5
Perc. 90% 29 50 273 142 7.9 90 7,7 179 0,29 2,58 2,98 1,31 79576 624,1
Desv. Pad. 2 105 44 129 2,0 42 06 43 0,06 0,83 1,23 0,37  12678,6 305,0

86



Tabela A.19: Estatistica descritiva dos pardmetros amostrados na estagdo BV142 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 36 36 35 27 36 36 36 36 36 36 24 27 14 16
Méd. aritm. 27 389 173 356 5,2 49 73 8,1 0,27 1,10 0,79 0,36 27577 1154
Méd. geom. 27 223 168 195 5,0 38 72 1,1 020 0,89 0,65 0,20 621,8 42
Mediana 27 324 175 247 5.8 35 72 64 023 099 071 0,11 443,0 9,0
Perc. 10% 25 25 117 32 33 20 67 39 0,08 037 030 0,10 99,3 0,0
Perc. 90% 30 741 226 782 6,6 11,0 79 145 0,53 2,03 1,40 0,98 8896,2 5332
Desv. Pad. 2 334 41 331 1.4 42 05 44 020 0,68 043 0,52 5065,5 2314

Tabela A.20: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacdo BV142 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua Turb Condut. SST OD DBO pH C(Cl PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL") (mgL) (mgL"') (mgL") (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 35 23 35 35 35 35 35 35 23 26 16 18
Méd. aritm. 24 58 208 86 7 4 8 10 0 2 1 1 8510 265
Méd. geom. 24 24 205 30 4 8 9 0 1 0 1 51 69
Mediana 24 25 208 31 3 7 10 0 2 0 1 1808 62
Perc. 10% 20 4 164 5 2 7 4 0 0 0 0 0 6
Perc. 90% 28 63 234 170 10 8 9 16 0 3 1 1 23976 754
Desv. Pad. 3 119 37 172 2 3 1 5 0 1 1 1 15454 373
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Tabela A.21: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV146 no periodo chuvoso (outubro a margo), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 34 26 35 35 35 35 35 35 24 26 14 16
Méd. aritm. 28 223 109 194 6,6 41 73 5,1 0,14 060 0064 0,32 3494,1 68,5
Méd. geom. 28 129 99 118 6,2 33 713 41 0,11 044 0,52 0,18 36,9 33
Mediana 28 157 97 163 6,4 30 72 42 0,11 0,51 0,63 0,15 305,8 6,9
Perc. 10% 26 28 54 21 477 20 66 20 0,05 0,13 0,21 0,10 31,6 0,0
Perc. 90% 30 583 174 397 9,8 76 88 118 0,25 1,33 0,90 0,40 138199 2446
Desv. Pad. 2 208 46 166 2,2 31 07 35 0,09 044 042 0,68 8090,9 1622

Tabela A.22: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacdo BV146 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 36 36 36 24 36 36 36 36 36 36 24 26 16 18
Méd. aritm. 26 31 154 36 8,5 34 80 78 0,09 1,00 0,16 0,76 31040 1739
Méd. geom. 26 17 150 19 8,2 29 79 69 0,08 078 0,15 0,67 0,7 45,7
Mediana 26 15 157 22 8,0 20 78 15 0,09 097 0,10 0,72 4144 479
Perc. 10% 23 5 112 6 6,5 20 70 36 0,05 021 0,0 0,34 0,0 4,0
Perc. 90% 29 80 194 86 12,2 60 93 123 0,15 201 030 1,30 8711,6  604,7
Desv. Pad. 2 45 33 45 2,1 21 09 39 004 075 0,08 0,39 40602 2522
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Tabela A.23: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV148 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 34 26 35 34 35 35 35 35 24 26 14 15
Méd. aritm. 28 229 101 174 6.8 3,1 74 44 0,13 050 055 0,27 62699 91,9
Méd. geom. 28 122 91 95 6,6 27 13 36 0,10 033 049 0,18 35,5 1,0
Mediana 28 196 86 126 6,5 20 73 29 0,10 031 0,60 0,10 168.6 3,3
Perc. 10% 25 14 52 17 53 20 66 19 0,05 0,13 0,28 0,10 42,0 0,0
Perc. 90% 30 482 158 390 8,7 57 83 104 023 096 080 0,45 5085,9  305,6
Desv. Pad. 2 194 49 155 1,9 19 08 32 0,09 047 023 0,42 205550 2358

Tabela A.24: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacdo BV148 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 36 36 36 23 36 36 36 36 36 36 24 26 16 18
Méd. aritm. 25 29 144 31 8,1 33 80 80 0,06 097 020 0,75 8086,6  270,1

Méd. geom. 25 17 141 16 8,0 28 80 63 0,06 074 0,13 0,64 50,9 8,7
Mediana 25 15 146 20 7.9 20 7.8 6,1 0,06 0,96 0,10 0,77 11862  133,6

Perc. 10% 23 5 105 2 6,8 20 70 29 0,03 022 0,0 0,30 33 7,6
Perc. 90% 28 54 176 70 10,2 50 93 10,1 0,10 1,84 020 1,05 17959,3  666,2

Desv. Pad. 2 47 30 41 1,4 2,3 09 82 0,03 0,61 0,29 0,42 157164 3348




Tabela A.25: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV149 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 34 26 35 35 35 35 35 35 24 26 14 15
Méd. aritm. 29 194 99 154 6,7 28 74 42 0,12 050 0,50 0,18 6322,1 723
Méd. geom. 29 101 92 75 6,5 26 714 35 0,09 035 045 0,15 39,8 1,7
Mediana 29 120 84 99 6,2 20 72 3,1 0,09 038 047 0,10 192,6 2,7
Perc. 10% 26 19 62 21 55 20 65 18 0,04 0,13 0,28 0,10 16,9 0,0
Perc. 90% 31 475 161 356 8,1 40 88 89 022 098 080 0,30  17421,3 193,0
Desv. Pad. 2 203 44 163 1,8 12 09 28 0,10 042 022 0,12 145089 1644

Tabela A.26: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacdo BV149 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 36 36 36 23 36 36 36 36 36 36 24 26 16 18
Méd. aritm. 26 20 142 24 7.7 28 79 118 0,05 088 0,12 0,60 100689 1884

Méd. geom. 26 12 139 13 7,5 26 18 66 0,05 0,67 0,1 0,48 3,7 64,1
Mediana 26 14 140 15 7,0 20 75 59 0,05 082 0,10 0,65 43682 1853

Perc. 10% 24 2 105 2 5,6 20 69 36 0,02 0,18 0,10 0,17 6,6 5.2
Perc. 90% 29 40 180 42 10,8 45 95 101 0,10 1,61 0,13 0,96 19261,1 3789

Desv. Pad. 2 25 28 31 2,0 1,4 1,0 31,7 0,03 0,57 0,06 0,33 17451,5 1925




Tabela A.27: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV152 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 36 36 35 27 36 36 36 36 36 36 24 27 14 16
Méd. aritm. 28 268 123 233 6,4 44 73 56 0,19 066 0,69 0,28 47126 723
Méd. geom. 28 157 117 140 6,2 33 73 47 0,14 052 063 0,19 391,2 5.4
Mediana 28 206 119 169 6,2 25 72 44 0,13 053 0,70 0,20 376,3 5,3
Perc. 10% 26 26 76 33 4.8 20 66 22 0,06 027 031 0,10 452 0,7
Perc. 90% 31 570 175 529 9,0 75 83 112 036 124 1,03 0,54 1549,1  236,2
Desv. Pad. 2 228 38 214 1,9 51 07 34 0,18 052 029 0,31 15852,9 149,1

Tabela A.28: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV152 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 35 35 35 23 35 35 35 35 35 35 23 26 16 18
Méd. aritm. 25 37 167 50 8,4 35 79 85 0,11 1,26 0,16 0,83 10182,0 212,7
Méd. geom. 25 18 165 23 8,2 31 79 16 0,10 093 0,14 0,68 123,8 67,9
Mediana 25 20 168 22 8,0 30 78 79 0,10 1,20 0,10 0,70 26553  128,8

Perc. 10% 23 5 133 7 6,6 20 70 40 0,06 023 0,10 0,35 1,1 7.4
Perc. 90% 28 45 201 122 10,8 60 89 121 020 233 020 1,35 19992,8  623,0
Desv. Pad. 2 68 28 80 1,7 20 08 43 0,06 0,84 0,08 0,59 212254 259,1
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Tabela A.29: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV153 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 34 34 34 25 34 34 34 34 34 34 24 25 14 16
Méd. aritm. 26 419 230 440 2,6 17,0 70 128 049 038 0097 3,91 21263 19,7
Méd. geom. 25 126 219 139 2,1 106 7,0 11,1 0,30 0,19 0,81 2,00 1184,8 14,0
Mediana 26 83 225 117 2,0 92 7,0 11,9 030 027 084 2,50 10550 13,2
Perc. 10% 24 20 134 21 0,8 46 6,6 54 0,14 002 0,54 0,40 415,5 4.4
Perc. 90% 27 843 337 829 4,6 200 74 232 1,03 055 1,67 9,10 30353 41,1
Desv. Pad. 2 928 75 936 1,7 31,1 04 65 062 063 0,54 3,94 36182 159

Tabela A.30: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV153 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 36 36 35 24 36 36 36 36 36 36 24 26 16 18
Méd. aritm. 22 298 277 415 1,7 233 70 17,6 0,69 038 6,17 1,65 693,5 13,9
Méd. geom. 22 39 268 92 1,3 160 7,0 163 0,53 0,16 4,52 1,25 36,4 1,3
Mediana 22 27 284 74 1,3 140 69 188 0,52 0,18 580 1,05 740,3 14,0
Perc. 10% 20 13 193 35 0,5 55 6,6 96 027 0,02 1,16 0,72 19,3 42
Perc. 90% 25 239 336 433 3,8 46,0 7,3 245 1,17 0,79 10,31 3,37 12022 224
Desv. Pad. 2 1299 62 1417 1,2 212 03 6,0 0,58 059 4736 1,70 506,8 7.7
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Tabela A.31: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estacao BV156 no periodo chuvoso (outubro a marg¢o), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL') (cél.mL") (ug/L)
N° de dados 35 35 35 26 35 35 35 35 35 35 24 26 14 15
Méd. aritm. 27 437 192 425 3,5 103 70 94 0,37 059 083 2,40 16213 72,5
Méd. geom. 27 216 183 217 3,1 69 70 85 021 045 0,67 1,10 9249 13,5
Mediana 27 267 177 224 3.4 70 7,1 83 0,22 043 0,82 1,70 10954 13,6
Perc. 10% 24 39 132 39 1,8 22 67 48 0,04 0,18 0,23 0,10 240,7 42
Perc. 90% 29 987 270 980 5,0 216 74 146 0,72 121 1,43 5,05 41472 2524
Desv. Pad. 2 562 64 477 1,3 127 03 47 045 045 047 2,87 1569,1 1402

Tabela A.32: Estatistica descritiva dos parametros amostrados na estagcdo BV156 no periodo seco (abril a setembro), no rio das Velhas — MG.

Temp. d4gua  Turb Condut. SST OD DBO pH PT NO; N-org. N-NH, Ciano Cl-a
(°C) (UNT) (umho.cm™) (mgL™') (mgL") (mgL™) mgL") (mgL" (mgL) (mgL') (mgL") (cél.mL") (ug/L)

N° de dados 35 35 35 23 35 35 35 35 35 35 23 26 16 18
Méd. aritm. 23 43 246 62 3,8 59 7,1 132 031 082 3,19 0,85 25832 528
Méd. geom. 23 30 241 37 3,6 54 71 124 027 040 223 0,74 18,8 26,5
Mediana 23 29 243 47 4,0 60 7.1 128 0,32 082 350 0,80 1146,6 21,6
Perc. 10% 21 11 182 10 2,5 34 68 83 0,16 0,02 0,50 0,45 0,0 9,1
Perc. 90% 27 87 319 117 4,8 90 74 188 0,45 1,73 5,30 1,44 37469 944

Desv. Pad. 2 45 48 69 1,1 23 03 45 0,13 0,70 1,91 0,40 5100,1 87,5




APENDICE B

Testes de Normalidade dos dados para
algumas estacoes de amostragem
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”

BV013

Temperatura da agua (°C)

Temperatura da agua (°C)

Histogram (BV013 Comp 18v*69c)

Normal Probability Plot of Temp. 4gua(oC) (BV013 Comp 18v*69c)

Temp. agua(oC) = 69*2*normal(x; 22,1029; 2,9322) 3
26
24
2
22
20
o
4
18 -\ 2
>
16 =
2 E
° 14 s
o 12 =
= g
10 g
] -1
8
6
. 2
o
2
o 3
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temp. 4gua(oC): D = 0,0947; p < n.s;; Lillieforsp < 0,15[C) Temp. 4gua(oC): SW-W =0,9711; p = 0,1097 [erved Value
. .
Turbidez (UNT) Turbidez (UNT)
Histogram (BV013 Comp 18v*69c) Normal Probability Plot of Turb (UNT) (BV013 Comp 18v*69c)
Turb (UNT) = 69*200*normal(x; 102,6112; 224,2553) 3
70
o
2
60
50 S
©
>
40 g
@
s S0
s 3
2 30 g
®
£ 4
L u
20 g
S
°
2 °
10
°
o 3
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura B1: Testes de normalidade dos dados de temperatura da agua, turbidez e
condutividade elétrica para a estacdao BV013, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a

setembro de 2010.
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”

BV013

Sélidos suspensos (mg.L™")

Sélidos suspensos (mg.L™")

Histogram (BV013 Comp 18v*69c)
SST (mg/L) = 48*100*normal(x; 75,125; 171,3215)

Normal Probability Plot of SST (mg/L) (BV013 Comp 18v*69c)
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Figura B2: Testes de normalidade dos dados de sélidos suspensos, oxigénio dissolvido e
DBO para a estacao BV013, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de 2010.
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”

BV013
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Figura B3: Testes de normalidade dos dados de pH, cloretos e fésforo total para a estagéo
BV013, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de 2010.

97



Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”

BV013

Nitrato (mg.L")

Nitrato (mg.L™)

Histogram (BV013 Comp 18v*69c)
N-NO3 (mg/L) = 69*0,1*normal(x; 0,1499; 0,0905)

Normal Probability Plot of NO3 (mg/L) (BV013 Comp 18v*69c)
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Figura B4: Testes de normalidade dos dados de nitrato, nitrogénio organico e nitrogénio
amoniacal para a estagdao BV013, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de
2010.
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”
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Figura B5: Testes de normalidade dos dados de clorofila-a e densidade de cianobactérias
para a estacao BV013, referentes ao periodo de outubro de 2007 a setembro de 2010.
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”
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Figura B6: Testes de normalidade dos dados de temperatura da agua, turbidez e
condutividade elétrica para a estacdo BV153, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a
setembro de 2010.
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Graficos: “Normal Probability plot”

BV153

Sélidos suspensos (mg.L™")

Sélidos suspensos (mg.L™")

Histogram (BV153 Comp 16v*69c)

SST (mg/L) = 48*1000*normal(x; 435,8958; 1194,5843)
50

45

40

35

30

25

No of obs

20

—

——

Normal Probability Plot of SST (mg/L) (BV153 Comp 18v*69c)

o
&

o /g

§

S

o

o

o

o

Expected Normal Value

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

| SST (mg/L): D=0,3598; p < 0,0100; Lillieforsp < 0,01 |)

7000 8000

-3
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

| SS (mg/L): SW-W =0,3574;p = oo,oooo| Observed Value

Oxigénio dissolvido (mg.L™")

Oxigénio dissolvido (mg.L™")

Histogram (BV153 Comp 16v*69c)
OD (mg/L) = 69*1*normal(x; 2,1638; 1,56558)

16
14

No of obs

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

[ oD (mgiL): D =0,2067; p < 0,0100; Lillieforsp < 0,01 })

Normal Probability Plot of OD (mg/L) (BV153 Comp 18v*69c)

Expected Normal Value

0 1 2 3 4 5

[ oD (mg/L): swW-w = 0,8707; p = 0,000004] Observed Value

Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L™)

Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L™)

Histogram (BV153 Comp 16v*69c)

DBO (mg/L) = 69*20*normal (x; 20,0362; 26,6038) 3
60
°
] 2
50
!
40 s
s
2 E
S S 0
z
5 30 z
° 2
=z [53
8
£ 4
20 / w
10 2
0 — 3

Normal Probability Plot of DBO (mg/L) (BV153 Comp 18v*69c)

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

[ DBO (mg/L): D =0,2832; p < 0,0100; Lillieforsp < 0,01])

180 200 220

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

[ DBO (mg/L): SW-W = 0,5556; p = 00,0000 Poserved Value

Figura B7: Testes de normalidade dos dados de sélidos suspensos, oxigénio dissolvido e
DBO para a estacao BV153, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de 2010.
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Teste Kolmogorov-Smirnov
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Figura B8: Testes de normalidade dos dados de pH, cloretos e fésforo total para a estagéo
BV153, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de 2010.
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Graficos: “Normal Probability plot”
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Figura B9: Testes de normalidade dos dados de nitrato, nitrogénio organico e nitrogénio
amoniacal para a estagdao BV153, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de

2010.
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Graficos: “Normal Probability plot”
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Figura B10: Testes de normalidade dos dados de clorofila-a e densidade de cianobactérias
para a estacao BV153, referentes ao periodo de outubro de 2007 a setembro de 2010.
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Figura B11: Testes de normalidade dos dados de temperatura da agua, turbidez e
condutividade elétrica para a estacao BV149, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a
setembro de 2010.
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Figura B12: Testes de normalidade dos dados de sélidos suspensos, oxigénio dissolvido e
DBO para a estagédo BV149, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de 2010.
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Figura B13: Testes de normalidade dos dados de pH, cloretos e fésforo total para a estagao
BV 149, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de 2010.
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Figura B14: Testes de normalidade dos dados de nitrato, nitrogénio organico e nitrogénio
amoniacal para a estagéo BV149, referentes ao periodo de janeiro de 2008 a setembro de

2010.
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Figura B15: Testes de normalidade dos dados de clorofila-a e densidade de cianobactérias
para a estacao BV149, referentes ao periodo de outubro de 2007 a setembro de 2010.
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APENDICE C

Coeficientes de correlacdo para postos de
Spearman
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Tabela C.1: Matriz de correlacdo de Spearman para os parametros analisados na estacéao
de amostragem BV 156 no rio das Velhas — MG.

Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NHy; Ciano Cl-a
Temp 1,00 051 -044 042 023 -0,16 -007 -0,41 -028 019 -073 029 0,13 -0,29
Tub 0,51 1,00 -0,72 094 -022 0,14 -031 -0,71 -0,27 -0,11 -0,50 001 -022 -0,11
Condut -044 -0,72 1,00 -0,66 -007 021 030 084 038 -016 059 031 027 045
SST 042 094 066 100 -0,11 022 -031 -0,68 -0,13 -0,04 -0,59 -0,10 -038 0,16
ob 023 -022 -007 -011 100 -0,54 0,10 005 -0,18 037 -049 -0,19 -001 -0,01
DBO -0,16 0,14 021 022 -0,54 100 -006 013 031 -036 029 038 -001 038
pH 007 -031 030 -031 0,10 -006 100 032 -003 010 001 -004 028 0,10
ct 041 -071 084 -068 005 013 032 1,00 025 -0,10 054 035 023 042
PT  -028 -027 038 -013 -0,18 031 -003 025 1,00 004 030 024 004 0,10
NO; 0,19 0,11 -0,16 -004 037 -036 0,10 -0,10 004 100 -0,44 -007 044 -0,09
Norg -0,73 -0,50 0,59 -0,59 -049 029 001 054 030 -044 100 0,12 -032 0,72
NH, 029 001 031 -0,10 -0,19 038 -004 035 024 -007 012 1,00 036 0722
Ciano 0,13 -022 027 -038 -0,01 -0,01 028 023 004 044 -032 036 1,00 0,09
Cla 029 -0,11 045 016 -001 038 010 042 010 -009 072 022 009 1,00

Nota: Coeficientes em negrito séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela C.2: Matriz de correlacdo de Spearman para os parametros analisados na estacéao
de amostragem BV141 no rio das Velhas — MG.

Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NH; Ciano Cl-a
Temp 1,00 0,552 -041 056 -009 -021 -0,14 -038 -0,18 -008 -045 -0,10 001 -0,01
Turb 052 1,00 -0,71 093 -054 -007 -036 -0,67 007 -0,30 -0,53 -027 -039 -0,51
Condut -041 -0,71 100 -0,68 033 050 033 087 024 011 055 046 040 0,73
SST 0,56 093 -068 100 -0,58 -007 -0,37 -060 021 -0,16 -0,56 -026 -0,40 -0,43
oD 009 -0,54 033 -0,58 100 -016 053 038 -023 027 008 0,110 045 0,54
DBO -021 -0,07 0550 -0,07 -0,16 100 003 043 048 -030 044 023 016 045
pH 0,14 -036 033 -037 053 003 100 040 -0,13 025 006 011 055 0,54
Cl 038 -067 087 -060 038 043 040 1,00 028 018 0,550 044 040 0,69
PT 0,18 007 024 021 -023 048 -013 028 100 -005 0,13 003 -011 0,17
NO;  -0,08 -0,30 0,11 -0,16 027 -0,30 025 0,18 -0,05 1,00 -0,09 0,02 036 0,18
Norg -045 -0,53 0,55 -0,56 008 044 006 050 013 -009 1,00 030 0,15 0,15
NH, -0,10 -027 046 -026 010 023 0,11 044 003 002 030 100 021 021
Ciano 0,01 -039 040 -040 045 0,16 055 040 -0,11 036 0,15 021 1,00 0,66
Cla -001 -051 073 -043 054 045 054 069 017 0,18 015 021 066 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela C.3: Matriz de correlacdo de Spearman para os parametros analisados na estagcéao
de amostragem BV 142 no rio das Velhas — MG.

Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NH; Ciano Cl-a
Temp 1,00 0,556 -037 058 -001 -011 002 -024 0,10 -016 0,11 -032 0,11 -0,03
Turb 0,56 1,00 -0,76 0,96 -0,39 -001 -031 -0,63 0,35 -0,43 0,35 -044 -024 -0,54
Condut -0,37 -0,76 100 -0,76 031 034 026 078 -0,14 027 004 053 036 0,58
SST 0,58 09 -076 100 -0,33 -001 -0,37 -0,64 037 -0,32 024 -0,49 -033 -0,62
oD 001 -039 031 -033 100 -011 054 028 -021 021 -0,53 037 039 0,65
DBO -0,11 -0,01 034 -001 -0,11 100 0,12 024 024 -032 037 025 039 042
pH 0,02 -031 026 -037 054 0,12 100 033 -002 021 -013 024 053 0,53
Cl 024 -063 078 -064 028 024 033 1,00 -007 021 -005 042 033 0,59
PT 0,10 035 -0,14 037 -021 024 -002 -007 100 -022 020 -001 -0,17 -001
NO, -016 -043 027 -0,32 021 -0,32 021 021 -022 100 -026 015 020 031
Norg 0,11 035 004 024 -053 037 -0,13 -005 020 -026 1,00 -0,16 036 0,09
NH, -032 -044 053 -049 037 025 024 042 -001 015 -0,16 1,00 008 0,25
Ciano 0,11 -024 036 -033 039 039 053 033 -017 020 036 008 1,00 0,52
Cla -003 -054 058 -062 065 042 053 059 -001 031 009 025 052 1,00

Nota: Coeficientes em negrito séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela C.4:

Matriz de correlagdo de Spearman para os parametros analisados na estagao

de amostragem BV 152 no rio das Velhas — MG.

Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NH; Ciano Cl-a

Temp 1,00 053 -040 043 -023 -0,16 -020 -0,37 0,11 -028 041 -047 0,08 -0,25
Turb 0,53 1,00 -0,79 095 -0,65 -0,09 -0,59 -0,73 033 -044 068 -040 -0,18 -0,52
Condut -0,40 -0,79 1,00 -0,79 063 022 064 084 -0,12 030 -0,54 049 023 0,56
SST 0,43 095 -0,79 1,00 -0,59 -0,03 -0,62 -0,69 0,53 -041 0,58 -0,34 -036 -0,71
OD -0,23  -0,65 0,63 -0,59 100 025 0,73 062 -0,13 026 -060 043 042 0,72
pBo -0,16 -009 022 -0,03 o025 100 033 031 0,13 -022 -0,12 0,17 045 0,66
pH -0,20 -0,59 0,04 -0,62 0,73 033 100 0,64 -0,11 021 -041 035 050 0,59
Cl -037 -0,73 084 -0,69 062 031 064 100 -0,03 026 -047 036 032 0,63
PT o011 033 -0,12 053 -0,13 0,13 -0,11 -0,03 1,00 -023 0,37 0,17 -0,11 0,01
NO; -0,28 -044 030 -041 026 -022 021 026 -023 1,00 -0,52 034 -0,01 0,08
Norg 041 068 -054 058 -0,60 -0,12 -041 -047 037 -0,52 1,00 -0,58 023 -0,52
NH, -047 -040 049 -034 043 017 035 036 0,17 034 -058 1,00 0,10 047
Ciano 0,08 -0,18 0,23 -036 042 045 050 032 -0,11 -001 023 0,10 1,00 0,61
Cl-a -025  -052 056 -0,71 0,72 066 059 063 001 008 -052 047 061 1,00

Nota: Coeficientes em negrito séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela C.5: Matriz de correlacdo de Spearman para os parametros analisados na estacéao
de amostragem BV 146 no rio das Velhas — MG.

Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NH; Ciano Cl-a

Temp 1,00 o046 -031 044 -0,23 003 -0,10 -0,30 0,12 -0,26 041 -0,37 023 0,04
Turb 046 1,00 -0,77 097 -0,64 -0,03 -0,56 -0,75 039 -041 0,59 -062 -0,11 -047
Condut -0,31 -0,77 1,00 -0,77 065 032 070 09 -0,16 021 -047 0,70 034 0,58
SST 0,44 097 -0,77 1,00 -0,64 0,02 -0,59 -0,75 0,52 -023 0,50 -0,58 -047 -0,69
OD -0,23  -0,64 0,65 -0,64 100 025 0,78 0,63 -0,04 -002 -055 0,73 039 059
DBO 0,03 -0,03 0,32 0,02 025 100 037 035 034 -024 0,16 023 046 042
pH -0,10 -0,56¢ 0,70 -0,59 0,78 037 1,00 0,65 -0,03 0,02 -035 063 045 0,50
Cl -0,30 -0,75 09 -0,75 063 035 065 100 -0,10 0,15 -0,39 0,61 040 0,70
PT 0,12 039 -0,16 052 -004 034 -003 -0,10 1,00 -0,26 035 -0,13 -0,06 0,02
NO; -0,26 -041 0,21 -0,23 -0,02 -0,24 002 0,15 -0,26 1,00 -022 0,16 -023 -0,04
Norg 041 059 -047 050 -0,55 0,16 -035 -039 035 -022 100 -0,54 -0,00 -0,18
NH, -0,37 -0,62 0,70 -0,58 0,73 023 063 061 -0,13 0,116 -0,54 1,00 0,18 0,75
Ciano 0,23 -0,11 034 -047 039 046 045 040 -006 -0,23 -000 0,18 1,00 0,59
Cl-a 0,04 -047 058 -069 059 042 050 0,70 0,02 -004 -0,18 0,75 0,59 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela C.6: Matriz de correlacdo de Spearman para os parametros analisados na estagcéao
de amostragem BV 148 no rio das Velhas — MG.

Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NH; Ciano Cl-a

Temp 1,00 0,51 -03s 043 -0,27 -0,13 -0,20 -0,37 0,26 -031 028 -0,53 0,16 -0,34
Turb 051 100 -083 094 -0,63 -0,04 -0,59 -0,73 055 -042 053 -048 -024 -0,50
Condut -0,35 -0,83 o0 -0,78 0,72 021 0,72 09 -035 034 -039 056 037 0,67
SST 0,43 094 -0,78 1,00 -0,53 0,10 -0,56 -0,72 0,64 -045 0,52 -041 -041 -046
OD -0,27 -0,63 0,72 -0,53 100 029 0,71 057 -042 0,28 -051 046 054 0,68
DBO -0,13 -0,04 0,21 0,10 0,29 1,00 o042 032 0,17 -020 020 044 033 0,65
pH -0,20 -0,59 0,72 -0,56¢ 0,71 042 1,00 057 -0,32 0,17 -024 048 0,60 0,69
Cl -0,37 -0,73 090 -0,72 0,57 032 057 100 -024 030 -022 058 025 0,67
PT 026 o055 -035 064 -042 0,17 -0,32 -0,24 1,00 -047 0,52 -025 -029 -0,02
NO; -0,31 -042 034 -045 0,28 -0,20 0,17 030 -047 1,00 -0,36 023 0,04 0,13
Norg 028 053 -039 052 -051 020 -024 -022 0,52 -036 100 -026 -0,16 0,10
NH, -0,53 -048 0,56 -041 046 044 048 0,58 -025 023 -026 1,00 038 0,80
Ciano 0,16 -024 037 -041 054 033 060 025 -029 0,04 -0,16 038 1,00 0,50
Cl-a -0,34  -0,50 0,67 -046 0,68 065 069 067 -002 013 0,10 080 050 1,00

Nota: Coeficientes em negrito séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela C.7: Matriz de correlacdo de Spearman para os parametros analisados na estagcéao

de amostragem BV 149 no rio das Velhas — MG.
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Temp Turb Condut SST OD DBO pH Cl PT NO; Norg NH,; Ciano Cl-a

Temp 1,00 o047 -028 031 0,04 002 -003 -031 0,19 -028 046 -028 028 -0,14
Turb 047 100 -0,76 092 -035 0,04 -040 -0,70 0,67 -046 0,72 -048 -0,28 -0,42
Condut -0,28 -0,76 00 -081 057 020 o061 08 -040 028 -0,57 057 02 0,63
SST 031 092 -081 1,00 -0,31 0,08 -045 -0,77 0,78 -0,37 0,63 -045 -0,75 -0,53
OD 0,04 -035 057 -031 100 028 0,68 045 -0,14 001 -031 047 039 0,57
DBO 0,02 0,04 0,20 0,08 0,28 1,00 037 025 034 -041 0,17 023 030 0,70
pH -0,03  -0,40 0,61 -045 0,68 037 100 048 -0,10 006 -022 048 039 0,56
Cl -0,31 -0,70 0,89 -0,77 045 025 048 1,00 -0,39 021 -0,52 0,52 0,18 0,70
PT 0,19 0,67 -040 0,78 -0,14 034 -0,10 -0,39 1,00 -045 0,63 -027 -026 -0,03
NO; -0,28 -046 028 -0,37 001 -041 006 021 -045 100 -036 0,16 -0,00 -0,07
Norg 046 0,72 -0,57 063 -031 0,17 -022 -0,52 0,63 -0,36 1,00 -045 006 -0,14
NH, -028 -048 0,57 -045 047 023 048 052 -027 0,6 -045 1,00 025 0,54
Ciano 0,28 -028 026 -0,75 039 030 039 0,18 -0,26 -0,00 006 025 1,00 042
Cl-a -0,14 -042 063 0,53 057 0,70 0,56 0,70 -0,03 -0,07 -0,14 054 042 1,00

Nota: Coeficientes em negrito séo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%.
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