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RESUMO

Um programa de monitoramento da qualidade das dguas superficiais da sub-bacia do Rio
Das Velhas, o principal afluente do Rio Sdo Francisco que constitui a segunda maior bacia
hidrografica do Brasil, vem sendo realizado pelo Governo do Estado de Minas Gerais desde
1977. Este monitoramento gera uma base de dados de valores de mais de 50 parametros de
qualidade de dgua medidos em 29 estagdes de monitoramento ao longo do rio e seus
afluentes com frequéncia de leituras variando de mensal a anual, que é mantida pelo
Instituto Mineiro de Gestdao das Aguas, IGAM. Assim, sdao detectadas as tendéncias de
variacdo da qualidade das dguas que sdo empregadas para estabelecer politicas publicas de
controle ambiental tais como metas a serem atingidas para adequar os usos da dgua com

niveis apropriados ao seu padrao de qualidade.

Este trabalho tem como objetivo a proposicio de uma metodologia para o tratamento
estatistico da base de dados da sub-bacia do Rio das Velhas, relativa ao periodo de 1997 a
2005, que emprega métodos estatisticos de andlise multivariada e andlise de séries
temporais. A andlise multivariada € aplicada a base de dados visando uma avaliagdo
espacial das estacdes monitoradas destacando os pardmetros mais importantes e as regides
mais criticas. A avaliacdo temporal € proposta para investigar tendéncias e comportamento
sazonal dos parametros de qualidade de dgua e a possibilidade de identificar caracteristicas
espaciais e temporais dos dados que produziriam modelos de dependéncia espacial e

temporal.

A analise fatorial associada a andlise de variancia permitiu a caracterizagdo de dreas com
maiores impactos de contaminacdes associadas a efluentes domésticos, industriais e de
mineracdo, na regido metropolitana de Belo Horizonte. Essas andlises possibilitaram a
elaboracdo de modelos de regressdo ndo lineares preliminares de qualidade de 4gua

empregando os pardmetros mais correlacionados.
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As andlises de agrupamento hierdrquico e de componentes principais foram empregadas
para agrupar as estagdes de monitoramento em toda a sub-bacia, de acordo com
similaridades e indices de qualidade de dgua, identificando os principais poluentes e as
fontes de contaminagdo associadas e selecionando aqueles mais importantes na descri¢do
da variabilidade da base de dados. A andlise de componentes principais possibilitou uma
importante reducdo no nimero estacdes de monitoramento e no nimero de pardmetros
fisico-quimicos empregados no monitoramento, mantendo os mesmos agrupamentos das
estacdes bem como a mesma identificacdo dos parametros mais importantes responsaveis

pela grande variac@o na qualidade das dguas.

A andlise de séries temporais dos dados permitiu avaliar o comportamento dessas estacoes
em relacdo as variacOes das concentracdes dos poluentes mais criticos, destacados pela
andlise multivariada; detectando tendéncias, comportamento sazonal, correlagdes espaciais

e temporais e gerando modelos de previsdo para propor acdes de controle mais efetivas.

A situag@o critica da sub-bacia do rio das Velhas se deve principalmente ao impacto
causado pelo transporte de efluentes de esgoto doméstico e industrial da regido
metropolitana de Belo Horizonte e pelas intensivas atividades minerdrias de longa duracio,
que correm principalmente na regido do seu alto curso, responsaveis pelo carregamento de
rejeitos de mineragdo no seu leito. Os efeitos dessas fontes constantes de poluicdo se
estendem por todo o Rio das Velhas e continuam sem a aplicacdo de medidas efetivas de

controle.

A metodologia para tratamento dos dados aqui proposta ilustra a grande utilidade dos
métodos estatisticos no tratamento de grandes bases de dados ambientais e poderd ser
utilizada em outros estudos, permitindo uma diminuicdo do custo de programas de
monitoracdo ambiental € um uso mais racional de pessoal e equipamentos, no laboratério e

no campo.
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ABSTRACT

A monitoring program of water quality of Rio Das Velhas sub-basin, the major tributary of
the Sao Francisco River, the second larger river in Brazil, has been established by
Government of the State of Minas Gerais since 1977, generating a large data base with
values of more than 50 water quality parameters measured in 29 monitoring stations along
the river and its tributaries, with monthly or yearly reading frequency, which is maintained
by Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas, IGAM. This effective, long-term monitoring of
water quality establishes environmental policies and indicates tendencies of seasonal
variation of water quality and goals to be achieved in order to adapt the use of the water

with its quality standards.

The statistical treatment of the generated Rio Das Velhas data base in the period of 1997-
2005 was performed employing methods of multivariate and time series analysis. The
multivariate analysis was applied to the data base in order to perform a spatial evaluation of
the sampling sites assigning the more important parameters and more critical areas. The
temporal evaluation was performed in order to investigate seasonal behavior pattern of the
water quality parameters and the possibility of spatial and temporal patterns in water

quality that lead to space-time dependencies.

The factor analysis associated to the variance analysis allowed the characterization of the
geographical areas with larger impacts of contaminations related to domestic, industrial and
mining effluents in Belo Horizonte metropolitan area. Such analyses allowed the
elaboration of preliminary non-linear regression models of water quality with the more

correlated parameters.

Hierarchical cluster analysis and principal component analysis were employed to group the
monitoring sites along the sub-basin according to similarities and water quality index,
identifying the more important pollutants and polluting sources and selecting the most

important ones which should describe the variability of the data base. The principal
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components analyses provided an important reduction in the number of sampling stations
and in the number of analyzed parameters maintaining the same clustering pattern of
stations and the same identification of the more important parameters responsible for the

large variation in water quality.

The time series data analysis allowed evaluating the behavior of some stations with respect
to the variations of concentration of the most critical pollutants, assigned by the
multivariate analysis, detecting tendencies, seasonality, space-time correlations and

generating forecast models and means to propose more effective control actions.

The critical situation of the sub-basin of Das Velhas River is mainly due to the impact
caused by the transport of domestic and industrial waste water discharge of Belo Horizonte
metropolitan area, and the long term intensive mining activities mostly located on its high
course, responsible for rejected materials carried into its waters. The effect of these
constant sources of pollution is widespread and will continue without a suitable control

activity.

The employed methodology of data treatment illustrates the usefulness of statistical
methods in the treatment of large environmental data sets and could be used in any water
quality study, allowing a reduction of the cost of environmental monitoring program and a

more rational use of personnel and equipment, in laboratory and in situ as well.
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ABREVIATURAS

IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

FEAM - Fundacdo Estadual do Meio Ambiente

RV —Rio das Velhas

AV — Alto Velhas

MMA — Ministério do Meio Ambiente

SRH — Secretaria de Recursos Hidricos

SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental

GPS — Global Position System

PROSAM - Programa de Saneamento Ambiental

PNMA 1II - Programa Nacional do Meio Ambiente 11

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto
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Capitulo I - Introducdo

1.1 Monitoramento da qualidade das aguas superficiais no Estado de

Minas Gerais

Os trabalhos de monitoramento e enquadramento dos cursos d“dgua de bacias hidrograficas
indicam respectivamente as tendéncias de variagdo da qualidade das 4dguas e estabelecem
metas a serem atingidas para adequar os usos da dgua com os niveis apropriados a sua
qualidade. A avaliacdo da qualidade dessas dguas, sob a Otica das atividades desenvolvidas
na bacia hidrogrifica, direciona a definicdo de acdes prioritdrias para a melhoria continua

da qualidade ambiental da regido. I8

O monitoramento das dguas em Minas Gerais teve seu inicio em 1977, com a rede de
amostragem operada pela Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC,
visando a avaliacdo da qualidade das dguas das bacias do rio das Velhas, rio Paraopeba e
rio Paraiba do Sul até o ano de 1988. A FEAM monitorou a bacia hidrogréfica do rio Verde

de 1987 a 1995 utilizando os servigos do CETEC. Nos anos seguintes, utilizando os
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servicos da GEOSOL - Geologia e Sondagens — e, posteriormente, do CETEC, as bacias

hidrograficas do rio das Velhas e do rio Paraopeba foram monitoradas de 1993 a 1997.°

Com a valorizagdo dos recursos hidricos refletida na promulgacio da Lei 9.433/97 ° ¢ a
conseqiiente criacdo de 6rgdos federais e estaduais dirigidos ao gerenciamento racional das
dguas, o trabalho de monitoramento foi reforcado pela FEAM, em 1997, desta vez com um
monitoramento mais amplo e completo, estendido as oito principais bacias hidrograficas
mineiras por meio de convénio com o Ministério do Meio Ambiente - MMA. No final de
1999, o Governo do Estado de Minas Gerais, por intermédio do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos - CERH, também destinou recursos para o Projeto Aguas de Minas,
passando o IGAM a integrar a coordenacdo do mesmo. O Projeto Aguas de Minas tem por
objetivo implantar o sistema de monitoramento fisico — quimico e bacteriolégico da
qualidade das dguas superficiais das principais bacias hidrogrificas de Estado de Minas
Gerais. Em 2002, por estar mais adequadamente inserido nas competéncias da Agenda Azul
do que nas da Agenda Marrom, a coordenacdo geral deste projeto passou para o IGAM,

com participag¢do da FEAM.®

A rede de monitoramento consiste de 242 estagdes de amostragem que abrangem as bacias
do Rio Sao Francisco, Rio Grande, Rio Doce, Rio Paranaiba, Rio Jequitinhonha, Rio
Paraiba do sul, Rio Mucuri e Rio Pardo 577.015 km?, o que representa 98,3% de sua area

total .17

A defini¢do dos locais de coleta é feita identificando dreas que caracterizam as condic¢des
naturais das dguas de cada bacia hidrogréfica e as principais interferéncias antrépicas,
especialmente relacionadas a ocupagdo urbana e as atividades industriais € minerdrias, além
da agropecudria e silvicultura. Além disso, sdo considerados redes de qualidade de dgua
anteriormente operadas em Minas Gerais e dados dos processos de licenciamento ambiental

da FEAM/COPAM. 7
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A rede em operacdo vem sendo adequada ao longo da execucdo dos trabalhos, adotando-se
como referéncia a experiéncia desenvolvida pelos paises membros da Unido Européia.
Assim sendo, é estabelecida como meta a razdo de uma estacdo de monitoramento por
1.000 km?, que é a densidade média adotada nos mencionados paises. Os nimeros de
pontos de coleta por bacia e sub-bacia contempladas, com as respectivas densidades, sdao

apresentados na TABELA 1. '

A sub-bacia do rio das Velhas que € foco deste trabalho é pertencente a bacia do Rio Sao
Francisco, juntamente com as sub-bacias do rio S@o Francisco Sul, rio Pard, rio Paraopeba,
rio das Velhas e rio Sdo Francisco Norte. Em funcido da grande area da bacia do Rio Sao
Francisco, da diversidade das condi¢Oes naturais e econdmicas da regido e visando uma
melhor descri¢do das diferentes caracteristicas da mesma, a sua avaliacao foi feita em cinco

sub-bacias distintas, TABELA 1.7

A escolha da sub-bacia do rio das Velhas se deve a sua grande importancia econdmica,
social e histdrica, aliadas ao seu grande interesse atual na recuperacdo das suas dguas, foco
de importantes projetos, tal como o Projeto Manuelzdo. A questdo da revitaliza¢do da sub-
bacia do rio das Velhas estd incluida nas principais politicas do Estado para recursos
hidricos. H4 projetos de recuperacdo dos seus efluentes que passam pela regido
metropolitana de Belo Horizonte com instalacdo de estagdes de tratamento de esgotos

através do Programa de Saneamento Ambiental, PROSAM.?
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TABELA 1 - Densidade de pontos de amostragem em cada bacia hidrografica ’

BACIA HIDROGRAFICA |NUMERO DE PONTOS DENSIDADE

SUB-BACIA DE AMOSTRAGEM PONTOS/1000 km?
RIO SAO FRANCISCO 97 0,41
Sao Francisco Sul 12 0,37
Rio Para 13 1,06
Rio Paraopeba 18 1,49
Rio das Velhas 29 0,98
Sao Francisco Norte 25 0,17
RIO GRANDE 42 0,48
Rio das Mortes 7 1,06
Rio Verde 12 1,74
Restante da Bacia 23 0,31
RIO DOCE 32 0,45
Rio Piracicaba 8 1,49
Restante da Bacia 24 0,37
RIO PARANAIBA 18 0,25
RIO JEQUITINHONHA 13 0,20
RIO PARAIBA DO SUL 29 1,38
Rio Paraibuna 8 1,18
Restante da Bacia 21 1,48
RIO MUCURI 8 0,55
RIO PARDO 3 0,24
TOTAL 242 0,42
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1.2 A sub - bacia do rio das Velhas

O rio das Velhas tem sua nascente na Serra do Veloso, proximidade de Ouro Preto, e
desdgua no Rio Sdo Francisco, em Guaicui, distrito de Varzea da Palma, préximo a
Pirapora, com uma vazao média de 265 m3/s, percorrendo uma extensdo de 716 km e
drenando uma bacia de 29.173 km>.!” Para facilitar a descricdo da bacia, ela é dividida em
alto, médio e baixo curso. O alto curso bacia do rio das Velhas compreende uma érea de
1.943 km?, englobando desde a proximidade de sua nascente entre a Serra de Antdnio
Pereira, municipio de Ouro Preto, distrito de S@o Bartolomeu, até os limites dos municipios
de Raposos e Sabard englobando os municipios de Belo Horizonte, Contagem e Caeté. O
médio curso compreende a regido do Rio Parauna, o principal afluente do rio das Velhas,
do corrego Salobinho ao norte, até os municipios de Curvelo e Corinto. O baixo curso
compreende os municipios de Corinto, Diamantina, Buenépolis e Pirapora.'” Em toda

extensdo da bacia, estdo localizados 56 municipios, com um total e 4,1 milhdes de

. ; . 8
habitantes nas areas urbanas e 186,5 mil na zona rural.

Na sub — bacia do rio das Velhas sdo avaliados, atualmente, vinte e nove estagdes de
amostragem no Ambito da macro — rede de monitoramento pelo projeto Aguas de Minas.
Dessas estacdes, dezesseis sdo ao longo do rio das Velhas.”® Além dessas estacdes, o
IGAM vem realizando desde novembro de 2002, paralelamente ao monitoramento de toda
a bacia do rio das Velhas, o aperfeicoamento do monitoramento da qualidade das dguas da
bacia do alto curso do rio das Velhas, pelo Programa Nacional do Meio Ambiente II —
PNMA II """, em uma rede dirigida que objetiva o aumento do nivel de conhecimento das
condi¢cdes de qualidade das dguas de uma area especifica de grande importancia econdmica
e social do rio das Velhas e de seus formadores e em particular dos pontos criticos para o
abastecimento de dgua, permitindo avaliacdes mais precisas da efetividade dos sistemas de
controle ambiental implantados. A rede dirigida contempla trinta e sete estacdes de
monitoramento de qualidade das dguas, das quais, sete estacdes sdo coincidentes com a

macro-rede operadas pelo Projeto Aguas de Minas, sete estacdes dirigidas
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ao abastecimento doméstico e operadas pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais,
COPASA, e mais 23 novas estacdes de amostragem. Entre as estacdes monitoradas na

regido do alto curso nove estagdes estdo localizadas ao longo do rio das Velhas.

A descri¢dao das estagdes de amostragem estd apresentada na TABELA 2. A FIGURA 1
apresenta a localizacdo dessas estacdes em um mapa. A regido do alto curso do rio das
Velhas € destacada a esquerda do mapa por possuir uma rede de monitoramento especifica
e mais abrangente. Para distin¢@o, as estacdes pertencentes a macro-rede possuem a sigla
BV, Bacia Velhas, e as estacOes pertencentes a rede dirigida a regido do alto curso do rio

das Velhas possuem a sigla AV, Alto Velhas.

Entre as vinte e nove estagdes que compdem a macro-rede de monitoramento as estacdes
BV154, ribeirdo do Onca a montante do rio das Velhas e BV155, ribeirdo Arrudas a
montante do rio das Velhas foram inseridas no programa em maio de 1994 e as estacdes
BV160, ribeirdo das Neves préximo de sua foz no ribeirdo da Mata; BV161, ribeirdo Santo
Antodnio préximo de sua foz no rio das Velhas e BV162, Rio Cip6 a montante da foz do rio

Paratna, em maio de 2000.
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FIGURA 1 - Localiza¢do das esta¢des de amostragem
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TABELA 2 — Descri¢do das estacdes de amostragem da sub- bacia do rio das Velhas®

CODIGO DESCRICAO LATITUDE LONGITUDE
AV005 Rio das Velhas a montante de Sao Bartolomeu 20°17' 43°35'
AV010 Rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Funil 20°17' 43°37'
AV020 Rio Maracuja a montante da confluéncia do Cérrego dos Padres 20°16' 43°43'
AV030 Represa Rio de Pedras — Corpo da barragem 20°13' 43°44'

BV013/AV040 |Rio das Velhas a montante do Rio Itabirito 20°10° 43°47°
AV050 Ribeirdo do Silva a montante do Cérrego das Almas 2021 43°54'
AV060 Ribeirdo Carioca a montante de sua confluéncia com o ribeirdo Mata Porcos 20°17' 43°49'
AV070 Ribeirdo Mata Porcos préximo de sua confluéncia com o ribeirdo Sardinha 20°19' 43°47
AV080 Rio Itabirito a montante de Itabirito 20°17' 43°48'
AV090 Coérrego Carioca a montante da cidade de Itabirito 20°15' 43°49'
AV100 Coérrego da Onga a montante do rio Itabirito 20°13' 43°48'

BV035/AV110 |Rio Itabirito a jusante do Cérrego da Onga 20°14° 43°48°
AV120 Coérrego Moleque a montante do rio Itabirito 20°11" 43°49'

BV037/AV130 |Rio das Velhas a jusante do rio Itabirito 20°08’ 43°48’
AV140 Cérrego Fazenda Velha a montante do rio das Velhas. 20°08' 43°47
AV150 Ribeirdo Congonhas a montante da represa das Codornas 20°11' 43°53'
AV160 Corpo da barragem Lagoa Grande 20°11 43°57
AV170 Cérrego Lagoa Grande a montante da represa das Codornas 20°10' 43°56'
AV180 Lagoa das Codornas 20°10' 43°53'
AV190 Ribeirdo Capitdo da Mata a montante do rio do Peixe 20°08' 43°54'
AV200 Rio do Peixe a montante do rio das Velhas 20°07' 43°52'

BV139/AV210 |Rio das Velhas a montante da ETA/ COPASA, em Bela Fama 20°04° 43°49°
AV220 Coérrego Fechos na barragem principal 20°04' 43°58'
AV230 Corrego Fechos na barragem auxiliar 20°04' 43°57'
AV240 Cérrego Seco na captacdo Fechos 20°04" 43°58'
AV250 Ribeirdo Macacos a montante do rio das Velhas 20°02' 43°50'
AV260 Rio das Velhas em Bela Fama, alga direita 20°01" 43°50"
AV270 Rio das Velhas em Bela Fama - al¢a esquerda 20°01" 43°50'
AV280 Cérrego Mutuca na captacdo Mutuca, barragem principal 20°01" 43°58'
AV290 Cérrego Mutuca na captacdo Mutuca, barragem auxiliar 20°01" 43°58'
AV300 Coérrego da Barragem em Nova Lima 19°59' 43°51"
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TABELA 2 — Descricdo das estacdes de amostragem da sub- bacia do rio das Velhas® - CONTINUACAO

CODIGO

BV062/AV310
AV320
BV063/AV330
AV340
AV345
BV067/AV350
BV076
BV155
BV083
BV154
BV105
BV160
BV130
BV153
BV135
BV137
BV156
BV140
BV141
BViel
BV142
BV1e62
BV143
BV152
BV146
BV147
BV148
BV149

DESCRICAO

Ribeirdo Agua Suja a montante do rio das Velhas

Corrego da Mina a montante do rio das Velhas

Rio das Velhas a jusante do Cérrego da Mina

Ribeirdo da Prata a montante do rio das Velhas

Ribeirdo da Prata a montante da cidade de Raposos

Rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabard

Ribeirdo Sabard a montante do rio das Velhas

Ribeirdo Arrudas a montante do rio das Velhas

RV a jusante do ribeirdo Arrudas

Ribeirdo do Onca a montante do rio das Velhas

Rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga

Ribeirdo das Neves préximo de sua foz no ribeirdo da Mata

Ribeirdo da Mata a montante do rio das Velhas

Rio das Velhas a jusante do ribeirdo da Mata

Ribeirdo Taquaragu a montante do rio das Velhas

Rio das Velhas na ponte Raul Soares

Rio das Velhas a jusante do ribeirdo Jaboticatubas

Ribeirdo Jequitib4d a montante do rio das Velhas

Rio das Velhas a jusante do ribeirdo Jequitibd na cidade de Santana do Pirapama
Ribeirdo Santo Antonio préximo de sua foz no rio das Velhas

Rio das Velhas a montante da foz do rio Paratina

Rio Cip6 a montante da foz do rio Paratina

Rio Paraina préximo de sua foz no rio das Velhas

Rio das Velhas em Santo Hipdlito entre os rios Paratina e Pardo Grande
Rio das Velhas a jusante do Rio Pardo Grande

Rio Bicudo préximo de sua foz no do rio das Velhas

Rio das Velhas em Virzea da Palma

RV em Guaicui, estagdo que antecede o desdgue no Rio Sdo Francisco

LATITUDE

19°59°
19°59'
19°58’
19°58'
19°58'
19°55°
19°53
19°54°
19°51°
19°50°
19°49°
19°37
19°42°
19°42
19°37
19°33
19°21°
19°14°
19°01°
18°43°
18°40
18°41°
18°38’
18°18’
18°13°
18°08’
17°36°
17°12

LONGITUDE

43°50°
43°49'
43°49°
43°48'
43°48'
43°50’
43°49°
43°51°
43°52°
43°51°
43°53
44°02°
43°53°
43°49°
43°48°
43°55°
44°00°
44°01°
44°02°
44°13°
44°12°
43°59
44°03
44°14°
44°21°
44°32°
44°43°
44°49°



10
Capitulo I — Introducdo

1.3 Requisitos basicos de qualidade

1.3.1 Legislacao

As principais normas legais que estabelecem os requisitos basicos de qualidade para dgua

~ .17
Sao:

e LeiN® 6938/81, de 02 de setembro de 1981 - Dispde sobre a Politica Nacional do Meio

Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e da outras providéncias.

» Resolucio CONAMA NY357 de 17 de marco de 2005. Estabelece a classificacao das
dguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional e respectivas normas e padrdes
para qualidade das dguas e lancamento de efluentes nas colegdes de dgua, e da outras

A o 13
providéncias.

o Deliberagdo Normativa COPAM N2 010/86, de 16 de dezembro de 1986 - Estabelece
normas e padrdes para qualidade das dguas, lancamento de efluentes nas colegdes de

aguas, e da outras providéncias.

o Lei N213.199 de 29 de janeiro de 1999 - Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos

Hidricos e da outras providéncias.

e Lei N° 9.433, de 08 de janeiro de 1997 - Institui a Politica Nacional de Recursos

Hidricos.’
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1.3.2 Classificacao de aguas

A necessidade de qualidade da dgua estd intrinsecamente relacionada ao uso que serd feito
desta dgua. A legislacio em vigor, RESOLUCAO CONAMA N® 357, de 17 de marco de
2005, classifica as dguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional, em treze

classes: "

Aguas doces

As 4guas doces sdo classificadas em:

I - Classe especial - aguas destinadas:

e ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢ao;

« apreservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

e a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo

integral.

II - Classe 1 - aguas que podem ser destinadas:

» ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;

a protecao das comunidades aquaticas;

a recreacdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aqudtico e mergulho,

conforme Resolu¢io CONAMA n® 274, de 2000;

a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e,

a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - Classe 2 - aguas que podem ser destinadas:
e ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
e aprote¢do das comunidades aquaticas;

e arecreacdo de contato primério;
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» airrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e;

e aagqiicultura e a atividade de pesca.

IV - Classe 3 - aguas que podem ser destinadas:

» ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;

a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

e apesca amadora;

e arecreacdo de contato secunddrio, , referente a atividades em que o contato com a dgua
€ esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir 4gua € pequena, como na pesca e

na navegacao (iatismo); e

a dessedentag@o de animais.

V - Classe 4 - aguas que podem ser destinadas:
e anavegacio; e

e aharmonia paisagistica;

Aguas salinas

As aguas salinas sdo classificadas em:

I - Classe especial - aguas destinadas:
e a preservacdo dos ambientes aquiticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral;

e apreservagdo do equilibrio natural das comunidades aquadticas.

II - Classe 1 - aguas que podem ser destinadas:
e arecreacdo de contato primério;
» aprote¢do das comunidades aquéticas; e

e aagqiiicultura e a atividade de pesca.
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III - Classe 2 - aguas que podem ser destinadas:

a pesca amadora, e

a recreacao de contato secunddrio.

IV - Classe 3 — aguas que podem ser destinadas:

a navegacao; e

a harmonia paisagistica.

Aguas salobras

As 4guas salobras sdo assim classificadas:

I - Classe especial - aguas destinadas:

a preservacdo dos ambientes aqudticos em unidades de conservacdo de protecdo
integral;

a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

II - Classe 1 - aguas que podem ser destinadas:

a recreacao de contato primdrio;

a protecdo das comunidades aquaticas; e

a aqiiicultura e a atividade de pesca;

ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avancado; e

a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula, e a irrigacdo de
parques, jardins, campos de esportes e lazer, com os quais o publico possa vir a ter

contato direto.
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III - Classe 2 — aguas que podem ser destinadas:
e apescaamadora; e

» arecreacdo de contato secunddrio.

IV - Classe 3 — aguas que podem ser destinadas:
e anavegacdo; e

» aharmonia paisagistica.

Os teores maximos de substancias potencialmente prejudiciais em dguas de classe 1,2 e 3
sao listados na TABELA 3. O termo ambiente Iéntico é referente a ambientes com dgua
parada, com movimento lento ou estagnado; e ambiente l6tico € relativo a &aguas

. . 13
continentails moventes.
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TABELA 3- Teores maximos de substancias potencialmente prejudiciais em dguas de classe 1,2 e 313

PARAMETROS | TEORES MAXIMOS | TEORES MAXIMOS | PARAMETROS | TEORES MAXIMOS | TEORES MAXIMOS
CLASSE 1 (mg/L)* CLASSE 3 (mg/L)* CLASSE 1 (mg/L) CLASSE 3 (mg/L)
Aluminio 0,1 Al 0,2 Al Fenois totais 0,003 CcHsOH 0,01 C¢gHs;OH
Antimoénio 0,005 Sb - Ferro dissolvido 0,3 Fe 5,0 Fe
Arsénio total 0,01 As 0,033 As Fluoreto total 14F 14F
Bario total 0,7 Ba 1,0 Ba Fésforo total' 0,020 P 0,05P
Berilio total 0,04 Be 0,1 Be Fésforo total > 0,025 P 0,075 P
Boro total 0,5B 0,75B Fésforo total® 0,1P 0,15P
Cadmio total 0,001 Cd 0,01 Cd Litio total 2,5 Li 2,5 Li
Chumbo total 0,01 Pb 0,033 Pb Manganés total 0,1 Mn 0,5 Mn
Cianeto livre 0,005 CN 0,022 CN Mercurio total 0,0002 Hg 0,002 Hg
Cloreto total 250 C1 250 Cl1 Niquel total 0,025 Ni 0,025 Ni
Cloro residual total 0,01 C1 - Nitrato 10N 10N
Cobalto total 0,05 Co 0,2 Co Nitrito 10N 10N
Cobre dissolvido 0,0009 Cu 0,013 Cu pH 6,0a9,0 6,0a9,0
Cor 30 UPt 75 UPt Prata total 0,01 Ag 0,05 Ag
Cromo total 0,05 Cr 0,05 Cr Selénio total 0,01 Se 0,05 Se
DBO 3 de O, 10 de O,

(5 dias a 20°C)
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TABELA 3- Teores maximos de substancias potencialmente prejudiciais em dguas de classe 1,2 e 313

CONTINUACAO
PARAMETROS | TEORES MAXIMOS | TEORES MAXIMOS | PARAMETROS | TEORES MAXIMOS | TEORES MAXIMOS
CLASSE 1 (mg/L)* CLASSE 3 (mg/L)* CLASSE 1 (mg/L) CLASSE 3 (mg/L)

Nitrogénio 3,7 N, para 13,3 N, para Nitrogénio 1,0 N, para 2,2 N, para
amoniacal pH<7,5 pH<7,5 amoniacal 8,0<pH<8,5 8,0<pH<8,5
Nitrogénio 2,0 N, para 5,6 N, para Nitrogénio 0,5 N, para pH > 7,5 1,0 N, para pH > 7,5
amoniacal 7,5<pH <8,0 7,5 <pH <8,0 amoniacal
Oxigénio > 6,0 O, >4,00, Sulfato total 250 SO, 250 SO,
dissolvido

Uranio total 0,02U 0,020 Sulfeto ** 0,002 S 0,3S

Vanadio total 0,1V 0,1V Sélidos 500 500

dissolvidos totais
Zinco total 0,18 Zn 5,0Zn Turbidez < 40 UNT#** < 100 UNT#***

* exceto cor, pH e turbidez

1 - ambiente 1éntico

*+* H,S ndo dissociado

2 - ambiente intermedidrio

*#*¥UNT - unidades nefelométricas de turbidez

3 - ambiente 16tico

Para as dguas doces de classe 2, estabelece - se os valores de até 5 mg/L O, para DBO, 0,030 mg/L de fésforo total em ambientes 1€nticos, 0,050 mg/L de fésforo

total em ambientes intermedidrios, oxigénio dissolvido ndo inferior a 5 mg/L , 75 UPt para cor e turbidez até 100 UNT. Aos demais pardmetros aplicam-se as

mesmas condi¢des e padrdes de dguas de classe 1."
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1.4 Parametros indicativos da qualidade das aguas

A poluicdo das dguas tem como origem fontes diversas, associadas ao tipo de uso e
ocupacido do solo. Entre as principais fontes de poluicao destacam-se: efluentes domésticos,
efluentes industrias, carga difusa urbana, poluentes decorrentes de atividades ligadas a

) .y L. . ~ . 5-7
agricultura, silvicultura e pecudria, mineragdo, natural e acidental.

Cada uma das fontes citadas possui acima caracteristicas proprias quanto aos poluentes que
carreiam. Os esgotos domésticos apresentam compostos organicos biodegraddveis,
nutrientes e microrganismos patogénicos. Nos efluentes industrias, hd uma maior
diversificagdo nos poluentes devido aos tipos de matérias — primas e processos industriais
utilizados. Quanto a atividade agricola, seus efeitos dependem muito das praticas utilizadas
em cada regido e da época do ano em que se realizam as preparacOes do terreno para o

plantio, assim como, do uso intensivo dos defensivos agricolas.5'7

A poluicio natural estd associada as chuvas e ao escoamento superficial, a salinizacdo, a
decomposi¢cdo de animais e vegetais e a acidental € proveniente de derramamentos

acidentais na linha de produgdo ou transporte.s'7

Foram adotados pelo IGAM parametros de monitoramento fisicos, quimicos,
microbioldgicos e bioensaios ecotoxicolégicos que permitem caracterizar a qualidade da
dgua e o grau de contaminac¢do dos cursos d’dgua do estado de Minas Gerais. Entre os
parametros fisicos estdo: temperatura do ar, temperatura da dgua, condutividade elétrica,
sOlidos totais, solidos em suspensdo, s6lidos dissolvidos, cor, turbidez, alcalinidade total,
alcalinidade bicarbonato, dureza cdlcio, dureza magnésio e dureza total. Entre os
parametros quimicos: pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitratos, nitritos, fosfatos total, surfactantes aniOnicos, Oleos e graxas, cianetos, fendis,
cloretos, ferro, potdssio, sodio, sulfetos, sulfatos, cdlcio, magnésio, manganés, zinco, bério,

caddmio, boro, arsénio, niquel, chumbo, cobre, cromo (III), cromo (VI), selénio e mercurio.
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Entre os parametros microbioldgicos: coliformes fecais, coliformes totais e estreptococos
totais. Para avaliacdo da contaminagcdo em cada estacdo sdo adotados pelo IGAM dois

indicadores: IQA, Indice de qualidade das dguas e CT, Contaminacdo por téxicos. >’

Os bioensaios ecotoxicolégicos correspondem a testes de toxidade que consistem na
determinacdo do potencial téxico de um agente quimico ou de uma mistura complexa,
sendo os efeitos desses poluentes detectados através da resposta de organismos vivos. No
ensaio de toxidade adotado pelo IGAM, o organismo aquético utilizado é a Ceriodaphnia
dubia. Sdo utilizadas as denominag¢des agudo, cronico e ndo téxico. O efeito agudo é
caracterizado por uma resposta severa e rdpida a um estimulo, a qual se manifesta nos
organismos aqudticos em tempos relativamente curtos, 0 a 4 dias. O efeito crénico
caracteriza-se pela resposta a um estimulo que continua por longos periodos de exposi¢ao
do organismo aquético ao poluente que podem ser expressas através de mudancas
comportamentais, alteracoes fisioldgicas, genéticas e de reproducdo. Os corpos de dgua ndo
apresentam condi¢des adequadas para a manuten¢do da vida aquética quando ha efeitos de

) o . . 5-7
toxidade aguda e cronica nas amostras de dguas analisadas.

O IQA, desenvolvido pela National Sanitation Foundation, reflete a interferéncia por
esgotos sanitdrios, nutrientes e sélidos, € calculado a partir dos pardmetros oxigénio
dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitratos, fosfatos,
variacdio na temperatura, turbidez e sélidos totais atribuindo pesos especificos a cada um®.
Os valores de IQA variam de 0 a 100 e o nivel de qualidade da dgua é a avaliado como
excelente (90 < IQA < 100), bom (70 < IQA <90), médio (50 < IQA < 70), ruim (25 < IQA
<50) e muito ruim (0 < IQA <25).*"

A CT € avaliada considerando-se a concentracdio de amonia, arsénio, bdrio, cddmio,
chumbo, cianetos, cobre, cromo hexavalente, indice de fendis, mercurio, nitritos, nitratos e
zinco. A caracterizagdo por toxicos € classificada como baixa (CT < 1,2P), média
(1,2P < CT < 2 P) ou alta (CT > 2P). Onde P corresponde ao limite definido na classe de

enquadramento do curso d’dgua pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM
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na Deliberacio Normativa N° 10/86 para o trecho onde é localizada a estacdo de

8
amostragem.

1.5 Coletas e analises

Os servigos de amostragem e andlises laboratoriais sdo contratados a Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC — MG que possui certificagdo do IMETRO para os

€nsaios.

As atividades de coleta e andlise laboratoriais sdo executadas com uma freqiiéncia
trimestral, sendo, portanto, realizadas quatro campanhas durante um ano. Nos periodos

criticos de fluxo das dguas, cheias e estiagem, as campanhas de amostragem sao completas.

Nessas campanhas sdo avaliados, por estacdo de coleta, 51 pardmetros fisico-quimicos e
bacteriologicos. Entre esses pardmetros estdo: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
pH in loco, pH laboratorial, temperatura da dgua, temperatura do ar, alcalinidade de
bicarbonato, alcalinidade total, arsénio total, bario total, boro soldvel, cadmio total , célcio
total, chumbo total, cianeto total, cloretos, cobre total, coliformes fecais, coliformes totais,
cor real, cromo hexavalente, cromo trivalente, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, dureza de célcio, dureza de magnésio, dureza total, estreptococos
fecais, ferro solivel, fosfato total, indice de fendis, magnésio total, manganés total,
mercurio total, niquel total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrico, nitrogénio nitroso,
nitrogénio organico, 6leos e graxas, potdssio solivel, selénio total, sédio solivel, s6lidos
dissolvidos, sélidos suspensos, sélidos totais, sulfatos, sulfetos, surfactantes anidnicos,
turbidez e zinco total. '

Nas campanhas intermedidrias sdo avaliados os principais indicadores da qualidade da dgua
e parametros especificos, definidos com base no conhecimento da situacdo de qualidade de
dgua e das atividades econOmicas desenvolvidas na drea de contribuicdo direta de cada

estacdo. Entre os parametros fisicos — quimicos e bacteriol6gicos monitorados nessas
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campanhas estdo: cloretos, coliformes fecais, condutividade elétrica, demanda bioquimica
de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, fosfatos, nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitratos, nitritos, oxigénio dissolvido, pH, sélidos dissolvidos, s6lidos em

~ e . P . 1-8
suspensao, sdlidos totais, temperatura da dgua, temperatura do ar e turbidez.

Os resultados de qualidade de dgua gerados sdo armazenados em uma base de dados, que
contém informagdes atuais e histéricas, permitindo observar a evolu¢do da qualidade das

. P 4 1-8
dguas nas ultimas duas décadas.

Este trabalho, desenvolvido a partir de um acordo de cooperagdo cientifica entre o Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais e o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, IGAM, teve como objetivo a proposicdo de uma metodologia para o
tratamento estatistico da base de dados mantida pelo IGAM relativa a bacia do rio das
Velhas através de métodos estatisticos de andlise multivariada e temporal; especificamente,

objetivou-se:

» Proceder a uma anélise inicial da base de dados do rio das Velhas buscando caracterizar
as regides mais criticas em termos de poluicdo, caracterizando os parametros mais
importantes e seus respectivos agentes de contaminacao.

e Proceder a uma andlise exploratéria de toda bacia do rio das Velhas, buscando
correlacionar as estacoes de amostragem ao longo da sub-bacia, os principais
pardmetros e seus respectivos agentes de contaminacdo. Paralelamente, pretende-se
distinguir as estagdes com as mesmas caracteristicas.

e Proceder a uma anélise da base de dados da rede dirigida ao alto curso do rio das
Velhas, buscando atender os mesmos objetivos acima e também propor uma nova rede

de monitoramento reduzindo se possivel, pardmetros e estagdes.
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» Diagnosticar as estagdes mais criticas e os principais poluentes e assim proceder a uma
andlise temporal desses pardmetros buscando estabelecer um modelo de previsdo para

essas estacoes.

A andlise multivariada aplicada a base foi proposta para uma avaliacdo espacial das
estacdes monitoradas destacando parametros e regides mais criticas. A avaliacdo temporal

foi proposta para estudo do comportamento de parametros e previsdes em curto prazo.

Através dos objetivos especificos foi possivel mapear a sub-bacia do rio das Velhas,
explorando ao mdximo os dados coletados ao longo das campanhas de monitoramento dos

anos de 1993 a 2005.

Esta tese é dividida em dez capitulos. Nos capitulos II e III estdo descritos os métodos
estatisticos empregados, ou seja, os métodos de estatistica multivariada no capitulo II e os
métodos de andlise de séries temporais no capitulo III. No capitulo IV € feita a descri¢do e
pré- tratamento da base de dados, os programas estatisticos utilizados e as metodologias de
andlise fisico-quimica. No capitulo V s3o apresentados os resultados das andlises de
regressdo e no capitulo VI os resultados de andlise exploratéria da base formada pela

estacdes monitorados em toda sub-bacia do rio das Velhas.

No capitulo VII sdo apresentados os resultados de andlises exploratdrias da base formada
pelas estacdes monitoradas no alto curso do rio das Velhas, no capitulo VIII os resultados

da andlise de séries temporais e no capitulo IX as conclusdes finais.

A metodologia para tratamento dos dados aqui proposta poderd ser utilizada em outros
estudos, permitindo uma diminui¢@o do custo de programas de monitoracdo ambiental e um

uso mais racional de pessoal e equipamentos, no laboratério e no campo.
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Capitulo Il — Andlise multivariada

2.1 Estatistica multivariada

Dados de poluicio ambiental sdo caracterizados por sua alta variabilidade. Esta
variabilidade € originada por influéncias geogénicas, hidroldgicas, sazonais, além de
possiveis fontes antrdpicas. Na andlise de um conjunto de dados, tais informacdes sao

. c ‘o S . ~ 16-18
perdidas usando somente métodos estatisticos univariados para interpretacido dos dados.

Na interpretacdo de dados de polui¢do ambiental em rios, a andlise univariada pode ser ttil
na avaliacdo da conformidade das amostras hidrologicas com padrdes legais. Neste caso, o
exame e comparacdo devem ser realizados para cada pardmetro individualmente, com a
necessidade de varios graficos para avaliagio de cada parametro, podendo levar a

conclusdes inexatas e qualitativas.

O modelo estatistico dos métodos multivariados considera a correlacdo entre muitas

varidveis analisadas simultaneamente, permitindo a extragdo de uma quantidade maior de

. ~ 1528
informacgdes.
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A estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos estatisticos utilizados em
situacdes nas quais vdrias varidveis sdo medidas simultaneamente, em cada elemento
amostral. Embora a principio o uso de métodos multivariados tenha sido aplicado a
trabalhos na drea das ciéncias humanas e bioldgicas, recentemente eles t€ém sido aplicados
em trabalhos em dreas diversas e sdo mais evidentes na quimica, fisica, engenharias,
geologia, ergonomia, etc. Esta expansdo na aplicagdo dessa técnicas somente foi possivel
gracas ao grande avango da tecnologia computacional e ao grande nimero de softwares

T . ,1- . . . 29
estatisticos com modulos de andlise multivariada implementados.

A aparente facilidade esbarra em dois problemas de ordem pratica que sdo a diversidade de
métodos estatisticos que confundem o usudrio na escolha de uma melhor solu¢ido para o
problema e o desconhecimento por parte do usudrio do sistema de trabalho que dificulta a
escolha de uma inferéncia adequada. Quando ndo ha conhecimento tedrico prévio do

sistema, as dificuldades comecam logo na amostragem, no inicio do trabalho.

Basicamente, a estatistica multivariada se divide em dois grupos: um primeiro, consistindo
em técnicas exploratdrias de simplificacdo da estrutura de variabilidade dos dados, € um
segundo, consistindo em técnicas de inferéncia estatistica. Fazem parte do primeiro grupo
métodos como andlise de componentes principais, andlise fatorial, andlise de correlacdes
canoOnicas, andlise de agrupamentos, andlise discriminante e andlise de correspondéncia.
Esses métodos, na sua grande maioria, independem do conhecimento matematico da forma
matematica da distribuicdo de probabilidades geradora dos dados amostrais. No segundo
grupo, encontram-se os métodos de estimacdo de parametros, testes de hipoteses, andlises

de variancia, de covariancia e de regressdo multivariada.”

Em linhas gerais, os métodos de estatistica multivariada sdo utilizados com o propodsito de
simplificar ou facilitar a interpretacdo do fendmeno que esta sendo estudado através da
construcdo de indices ou varidveis alternativas que sintetizem a informacgdo original dos
dados; construir grupos de elementos amostrais que apresentem similaridades entre si,
possibilitando a segmentacdo do conjunto de dados original; investigar as relacdes de

dependéncia entre as varidveis resposta associadas ao fendmeno e outros fatores (varidveis
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explicativas), muitas vezes, com objetivos de predi¢do; comparar populacdes ou validar

I L " 2
suposicdes através de testes de hipéteses.”

A andlise multivariada proporciona uma avaliagdo mais racional de uma colecdo de dados
através da sua capacidade de avaliagdo das varidveis.'” Recentes trabalhos, também tém
sido publicados com utilizacdo da anélise multivariada na interpretacdo dados espectrais de
fluorescéncia™, discriminagdo e classificacdo de adulterantes em mel’’, classificacdo de

.32 . 33
gasolina™ , aguardentes de cana e cafés.

2.2 Pré — processamento dos dados

2.2.1 Dados censurados e discrepantes

Um conjunto de dados antes de ser analisado deve ser revisado completamente. A presenca
de dados censurados, missing data, impede uma andlise matemdtica. Os métodos cldssicos
da estatistica descritiva aplicam-se a conjuntos de dados em que todos resultados sejam
valores numéricos; a presenca de resultados censurados, como € usual acontecer em estudos
ambientais, torna-se ndao — trivial o tratamento estatistico destes conjuntos. Dados
censurados ndo podem ser substituidos por zeros, em vez disso, esses dados devem ser
preenchidos pela média das colunas ou linhas, ou na pior das hipdteses, por um nimero

aleatdério na mesma ordem de grandeza dos valores considerados nas colunas e linhas.

Dados numéricos altamente correlacionados, redundantes ou constantes, devem ser
removidos com uso de técnicas estatisticas.’>**. Os dados sdo ditos correlacionados quando
as varidveis estdo relacionadas através de um equacdo matemadtica simples. O célculo do
coeficiente de correlacio de Pearson, utilizado neste trabalho para avaliacdo das varidveis
correlacionadas € descrito na se¢do 2.2.4. Dados sdo ditos redundantes ou constantes
quando o mesmo valor de medida é obtido em diferentes observagdes. A presenca desses
dados costuma inviabilizar o emprego de algumas técnicas estatisticas, devido a isso, esses

o . . . 34,36
dados devem ser eliminados apds serem identificados. ~
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Os dados discrepantes sio resultados consideravelmente mais altos ou mais baixos em
relacdo ao conjunto de dados. Em conjuntos de dados ambientais, os dados podem ser
originados por acidentes ambientais, erros de transcri¢do de resultados e até problemas de
calibracdo ou mau funcionamento de equipamentos empregados na obten¢do da medida. O
tratamento de dados e discrepantes também requer o uso de métodos estatisticos que nao

36,37

interfiram na distribui¢do original dos dados. Neste trabalho, dados discrepantes foram

substituidos pela média das medidas no periodo de observacao.

2.2.2 Padronizacao dos dados

Dado um conjunto de dados representado pela matriz X, constituida de n de medidas de p

variaveis:

X= ' )

Para eliminar uma constante, os dados podem ser modificados ao longo da origem das

coordenadas.

Um procedimento comum € a média centrada, onde cada varidvel, xi, € centrada pela

subtracdo da média das colunas:

*

Xig = Xig — X )

onde 1 é o indice das linhas, e k do das colunas, e x, € a média das colunas calculada

conforme a equagdo 3:
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J— 1 n
X, = —ink 3)
n =

Freqiientemente os dados numéricos representam diferentes propriedades de amostras e de
um objeto, podendo levar a diferengcas na métrica das varidveis de coluna a coluna. Este
comportamento pode levar a diferengas nos valores absolutos das varidveis, como também
a diferenca nas suas variancias. Ambos tipos de distor¢cdo podem afetar a andlise estatistica
por métodos multivariados. Essas diferencas podem ser eliminadas através do
escalonamento dos dados para similares extensdes e variancias. Dois métodos de

escalonamento importantes sdo, os que escalam os dados por sua amplitude:

¥, = Xy — X, (min) 0<x, <1 4)

B X, (max) — x, (min)

E os que escalam pelo desvio padrdo:

Xy =——— 5)

onde s, .

(6)

onde n é o nimero de objetos. O escalonamento produz dados com média zero e variancia

unitaria. O comprimento dos vetores € escalado para vVn—1.
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Em alguns casos, a normaliza¢do do comprimento do vetor dos dados € necessaria:

o ik
X =
[

(7

onde,

onde ||xk || = \/xlzk + x22k +...+ xfk (&)

A transformacdo dos dados em um novo sistema de coordenadas é uma outra possibilidade
no pré-tratamento dos dados. Estes métodos sdo baseados na andlise de componentes
principais ou andlise de fatores. O primeiro passo para esta transformacdo € a formagao de
uma matriz de dados que € derivada da matriz de dados originais e que reflete a relacio
entre os dados. Essas matrizes de dados derivadas sdo as matrizes de varidncia —

A . ~ 34
covariancia e a matriz de correlagao.

2.2.3 Matriz de covariancia

A matriz de variancia — covaridncia ou simplesmente matriz de covariancia, Cov, é

obtida a partir da matriz de dados X pelo cilculo da varidncia, s, de todas p e suas

covariancias.

1 & -
SZ = n—lz Xig —Xp | para k=1,23..,p ©))
i=1

A covaridncia entre os valores da j-ésima e k-ésima varidveis da matriz X é dada por:

. 1 n — -
COV(],k):—Z(X,-j —ij(x,-k —x,(j para j,k=1..p; j#k (10)

n—143
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A matriz de covariancia, cujos elementos da diagonal sdo constituidos pelos valores de

variancia, s, , € dada por:

2
s, cov, A cov,

2
cov s cov
21 22 2
Cov = ! (11)
M M
cov, cov,, cov,,

A matriz de covariancia € usada nos casos onde a métrica das varidveis € compardvel. Se a
métrica das varidveis é diferente, para andlise simultdnea dos constituintes principais e

tracos, as varidveis devem ser escaladas, pela equacdo 12.

xi:k - (12)

2 (13)

€ a nova covariancia sera

Covjk = 7 - (x,. —X; \Xy —xk) (14)
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e 0s elementos:

, £\ X 1 & X, —X
=) _ Vik — Vik k
(xik X )_ - ink = (15)
S, ns, o S,
n __ —_—
Cov' = 1 Z K =X X =X | _ Cov 16)
jk -
n—143 S Sy S8y

e a nova matriz de covariancia € igual a matriz de correlagdo, equacdo 19.
2.2.4 Matriz de correlacao

Os coeficientes de correlagio, r;, , necessdrios para composi¢do da matriz de correlagao

sdo calculados através da equacgdo:

=

COij i:1 (xij _)_Cj )(xik _)_Ck)
Vie = = 172 J#k (17)

ry. conhecido como coeficiente de correlagdo de Pearson € empregado na identificagdo de

varidveis correlacionadas, considerando o seguinte critério:

Se r; estiver muito proximo de 0, ndo ha uma correlagdo significante entre as variaveis,

mas se r estiver proximo de -1 e +1 hd uma correlagdo linear significante.
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O desvio padrdo, s, ¢ calculado pela equag@o:

(18)

L rn A p,

r, 1 "p
R= 19
M M (19)

rnl rnZ K rnp

Os célculos das matrizes de variancia e correlacdo sdo pré-requisitos para andlise de

componentes principais, analise fatorial, projecio de autovalores, entre outros.

2.3 Analise de agrupamentos

Na andlise de agrupamentos, um conjunto de x; elementos amostrais, equacgio 1,
constituido de i = 1, 2, 3, ..., n medidas de k = 1, 2, 3, ...,p varidveis aleatdrias € agrupado

em g grupos. Para cada varidvel k tem-se o vetor de medidas Xy definido por:

Xk = [Xlk’ sz’ ceey le]’ k = 1’ 2’ 3""’p (20)

Para que se possa proceder ao agrupamento de elementos, € necessario que se decida a
priori a medida de similaridade ou dissimilaridade que serd utilizada. Existem vdrias

medidas diferentes e cada uma delas produz um determinado tipo de :';1grupamento.29

Os diversos métodos para a andlise de agrupamento podem ser enquadrados em quatro

. .34
tipos gerais:
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o Métodos de particao: procuram classificar as observacdes em grupos, definidos em
funcdo de varidveis, que sejam densamente ocupados em termos de observacdes

daqueles com ocupacido menos densa.

e Métodos com origem arbitraria: procuram classificar as observagdes segundo "g"
conjuntos previamente definidos. Neste caso "g" pontos arbitrarios servirdo como
centrides iniciais e as observacOes irdo se agrupando, por similaridade, em torno

desses centroides para formar agrupamentos.

o Métodos por similaridade mitua: procuram agrupar observa¢des que tenham uma
similaridade comum com outras observacOes. Inicialmente uma matriz n X n de
similaridades entre todos os pares da observacdo ¢é calculada. Em seguida, as
similaridades entre colunas s3o repetidamente recalculadas. Colunas representando
membros de um tnico agrupamento tenderdao apresentar intercorrelagdes proximas a 1 e

valores menores com ndo membros.

« Métodos por agrupamentos hierarquicos: para o seu desenvolvimento parte-se de
uma matriz simétrica de coeficientes de associacio entre itens e para a combinagdo dos
mesmos, segundo niveis hierdrquicos de similaridade, utiliza-se de um procedimento
aglomerativo de tal modo que cada ciclo de agrupamento obedeca a uma ordem
sucessiva no sentido do decréscimo de similaridade. Embora diversas medidas de
similaridade tenham sido propostas, somente duas sdo geralmente usadas: coeficiente
de correlacdo e coeficiente de variancia. Se as varidveis forem padronizadas a partir da
matriz inicial de dados, dando o mesmo peso a cada uma delas, qualquer um desses

coeficientes podera ser diretamente transformado no outro.

Qualquer método de agrupamento hierdrquico € caracterizado pela determinacdo da

similaridade e pelo modo que os agrupamentos presentes sdo ligados.
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2.3.1 Funcao similaridade

Para varidveis continuas, a similaridade é medida através das distincias Euclidiana e

Manhattam. Estas distancias sdo casos especiais da distdncia Minkowski ou L,- métrica,

definida como:**

: Ja
d;, = |:Z(xik X )q} (21

k=

—_

onde, p € igual ao nimero de varidveis k=1, 2, 3, ...; p; e 1, ] s@o os indices das medidas i =

1,2,3, .1, ..n

Na maioria dos casos a distancia Euclidiana é aplicada, considerando q = 2. A distancia
Euclidiana (Painel A, FIGURA 2) entre duas medidas 1 e 2 e duas variaveis é definida

Ccomo:

d, = [(xu - x21)2 + (xlz Xy )2]% (22)

Quando q =1 a distdncia Manhattam (Painel B, FIGURA 2) é obtida por:

P
d, = Z‘xik - xlk‘ (23)
k=1
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Variavel 2 | d,, —‘XH —x21‘+‘x12—x22‘
Xan
‘X12_X22‘
X12
‘XH 7)(21‘
X, X2 Variavel 1
B _ i H112
Variavel 2 | d,, = (X11 = 21)+(x12—x22)
X'22
(Xiz_xzz)
X12
(XH _X21)
X, X2, Variavel 1

FIGURA 2 - Determinacao das distancias Euclidiana, Painel A e Manhattam, Painel B
para 2 medidas e 2 varidveis. Figura adaptada da referéncia 34

Uma desvantagem das fungdes baseadas na Lp — métrica € a sua dependéncia com a
métrica usada. Por isso, o escalonamento dos dados € inevitdvel se estas medidas sdo

aplicadas.™

Uma funcdo que avalia as diferentes escalas das varidveis e ainda, suas correlagdes € a

distancia de Mahalanobis. Esta funcdo invariante definida como:

D=(X,-X)cov' (X,-X) (29

onde Cov € a matriz de covariancia e X e X os vetores coluna de vetores para cada medida

i,l, ..., n, definido como:
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X, = x| 1=1,2,3, 001, 0 (25)

2 ip

O escalonamento dos dados ndo € necessdrio se a distancia Mahanobis € usada. No entanto,
distor¢des nos agrupamentos surgem se existem correlagdes entre as varidveis. A distancia

Euclidiana pode ser aplicada para varidveis altamente correlacionadas.

Complementarmente fun¢des de distancia, a funcio de similaridade, S; também € utilizada.

~ 2 A e . . .. 3
Essa func¢do € baseada na distancia de Minkowski, e definida como: 032

S, =1- Ay (26)
d, (max)

onde dj; (max) representa a distdncia maxima das medidas i e I, encontrados no conjunto de
dados. As medidas completamente similares t€m valores de S; = 1 e para medidas

completamente ndo similares valores de S;; = 0 s@o esperados.
No presente trabalho, a distancia Euclidiana é empregada como medida de similaridade.

2.3.2 Métodos de associacao entre agrupamentos

Na andlise de agrupamentos por métodos hierdrquicos, para decisdo dos agrupamentos,
diferentes métodos de associacdo podem ser aplicados para avaliacdo da similaridade entre

as medidas.

Inicialmente, todas as medidas sdo separadas e cada uma formard um pequeno grupo. A
fase inicial dos agrupamentos consiste da associacdo dos pequenos grupos de cada medida
com base nas distancias de Euclidiana ou de Manhattam. Os grupos maiores, formados por
mais de uma medida, sdo unidos por critérios de associacdo entre as medidas que o
compdem. A apresentacdo dos resultados de um agrupamento hierdrquico € feita

usualmente através de um dendrograma, que € um grafico que representa a similaridade
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entre as medidas como critério de agrupamento.A seguir serdo discutidos alguns critérios

. 34,3
de associagdo de grupos. >+

2.3.2.1  Critério de associacao simples:

Neste caso, a similaridade entre dois agrupamentos € definida pelos dois elementos mais
parecidos nos agrupamentos, ou seja, entre os ‘“vizinhos” mais préximos, e utilizada na

criacdo de um novo agrupamento g :

[a1e]
)
a’ﬁ /.OO
o]
(STe]
OO

di+di di_d[ .
g, =yt i @)

Neste caso os resultados dos agrupamentos formados sdao negligentemente associados. Os
agrupamentos sdo freqiientemente linearmente alongados em contraste com o usual

o 34
agrupamento esférico.

2.3.2.2  Critério de associacao completa

Este método baseia a agregacdo na maior distancia entre elementos de agrupamentos

opostos:
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_dytdy n 4, — dy

d,
“ 2 2

=max(d ,;,d) (28)

Em geral bem separado, pequenos e compactos agrupamentos esféricos sao formados.

2.3.2.3  Critério de associacao média

Neste caso, a distdncia de um novo agrupamento g € calculada pela distancia média entre

todas as distancias entre os elementos de dois agrupamentos A e B:

_ dAi + dBi

§ = (29)

O tamanho dos agrupamentos e seus pesos sao supostamente iguais.

2.3.24  Critério de associacao média ponderada

Diferente do critério anterior, nesse caso, o nimero de elementos em um agrupamento &

usado para ponderar as distancias nos agrupamentos e criacdo do agrupamento g:

Tr g, (30)
n
comn =np + ng

Onde na e np consistem no nimero de objetos dos agrupamentos A e B, respectivamente.

Normalmente, nenhuma deformacido do agrupamento € observada. Em alguma extensao

pequenos agrupamentos consistindo de resultados discrepantes, outliers, podem surgir.
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2.3.2.5  Critério associacao centroide

Neste caso a centroide € calculada como a média de um agrupamento e aplicada como base

para agregacdo sem distor¢ao do espago do agrupamento:

oye
dy 2
%
3%
I 61

2.3.2.6  Critério de associacao mediana

Neste caso a centrdide é calculada como a mediana de um agrupamento e aplicada como

base para agregagao:

d, dg
R )

Uma vantagem deste método é que a importancia de um pequeno agrupamento €

preservada depois da agregacdo com um grande agrupamento.

2.3.2.7 Método de Ward

Em 1963, Ward propds um método de agrupamento que € fundamentado justamente nesta
“mudanca de variagdo” entre os grupos e dentro dos grupos que estdo sendo formados em
cada do agrupamento. Seu procedimento € também chamado de “minima variincia” e

fundamenta-se nos seguintes principios:
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Inicialmente cada elemento é considerado como um tnico conglomerado. Em cada passo

do algoritmo de agrupamento calcula-se a soma de quadrados dentro de cada aglomerado.

Esta soma é o quadrado da distancia Euclidiana de cada elemento amostral pertencente ao

conglomerado em relacio ao correspondente vetor de médias do aglomerado, isto é:

85, = 3(X, ~ X, (X, - X)) (33)

k=1

onde n; é o nimero de elementos no aglomerado A; quando se estd no passo s do processo

de agrupamentos, X é o vetor de observacdes do k — ésimo elemento amostral que pertence
ao 1 —€simo conglomerado, X, € o centréide do conglomerado A;, e SS; representa a soma

de quadrados correspondente ao aglomerado A;. No passo s, a soma de quadrados total

dentro dos grupos, SSR, € definido como:

8
SSR=Y"SS, (34)

i=1

onde g, € o nimero de grupos existentes quando se estd no passo s.

A distancia entre os aglomerados A; e B; € , entdo, definida como:

d(A,B)= {ﬂ}& %) (%, -x)) (35)

n, +n,

que é a soma de quadrados entre os clusters A; e B;. Em cada passo do algoritmo de
agrupamento, os dois conglomerados que minimizam a distancia, equacdo 35, sdo

combinados.

E possivel demonstrar que a medida de distincia, equagio 35, é a diferenca entre o valor de

SSR depois e antes de se combinar os conglomerados A; e B; num unico conglomerado.
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Portanto, em cada passo do agrupamento, o método de Ward combina os dois

2
conglomerados que resultam no menor valor SSR.*

Este método de agregacdo conduz a um dendrograma bem estruturado e é o mais

freqlientemente usado.

A escolha de um método de agrupamento depende dos dados estudados e do particular
propésito da andlise. Para um propdsito explanatdrio, 0 mesmo grupo de dados pode ser
estudado usando diferentes métodos de agrupamento sendo feita as comparacdes dos

e s 343
resultados de classificacdo. **~°

O resultado final do agrupamento hierarquico € representado em forma de um dendograma.
No eixo x do dendograma, os indices dos objetos agrupados sdo exibidos, enquanto no eixo
y representa a correspondente distancia ligacdo (ou uma adequada medida da similaridade)

entre objetos ou agrupamentos, os quais sao fundidos.

']__

=
[}
T

Similaridades
>
W

N1 HIS1E9 1 540 86 7 2 4 3171821 221320 23 24252527 2823

FIGURA 3 - Agrupamento de pontos de amostragem em funcao das similaridades
utilizando o método de Ward'. Figura adaptada da referéncia 34
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2.4 Analise de componentes principais (PCA)

A técnica denominada de analise de componentes principais, popularmente chamada
PCA, Principal Component Analysis, foi introduzida por Karl Person em 1901.% Seu
objetivo principal € explicar a estrutura de variincia e covaridncia de um vetor aleatdrio
composto de p-varidveis aleatdrias, através da construcio de combinacdes lineares,
linearmente independentes das varidveis originais. Essas combinacdes lineares sdo
chamadas de componentes principais € ndo sdo correlacionadas entre si. Através dessa
andlise a informacdo contida nas p-varidveis originais € substituida pela informacao
contida em k(k < p) componentes principais ndo correlacionadas. A qualidade da
aproximacgdo depende do niimero de componentes mantidas no sistema e pode ser medida

c s ~ I . 29,34
através da avaliacdo da propor¢do de variancia total explicada por cada componente. >

Quando a distribuicdo de probabilidades do vetor aleatério em estudo é normal, as
componentes principais, sdo independentes e tém distribuicdo normal. Entretanto, a
normalidade ndo € requisito necessario para que a técnica de andlise de componentes
principais possa ser utilizada. A obten¢do das componentes principais envolve a
decomposi¢do da matriz de covariancia do vetor aleatdrio de interesse. Uma transformacao
muito usual € a padroniza¢do das varidveis do vetor aleatério pelas respectivas médias e
desvios padrdes, gerando novas varidveis centradas em zero e com variancias iguais a 1.
Neste caso, as componentes principais sdo determinadas a partir da matriz de covariancias
das varidveis originais padronizadas, o que € equivalente a extrair as componentes

principais utilizando a matriz de correlagdo das varidveis originais. »

Uma vez determinadas as componentes principais, os seus valores numéricos, denominados
de escores, podem ser calculados para cada elemento amostral. Deste modo, os valores de
cada componentes podem ser analisados, usando-se técnicas estatisticas usuais como

andlise de variancia e andlise de regressdo, dentre outras.
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As andlises de componentes principais juntamente com andlise de agrupamentos sao

o (1 ‘- 40-53
amplamente utilizadas em andlise exploratdria de dados.

24.1 Componentes principais exatas extraidas da matriz de covaridncia

Seja X = [X, Xy, ...Xp] um vetor aleatério com vetor de médias p = [W; , W, ...[p] € matriz

de covariancias Cov, dada pela equagdo 11.

Sejam 4 >4, 2A 21, os autovalores da matriz Cov, com os respectivos autovetores

normalizados ey, e, ..., €p, isto €, os autovetores ey satisfazem as seguintes condig¢oes:

Cove, =Ae, ,paratodok=1,2, ..., p (36)
e
ceiis o
k= J=
Considere o vetor aleatério Y = OX, onde O é a matriz ortogonal de dimensdo (pxp)
constituida dos autovetores, ey, normalizados da matriz Cov,yy, isto &,

e, e, A €,

ey ep A e
0, = M M M 1\’;1 = [el,ez,A ,e,,K ,ep] (36)
enl enZ A enp

sendo o autovetor ex denotado por ex = [k, €x, €3k,---» Enk.] -

O vetor Y é composto de p combinagdes lineares das varidveis aleatérias do vetor de dados

originais X, tem vetor de médias igual a Op e matriz de covaridncias A, , que € uma

matriz diagonal, cujos elementos sdo iguais a a,, =4, , k=1, 2, ..., p isto é,



42
Capitulo Il — Andlise multivariada

A 0 A 0
L0 A 0 -
w M O M
0 0 A A

P

Como 4, >4, >...> A, é possivel escrever uma aproximagdo da matriz A, truncada nas K

primeiras componentes principais.

Deste modo, surge a idéia de utilizar as combinagdes lineares em X que definem Y, como
forma alternativa de se representar a estrutura de covariancias do vetor X tentando obter

uma reducdo do espago de varidveis, passando da dimensao p, para uma dimensido K menor

que p.

Portanto, ao invés de se utilizar o vetor aleatdrio original na andlise de dados, utiliza-se K
combinagdes lineares principais. Os vetores aleatdrios, X e Y, tém a mesma variancia total

e a mesma variancia generalizada, sendo que o vetor Y tem a vantagem de ser composto

o, L. - . oy . - . 2
por varidveis aleatérias ndo correlacionadas, facilitando a interpretacio conjunta dessas. *°

A K-ésima componente principal da matriz Cov é definida como:
Y, = X=[eX]=[e, X, +¢,, X, +K +¢,X ] (38)
A esperanca E(Yy) da componente Yy € definida pelo vetor de médias de X:

E[Yk] = ext = [erxlhi + exlha + ...+ epcllp] (39)

e a variancia Var(Yy) por:

Var [Yi] = e’ Cov e = /1_/. (40)
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Lembrando que Cov[Y;, Yi]=0 j#k, ouseja, A € diagonal.

Cada autovalor A, representa a varidncia de uma componente principal Yy. Como os

autovalores estdo ordenados em ordem decrescente, a primeira componente tem maior

variabilidade e a p - ésima menor, como serd demonstrado a seguir.

A proporcao da variancia de X que é explicada pela K-ésima componente principal €

definida como:

Varl|Y ) A
. ar[ k] — k — k (41)
Variancia totalde X  Traco Cov Z": N
=1 :
onde:
P P
TragoCov=) s, =>4, e s, =Var[X], k=1,2,...,p
k=1 i=1

e os autovalores, A,, da matriz de covaridncia A representam a varidncia da k-ésima

componente principal.

Em geral, a razdo apresentada na equacdo 41 é multiplicada por 100, indicando o resultado

em porcentagem.

A proporcio da variancia total que ¢ explicada pela K primeiras componentes principais

¢ definida como:
K K K
> VarlY, ] 2 2
j=1 j=1 j=1
J J /p (42)
2

j=1

Variancia total de X Traco Cov
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Se as K primeiras componentes principais explicam uma grande parte da variancia total do
vetor X, pode-se utilizar na andlise dos dados apenas o vetor aleatério [Yi, Yo, ... Yi].
Assim, matriz de covariancia € aproximada pelas K primeiras componentes principais pela

relacdo:

K ’
Cov=) Aee, (43)
j=1

K
Considerando que Ze i€ = L.

j1

Cada parcela da equacdo 42 envolve uma matriz de dimensdo correspondente apenas a
informagdo de K-ésima componente principal j = 1,2,...K. Assim sendo, a variabilidade
original do vetor X estard sendo aproximada pela soma de K matrizes, cada uma
representando a variabilidade relacionada a uma componente, j. Quando K = p, tem-se que
a matriz de covariancias, Cov, € reproduzida com exatiddo pela soma de matrizes

relacionadas as componentes principais, isto €,

p ’
Cov = Zﬂjejej (44)

=

Devido a prépria forma de construgdo, a primeira componente principal é sempre mais
representativa em termos da variancia total e a p-ésima componente € sempre a de menor

representatividade.

A FIGURA 4 mostra uma ilustracio grafica das componentes principais no caso de duas
variaveis. Como pode ser observado no gréfico, cada ponto no sistema de coordenadas X e

X, € projetado ortogonalmente no novo sistema de coordenadas Y; e Y».
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FIGURA 4 -Interpretacdo geométrica da andlise de componentes principais.
Figura adaptada da referéncia 29

Alguns critérios sdo sugeridos na escolha das componentes mais importantes, como o
método de Cattel e o método de Kaiser. O método de Cattel propde uma separacio visual
das componentes principais através do grifico de autovalores, A, em funcdo das

componentes Yy, como ilustrado na FIGURA 5 34

Autovalores
el (& [y }
1

1 2 3 4 3
Componentes

FIGURA 5 - Avaliagdo das componentes mais importantes a partir dos autovalores.
Meétodo de Cattel. Figura adaptada da referéncia 29

Nessa 1lustracio € possivel constatar que a partir da 4*° componente os autovalores tendem a
um valor constante e préximo de zero. Assim, para este sistema de dados, as trés primeiras

componentes explicam quase totalidade da variabilidade dos dados.
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¢ . . . L 1. 34
O método de Kaiser exclui componentes com autovalores abaixo da média.

Os dois métodos foram empregados andlise de componentes principais no conjunto de

dados do presente trabalho.

2.4.2 Componentes principais exatas extraidas da matriz de correlacio

A técnica de componentes principais aplicada a uma matriz de covariancias de varidveis
padronizadas por suas médias e desvio padrdo € equivalente a obtencdo de componentes
principais da matriz de correlacdo R das varidveis X originais, i = 1,2,..., p, definida na

equagao 19.

Seja,
Z =——"FK 45)

O novo vetor das varidveis padronizadas em termos das médias, [ e desvio padrao sy.
Entdo, a k- ésima componente principal da matriz R , k=1, 2, ...p € definida por:

Y, =eZ=[eZ]=|e,Z +e,Z,+K +e,Z ] (46)
Uma vez que:

A variancia de Y € igual a A4, j = 1, 2, ...,p, e a covarifincia entre Yj e Yy € igual a zero,
para qualquer j # k. A correlacdo entre a componente Yy € a varidvel padronizada Z; € igual

a:

&

vz, — Tv.x, = €N A A7)
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e, conseqiientemente, as varidveis Z; com os maiores coeficientes na componente principal

Y s@o as mais correlacionadas com a componente.

A variancia total do vetor aleatério Z = [Z,, Z», ...,Z,] € igual ao trago da matriz R, que €
igual ao valor p, ou seja, o numero de varidveis medidas em cada elemento amostral.

Portanto, a propor¢do da variincia total explicada pela k-ésima componente principal, de

A
acordo com a equacdo 41, é igual a —* k =1,2,..., p.

Os coeficientes das componentes principais obtidos através da decomposi¢do da matriz de
correlacdo, R, n3o sd3o numericamente iguais aos coeficientes obtidos através da
decomposi¢do da matriz de covaridncias, Cov. Em geral, em termos de explicacdo a
variancia total, determinada quando a matriz R € utilizada, necessita de um nimero maior
de componentes para explicar a mesma quantidade de variancia total quando comparada a

matriz Cov.?

2.4.3 Interpretacido dos resultados na analise de componentes principais

A interpretacdo dos resultados na andlise de componentes principais € conduzida pela

andlise dos gréaficos de escores e cargas (loadings), como indicado na FIGURA 6.

Primeiramente o agrupamento entre os objetos deve ser reconhecido e depois a importancia

entre os parametros avaliados na discriminag@o entre os objetos deve ser discutida.

O gréafico de escores descreve a projecdo a projecdo linear das medidas representando a
maior variancia total dos dados. A correlacdo e a importancia dos parametros é decidida
pelo grafico de cargas, que representa a projecdo dos parametros nas componentes
principais. A interpretacdo conjunta dos escores e cargas € possivel se as cargas sdo
escalonadas e superpostas ao grafico de escores em um grifico chamado biplot,

FIGURA 6.%
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A correlacdo entre os parametros € descrita pelo cosseno do angulo entre os vetores dos
loadings. Quanto menor o angulo maior € a correlagcdo entre os parametros. Parametros nao
correlacionados sdo ortogonais entre si. A projecdo do vetor de carga de um determinado
parametro a componente principal considerada é uma medida da importancia de um
pardmetro no modelo de componentes principais. A proximidade dos objetos ao vetor dos

loadings reflete a importancia daquele pardmetro na constru¢do do modelo.

Na FIGURA 6, ha maiores correlacdes entre os metais (Cu e Mn) e entre os halogénios (Br,
Cl, e I). Os elementos (Cu e I) ndo sdo correlacionados. Todos os parametros sdo
importantes para descrever a primeira componente principal. J4 a segunda componente é
principalmente caracterizada pelos pardmetros I e Br. Os parametros Cu, Mn, I e Cl
separam os agrupamentos (2,8,5) e (3,6,7) enquanto Br separa o agrupamento (2,5,8) do

restante dos pontos.

o 27 9
g
E 4
= 1 -
Cu
n -1 CI (\_;\
2 8
76 3 Mn 5
A Br
- 1 1 1 1 i 1
-2,5 -1.5 -0,5 0.5 1.5 2,5

componente 1

FIGURA 6- Biplot para simultanea caracterizacdo de escores e loadings em dados
referentes a andlise quimica de cabelo™

2.5 Analise fatorial

Assim como a andlise de componentes principais, a analise fatorial tem como objetivo
principal descrever a variabilidade original do vetor aleatério X, em termos de um ndmero
menor de m varidveis aleatérias, chamadas de fatores comuns e que estdo linearmente

relacionados com o vetor original X. Nesse modelo, parte da variabilidade de X € atribuida
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aos fatores comuns, sendo o restante da variabilidade de X atribuido as varidveis que nio

. , . R 2!
foram incluidas no modelo, ou seja, ao erro aleatdrio. ?

Em linhas gerais, o que se espera é que as varidveis originais Xy = k = 1, 2, ..., p estejam
agrupadas em sub-conjuntos de novas varidveis mutuamente ndo correlacionadas, sendo
que a andlise fatorial teria como objetivo a determinacdo desses fatores de agrupamento.
Desse modo, em casos nos quais se tem um numero grande de varidveis correlacionadas
entre si, seria possivel, a partir da andlise fatorial, identificar um nimero menor de novas
varidveis alternativas, ndo correlacionadas que de algum modo resumissem as informacgdes

principais das varidveis originais.

Seja, X = [Xi, X», ...,Xp] um vetor aleatério com vetor de médias U, onde U = (Ui, Ua, ...Up),

(Xk _“'k)
Sk

matriz de covariancias Cov e matriz de correlacdo R. Sejam Z, = as variaveis

originais padronizadas, onde L e sk representam respectivamente a média e o desvio
padrdo da varidvel Xy, k = 1,2, ...,p. Neste caso, a matriz R € a matriz de covariancias do

novo vetor aleatorio Z = [Zy, Z», ... ,Z,], como mostrado na sec¢ao 2.4.2.

O modelo de andlise fatorial construido a partir da matriz de correlacdao tedrica R é um
modelo que relaciona linearmente as varidveis padronizadas e os m fatores comuns que, a
principio, sdo desconhecidos.

Em notac¢ao matricial, o modelo pode ser expresso por:

Z=D[X-p]=LF+g  (48)
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Onde,

1/s, 0 OA
0 /s, OA
M M M M
0 0 A s,

o O

lll 112 A 1m Fl gl
lpl lp2 A lpm Fm gm

Onde cada elemento da equag@o matricial é expresso por:

Z = I F+ [,F,+A+ [ F, +¢&

Z. = LF+ LF,+A+ [, F +¢
2 2171 2242 2m* m 2 (49)
M M M M

zZ,= lplF1 lsz2 +A + lmem +¢€,

Nesse modelo, F é um vetor aleatério contendo m fatores, também chamados de variaveis
latentes, que descrevem os elementos da populacio em estudo e ndo sdo observaveis,
1<m<p, ou seja , ndo podem ser medidos a priori. Portanto, o0 modelo de andlise fatorial
assume que as varidveis Zx estdo relacionadas linearmente com novas varidveis aleatérias
Fy, k= 1,2, ..., m, que precisardo ser identificadas de algum modo. O vetor £ ¢ um vetor de
erros aleatdrios e corresponde aos erros de medida e a variagdo de Zy, que nio € explicada
pelos fatores comuns F;, i= 1,2, ..., m, incluidos no modelo.

O coeficiente li, comumente chamado de carga, é o coeficiente da k—ésima varidvel
padronizada Zx no i-ésimo fator Fy e representa o grau de dependéncia linear entre Zy e
Fy, k = 1,2, ...,m. Os coeficientes lix ficam armazenados na matriz L, que é uma matriz de

parametros a serem determinados.



51
Capitulo Il — Andlise multivariada

Assim, de acordo com o modelo apresentado na equacao 49, a informagado das p — varidveis
originais padronizadas (Z;, Z,, ...Z,) estard sendo representada por (p+m) varidveis
aleatorias ndo observdveis, isto € (€1,&, ...,.§p) € (Fi, Fa, ...Fy). O objetivo € identificar as
novas m — varidveis, interpretd-las e calcular seus escores assim como foi feito na andlise

de componentes principais.

Algumas suposicdes sdo necessdrias para que se possa operacionalizar a determinacdo dos

fatores comuns:

e A esperanca dos fatores é igual a zero, E(F) = 0, o que implica que E [Fi] =0,

k =1,2, ...,m, ou seja, os fatores t€m média igual a zero.

» A variancia dos fatores é dada por:

1 0 OA O

01 0OA O
Var(F)=1=

MM M

00 A 1

Ou seja, todos os fatores Fx ndo sdo correlacionados e tém varidncias iguais a 1;

7z

o A esperanca dos erros € também nula, E(€) = 0, o que implica que E(&) = 0

k=1,2, ...,m, ou seja, todos os erros tém médias iguais a zero;

e A variancia dos erros € dada por:

0
v,
Vv = =
ar(e) =¥ M
0

OZO‘S
>z 52
z ©
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Ou seja,

Var[ex] = Wx e Cov (g, &) = 0, V i # j, o que significa dizer que os erros nao sao

correlacionados entre si e ndo necessariamente t€ém a mesma variancia;
» Os vetores €e F sao independentes. Portanto, Cov (¢ F)=E(e, F') =0

A suposi¢do acima implica dizer que os vetores € e F representam duas fontes de variagdo
distintas, relacionadas as varidveis padronizadas Zx, ndo havendo qualquer dependéncia

entre estas fontes de informac¢do. Um modelo fatorial que atende as suposicdes relacionadas

z

acima € chamado de ortogonal, onde a ortogonalidade refere-se ao fato dos m fatores

serem independentes entre si.
Uma conseqiiéncia imediata das suposicOes acima estd relacionada com a estrutura da

matriz de correlagdo tedrica R. Quando o modelo ortogonal é assumido, a matriz R pode

ser reparametrizada na forma:

R=LL+y  (50)

O objetivo da andlise fatorial € encontrar as matrizes L e y que possam representar a matriz

R para um dado valor de m, menor que o nimero de varidveis originais p.

As implicagdes da decomposi¢do da equagdo acima sdo representadas como:

Var(Z, ) =1, +1,  +A 1, +y, =h+y, (51)

onde,

h =1+, +A1,°% j=12,A,p  (52)
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o que significa que a variancia de Zx € decomposta em duas partes. A primeira, denotada
por hkz, ¢ a variancia de Zx explicada pelos m fatores incluidos no modelo fatorial. Esta
parte da variabilidade é chamada de comunalidade, nome dado em ao fato dos fatores F,
k =1, 2, ...,m aparecerem em todas as equacdes 49 e as varidveis de Zy terem fonte de
variagdo comum. A parte denotada por Y, € a parte da variabilidade de Zx associada apenas
ao erro aleatorio €, especifico de cada varidvel Zy. Esta parte da variabilidade € chamada

de unicidade ou variancia especifica.

A proporcao da variancia total explicada pelo fator F; € dada por:

= 2
Z lik
Propor¢do da varidncia total explicada, = = (53)
p

Os fatores mais representativos no modelo sdo aqueles com maiores valores de proporcao
de variancia. A determinacdo dos m fatores € feita através dos autovalores da matriz de
correlagdo amostral R*. A matriz de correlagdo amostral Ry, € estimada da matriz de

correlacdo tedrica R.
Para escolha dos autovalores mais importantes sao utilizados os seguintes critérios:

« Permanecem aqueles autovalores, A;, que representam maiores propor¢des da varidncia
total, e, portanto, o valor de m serd igual ao nimero de autovalores retidos. A propor¢ao
da variancia € relacionada com cada autovalor pela seguinte equagao:

Propor¢do da varidncia explicada = —-, j=1,2,...p (54)

e O uso do método de Kaiser, que utiliza a comparacdo do valor numérico de cada
autovalor, A;, com o valor médio. O valor proposto de m serd igual ao nimero de fatores

com autovalores maiores ou iguais a média.
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e O uso do método de Cattell, que utiliza a observagdo do grafico onde os autovalores sdo
plotados em fun¢do do nimero de fatores. Por este critério, procura —se no grafico um
“ponto de salto”, que estaria representando um decréscimo de importancia em relacio a
variancia total. O valor de m seria, entdo, igual ao niimero de autovalores anteriores ao

“ponto de salto”.

Finalmente, uma escolha adequada do valor de m deve, levar em consideracdo a
interpretabilidade dos fatores e o principio da parcimOnia, ou seja, a descri¢do da estrutura
de variabilidade do vetor aleatério Z com um nimero pequeno de fatores.Uma vez

escolhido o valor de m, € possivel estimar as matrizes L e V.

O método de componentes principais, comumente utilizado como andlise exploratéria de
dados, ndo exige informacdes ou suposi¢des sobre a distribui¢do de probabilidades do vetor
aleatorio Z. Os métodos de fatores principais e da maxima verossimilhanca também podem
ser utilizados, mas sio indicados apenas quando o vetor aleatdrio Z tem distribui¢do normal

multivariada.

No método das componentes principais para cada autovalori;, j = 1, 2 ,..., m encontrado na
estimagdo do valor m, encontra-se o autovetor normalizado correspondente e, onde

e, =ley, ey, e, A el As matrizes L e ¥ s@o determinadas respectivamente por:
L=lAeJleAJhe,] 59
v =diag(R-LL") (56)

A matriz v, tem a diagonal principal igual aos elementos da diagonal principal da matriz

(R-LL).
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A idéia basica deste procedimento reside na aplicagdo do teorema de decomposicio
espectral a matriz R. Por este teorema, a matriz de correlacio amostral pode ser
decomposta como uma soma de p matrizes cada uma relacionada com um autovalor da

matriz R. Para um valor m fixo tem-se que:

p m p
R= Zl:xjejej': Zl:xjejej"" D hege) (57)
= i=

i=m+1

Assim, uma aproximacao para a matriz LL’ serd dada por:

LL‘:[\/X_ICI\/X_ZCZA ?»mem][ Xlel\/zezj\ ?»memI:Zp:Xjejej' (58)
j=I

Para construir a matriz y, pode-se considerar a utilizagdo da seguintes matriz:

p
R-LL= Y dege, (59)

j=m+l1

Como a matriz acima nao é diagonal, uma estimacdo de y ¢ feita considerando apenas a

sua diagonal. De acordo com a equagdo 59.

Assim, a matriz de correlacdo amostral original R estd sendo aproximada por:
R =LL'+y (60)

e a matriz residual proveniente do ajuste do modelo fatorial é dada por:

Matriz residual = R — (LL'+y) (61)

A matriz residual pode servir como um critério para avaliagdo da qualidade de ajuste do

modelo fatorial. Idealmente, seus valores deveriam ser proximos de zero. Entretanto, essa
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matriz somente € nula quando o valor de m € igual a p, o que na prética ndo é a solucgdo

desejada. »

A andlise de fatores € um tratamento andlogo a andlise de componentes principais. A
diferenca entre os dois métodos reside principalmente na introdu¢do da matriz de erros,
equacgdo 61. Como o ajuste do modelo fatorial € orientado pela determina¢do de uma matriz
residual com valores mais proximos de zero, os fatores discriminam melhor o conjunto de
varidveis aleatdrias da base de dados original, o que nem sempre acontece na andlise de

componentes principais.

Diversos exemplos sdo encontrados na literatura na aplicacdo da andlise fatorial na

avaliacdo de dados ambientais; como na avaliagdo da qualidade de amostras de dguas

25,58 27,57

A . IR AL s 59
subterraneas e de rios”’, no estudo arqueométrico de ceramicas” e no estudo da

biodisponibilidade de metais em sedimentos®.
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2.6 Analise de regressao nao linear

Avaliar a possivel relagdo entre uma varidvel dependente e uma ou mais varidveis
independentes € uma das tarefas mais comuns em estatistica. Pode-se atingir este objetivo
por meio dos bem conhecidos modelos de regressdo, os quais se dividem em duas classes

distintas: os lineares e os nio-lineares.® ***%

Dentre as muitas diferengas existentes entre essas duas classes de modelos, a principal estd
relacionada as suas formulacdes. No caso linear, a partir de um conjunto de observagoes,
busca-se o modelo que melhor explique a relacdo, se existir alguma, entre as varidveis
inerentes a um dado fendmeno. Por exemplo, se a resposta de interesse, usualmente
representada por y, depender de uma unica varidvel independente, x, a partir da
representacdo grafica de y versus x, pode-se sugerir possiveis modelos. Na presenga de
vdarias varidveis independentes, uma alternativa para o ajuste de um possivel modelo é
partir, inicialmente, de um modelo completo e avaliar a qualidade do ajuste por meio de

62,63 . . .
7 A classe de modelos lineares € bastante flexivel, uma vez

64,65

diagndsticos de regressdo.
que muitos modelos podem ser formulados. Ja no caso nao-linear, na maioria das vezes,
as formulacdes de possiveis modelos sdo baseadas em condig¢des tedricas inerentes ao
fendmeno que se tem interesse modelar. Modelos formulados desta forma sdo chamados de

modelos mecanisticos.*®®’

2.6.1 Formulaciao dos modelos de regressao nao-lineares

Por defini¢do, um modelo de regressdo € ndo linear se pelo menos um de seus parametros

aparecem na forma no linear.

Um modelo de regressdo ndo-linear é considerado intrinsecamente linear se este pode ser
reduzido a um modelo linear por meio de uma reparametrizacao apropriada. Em geral, usar-
se o termo intrinsecamente linear para referir-se a modelos que podem ser linearizados via

alguma transformacao.
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Em geral, na pratica, um modelo nao-linear € linearizado para facilitar a obtencdo das
estimativas dos parametros. O inconveniente do uso de uma transformacao € que, além do
parametro perder sua interpretacio intrinseca, pode-se alterar a estrutura e distribuicdo dos
erros, ou seja, se os erros do modelo original satisfazerem as suposi¢des usuais de
normalidade, independéncia e homogeneidade da variancia, os erros do novo modelo, em
geral, ndo satisfardo tais suposig()es.68 Caso ndo seja possivel obter uma reparametrizacio
ou uma transformacdo apropriada que reduza o modelo a forma linear, tem-se os chamados

modelos intrinsecamente nao-lineares.

2.6.2 O método de estimacao por minimos quadrados

O método de estimacdo por minimos quadrados € usado na andlise de dados em que as
observacdes sdo constituidas por varidveis resposta Y; obtidas em diferentes niveis da
varidvel independente X, i=1, 2 ,3 .... Assume-se que a relacdo entre a varidvel resposta e a

varidavel independente pode ser adequadamente representada por uma equagao da forma:

Y=f(X,0)+¢ (62)

na qual Y=[Y,,A,Y,] ¢ X=[X,,A,X,] sdo os vetores das varidveis dependentes e

independentes respectivamente, 6 =[6,,A ,0, ]'é o vetor de parAmetros desconhecidos,
f(X,H):[f (Xl,é?),A f (Xn,é?)] e uma funcdo das varidveis independentes e dos

parametros chamada de funcio esperanca ou funcio de regressio ¢ € = [81 A ,en] é€o

vetor de erros aleatérios. Em geral, por motivos de inferéncia, assume-se que os erros sao
varidveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas, normais com média zero e

[UN . 2 .. .
variancias constantes s°I,, , em que I, representa a matriz identidade de ordem n.

Considerando, fun¢do de regressao continua e admitindo derivadas de primeira e segunda
ordem com relacdo aos parametros, define-se a soma de quadrados dos erros da equacao 62

por:
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S(0)= Z - f(X;;0)T (63)

Pode-se notar que apds a realizagdo de um dado experimento (X; , Yj), sdo observacoes

A

fixas e conhecidas, portanto S(6) depende exclusivamente de 6. Denota-se por € os
estimadores de minimos quadrados de ©, ou seja, os valores de 6 que minimizam S(6).

Para determinacdo dos estimadores de minimos quadrados 6 deve-se derivar a equagdo 63
com relacdo a cada 0; (j = 1, ...,p). Procedendo desta forma, determinam-se p equagdes, que

sdo especificadas por:

af(x,,e)

Z[y, fX:Ol——+—] . =0 (64)

6=06
J

Quando  Jf(X,,0)/08,; ndo depende de 6, ou Jf (X,,0)/ aef =0, tem-se as equacgdes

normais do modelo de regressdo linear. Para fungdes de regressdo ndo-lineares, a
dependéncia em @ estard presente em pelo menos uma das derivadas parciais de f{X;; 6). Em
modelos multiparamétricos, as solugdes das equagdes normais podem ser extremamente
dificeis de serem obtidas e algum método interativo de resolu¢do de equacdes normais nao-

. o .. 67,69
lineares deve ser utilizado na maioria dos casos.

2.6.3 A obtencao das estimativas de minimos quadrados

Viarios métodos interativos sdo propostos na literatura para obtencdo das estimativas de
minimos quadrados dos parametros de um modelo de regressdo ndo-linear. Os mais
utilizados sao o método de Gauss-Newton ou método da linearizacdo, o método steepest-
descent ou método do gradiente e o método de Marquardt . Esses métodos fazem uso das
derivadas parciais da funcdo de regressdo, f(X;;6), com relagdo a cada pardmetro. Essa
caracteristica pode restringir suas aplicagdes, uma vez que, em geral, a funcdo de regressao

¢ bastante complexa.



60

Capitulo Il — Andlise multivariada

Uma alternativa € calcular as derivadas numericamente, como, por exemplo, através de
diferencas finitas ou usar o método chamado D.U.D. Doesn 't Use Derivatives’'. O método
D.U.D. € bastante similar ao método de Gauss-Newton, exceto pelo fato de ndo exigir a
especificacdo das derivadas parciais das funcdes de regressdo. A grande maioria dos
programas estatisticos possui rotinas com a implementacio destes métodos, sendo que os
mesmos produzem estimativas bastante similares e, em geral, sdo de rdpida convergéncia®’.
A rapidez na convergéncia depende da complexidade do modelo em estudo e,
principalmente, da qualidade dos valores iniciais, necessdrios em qualquer método

interativo.’!

Considerando como verdadeiras as suposicdes de que os erros na equagdo 62, sdo variaveis
aleatorias independentes e identicamente distribuidas, normais com média zero e variancia
constante o, pode-se fazer certas consideracdes a cerca dos estimadores de minimos
quadrados. A validade dessas suposi¢des pode ser avaliada através dos chamados

diagndsticos de regressao.

Em modelos de regressdo lineares, os estimadores de minimos quadrados sdo ndo viciados,
normalmente distribuidos, e ainda possuem varidncia minima possivel entre qualquer outra
classe de estimadores. Essas propriedades sdo aceitas como as melhores propriedades que
72 .. . P ~ ..
uma classe pode apresentar *“. Podem existir outros estimadores, também ndo viciados, mas
esses sao menos eficientes devido as variancias excederem a variancia dos estimadores de
minimos quadrados. J& no caso ndo-linear, essas propriedades somente sdo vdélidas
assintoticamente, isto é, quando o tamanho da amostra € suficientemente grande. Em geral,

. ~ LT3
em pequenas amostras, essas propriedades sao desconhecidas .

O tamanho da amostra necessario para os resultados assintéticos terem validade depende
fundamentalmente do modelo em estudo’>. Podem existir modelos que, mesmo com
amostras consideradas muito grandes, os resultados assintéticos ndo sdo validos. Entretanto
a medida que o tamanho da amostra aumenta, os resultados assintéticos vao se tornando

mais aplicaveis. Quando os estimadores de minimos quadrados s3o pouco viciados,
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distribuicdo préxima da normal e varidncias proximas daquelas dadas pela matriz de
variAncias-covaridncias assintéticas®®, pode-se afirmar que os estimadores de minimos
quadrados exibem um comportamento préximo do comportamento linear. Quanto mais
préximo do linear for o comportamento do modelo, mais precisos serdo os resultados
assintdticos e, conseqiientemente, mais confidveis serdo as inferéncias. Avalia-se a

extensao do comportamento nao-linear através das medidas de nao-linearidade. ol

2.6.4 Aproximacao linear

Para facilitar a compreensdo dos resultados apresentados a seguir, considera-se a seguinte

notacgdo:

4

f(x.0)=[r(x,.0)A f(x,.06)

o O _|[(X,:0)
26" 26,

F(0)=

F = F(6%).

Como comentado anteriormente, os resultados em regressao ndo-linear somente sio validos
assintoticamente. E feita, uma aproximacdo linear, de primeira ordem, em série de Taylor
da fungdo esperanca em torno de uma vizinhanca de 6*, onde 6* é considerado como sendo

o verdadeiro valor do parametro 0. Essa aproximacao linear € dada por:

y {M} x(0,-6)) (65

. ~ g%
F(X;;:0)= f(X;:0%)+ 26,

j=1
ou, em notac¢do matricial:
F(0) = F(6*)+ F (60— 6% (66)

onde,
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/

r6)=[r(x,.6)A f(x,.6)]

F(6-6%) = f (6 —6%) :[(afi(xi;g)ﬂx(e_g*)

26’ 26,

Usando a equagdo 65, pode-se escrever a soma de quadrados dos erros, definida na equagao

62, na forma:
s@=lr-r@]lr-r@l=|r-ref
S@) =[Y - f(6)-F@O-6%)| =|z-FB)| (67)

onde z=Y — f(6%) Be, f=(0-6%).

Utilizando propriedades de modelos lineares, a equagdo 67, serd minima quando [ for dada
por:

B=(FF)'F% (68)

Quando o tamanho da amostra n for suficientemente grande e sob certas condicdes de
. 66 A L, .. .
regularidade™, @ estard quase certamente em uma vizinhanca em torno de 6*. Assim,

0—0% =~ Be 6—6*=~ =(FF)" F'e. Além disso, na equagdo 67, quando 8 = 6, tem-se:

A

16)-rle*)=Flo-64)=(FFy'Fe=P.6 (69

Y- f@) =Y-f6)-Fl@-6%)=e-P.e=1, -P,)e  (0)

onde P,=F(FF)'F" e (I, — Pp) é uma matriz simétrica e independente’.

Conseqiientemente, usando as equacdes 69 e 70 tem-se:
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(n—p)s2 =5(0) =HY—f(é]‘2 z|

(I,-P.)e|=€d,-P,)e (71)

|7(6)- (0] = |[F(6-6+] = 6-06+) FF@-0% =[P, = eP,e 72)

Portanto, usando 71 e 72 obtém-se:

5(6%)-5(6)~06-6'1, P, )0 =P, e

/’

s(6%)-s(0)=(6-6%) FF(6-6+) (73)

Dado que € ~ N(0, s°’I,), sob certas condi¢des de regularidade e n suficientemente grande,

pode-se demonstrar que:

. éw%:S@)
(n—p)

~ . . 2 .
sdo estimadores consistentes de 0% e 6° respectivamente;

e 6-0~Nplo,6°C"), emque C=FF=F(8%)F(6);

-’ WP .

0_2 O_Z n-p

A 2 o .. .
o 6 e s° sdo estatisticamente independentes.

2.6.5 O método de Gauss-Newton

Suponha que 8™ é uma aproximagdo da estimativa de minimos quadrados, #do modelo
descrito pela equacio 62. Para 6 préximo de 6 e considerando novamente uma expansdo

de Taylor de primeira ordem, da fun¢do de regressdo como na equacao 65, tem-se:

)4 X
F(X,.0) = F(X,.0)+ Z{%

j=1

} @, -6") (74)
6=0'"
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ou, em notac¢do matricial:

F(0)=~F@“)+Fe-6“) (15

Definindo r(8) como sendo um vetor de residuos pode-se escrever:
r@)=Y-[(0)=Y-f(O)-F"@-6")
7"(9) — r(e(a) ) _ F(a) (9 _ 0(@) ) (76)

Substituindo r’(8)r(6) em S(6) , definido na equacio 63, obtém-se:

S(@) = r'(0)r() - 2r(@)F“(O0-0")+(O0-0“YF “F“@-0“) (17)

Portanto, S(6) sera minima quando:

09— = [F’(a) —F(“)]le'(”)r(e(”)) (78)

Assim, devido & aproximacdo 8'“, a préxima aproximacio é dada por:

gl — g | [F'(“) _ F(“)]le'(“)r(H(“)) (79)

resultando no processo interativo conhecido como Método de Gauss-Newton ou método da

linearizagdo.

Iniciando a determina¢io de 0’ com algum valor 6“, o processo continua até a

convergéncia, que ocorre quando

6" -9 <5

onde ¢ é algum valor fixo, por exemplo,d =e .
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Apesar do método de Gauss-Newton ser numericamente estdvel, ele pode apresentar
problemas, como, por exemplo: a convergéncia pode ser lenta se uma grande precisao for
exigida; a matriz F*) pode ser singular ou tornar-se singular durante o processo interativo; e

ainda a convergéncia pode ser para um minimo local e ndo para o minimo global.

Uma caracteristica interessante do método de Gauss-Newton ocorre quando a funcdo de
regressdo € linear. Neste caso, o processo converge em uma Unica interacdo, partindo-se de

.. 74
qualquer valor inicial.

Além do método Gauss-Newton, que é empregado no presente trabalho e dos ja citados
métodos de Marquardt e D.U.D., as estimativas de minimos quadrados podem ser obtidas
ainda por meio de outros métodos de otimizag¢do, como, por exemplo, o Método Simplex
Nelder-Mead, Método de Otimizagao Quadratica, Método do gradiente Conjugado, Método
Newton-Raphson, Método Newton-Raphson Rodge.
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Capitulo I1I — Andlise de séries temporais

Uma série temporal € definida como o conjunto de observacdes, N, de um fendomeno
geradas seqiiencialmente no ternpo.75 Sdo exemplos de series temporais, registros em
intervalos regulares de tempo de dados econdmicos, demograficos e ambientais; tais como
os valores didrios, semanais ou mensais da concentra¢do de um poluente ambiental em uma

localidade’®®’.

A andlise de séries temporais € o processo de identificagdo das
caracteristicas, padroes e propriedades do conjunto de observagdes. Dentre os objetivos da

andlise de séries temporais, o maior deles € a previsao.

A previsdo de séries temporais tem sido usada em diversos problemas reais, eliminando
riscos gerados por incerteza e auxiliando o planejamento e a tomada de decisdes, uma vez
que a eficidcia de uma decisdo depende obviamente dos eventos anteriores a mesma.
Diversos modelos foram desenvolvidos para prever séries temporais e selecionar o modelo
mais adequado para prever uma dada série pode ser uma tarefa dificil, dependendo dos

modelos avaliados e das caracteristicas da série em questao.
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Os modelos utilizados na andlise de séries temporais, possuem propésito de identificar o
padrao basico de ruido ,a;, que possa estar presente nas observagdes da série e usar esse
padrao para prever valores futuros com a série de saida, Z,. Os passos principais nessa
andlise consistem na estimacdo de uma funcio de transferéncia, F,, conhecendo-se as
séries de entrada, a;, e saida, Z.; e no estudo o comportamento do sistema, ajustar os
valores de entrada, a;, e das previsdes, Z;. Os modelos que se aplicam na descri¢do de séries
temporais sao processos estocdsticos, isto é, processos controlados por leis probabilisticas:

Z= {Z (1),te T}, tal que, para cada te T, Z(¢) é uma varidvel aleatéria.””

Basicamente a andlise temporal envolve a constru¢do do grafico da varidvel estudada em
funcdo do tempo para visualizar a existéncia ou ndo de componentes de tendéncia e
sazonalidade, selecdo de modelos mais adequados para descrever o comportamento da série

e escolha do melhor modelo através da analise dos erros.

Os modelos de previsdo se dividem em métodos simples e avancados. Entre os modelos
simples, existem os métodos de média movel e alisamento exponencial simples para
séries localmente constantes; os métodos de alisamento exponencial duplo ou de Brown
e alisamento exponencial de Holt, para séries com tendéncia e o alisamento exponencial
de Holt Winter para séries com tendéncia e sazonalidade. Os modelos avangados fazem
parte dos modelos auto-regressivos ou método de Box e Jenkins’. Estes modelos serdo

descritos a seguir.



68

Capitulo Ill — Andlise de séries temporais

3.1 Modelos simples de previsao

3.1.1 Séries constantes

As séries localmente constantes sdo descritas por uma média 4 somada a uma fungdo a,

para o ruido:

Z =1 +a, t=1,2,3,..,N (80)

t

Para essas séries sdo aplicaveis os métodos de média modvel e de alisamento exponencial

simples.

3.1.1.1  Média mével

O método de média moével consiste em calcular a média aritmética de r observacdes mais
recentes:

5 _Z A2 A2

t

t=r+l (8 1)

r

e fazer a previsdo do valor Z, por:

Z,=7

t t-1

onde Z, € o valor estimado e Z, o valor real.
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As propriedades desse método dependem do valor de r escolhido e sua escolha serda

definida pelo menor erro quadrdtico médio, EQM, de previsdo:

> (Zt _Zt )2
EQM == —— (83)

O método de média mével € de simples aplicacdo; € aplicavel quando se tem um nimero
pequeno de observacdes e permite uma grande flexibilidade devido a variacdo de r de
acordo com o padrdo da série. Suas desvantagens sdo, a restricdo de ser utilizado somente
em séries estaciondrias, a necessidade de armazenar pelo menos (r-1) observagdes e a

dificuldade de determinar o valor de r .

3.1.1.2  Alisamento exponencial simples

Esse método extrai das observacdes da série temporal o comportamento para previsdes

atribuindo maior peso as observacdes mais recentes da série,

Z =oZ +o(l-a)Z _ +a(l-a)Z,_, +.. 0<a<1l (84)
=1,2,3,...N

Assim, assumindo que o primeiro valor previsto serd igual ao primeiro valor real da série,

as previsoes sdo determinadas por:
Z =2
Z,=aZ,+(1-a)Z,
Z,=cZ,+(1-)Z,
A escolha de o serd definida pelo menor erro quadritico médio, EQM, de previsdo,de

acordo com a equacdo 83.
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O método de alisamento exponencial simples é de facil entendimento, aplicacdo ndo
dispendiosa e de grande flexibilidade permitida pela variacdo de o.. Como A desvantagem

do método esta na dificuldade de encontrar o valor mais apropridado para ol

3.1.2 Séries com tendéncia

As séries com tendéncia sdo descritas por uma média, g, somada a uma fungdo para
tendéncia, 7}, e outra para o ruido, a;:

Z, =u+T +aq, (85)

Z =u+pB,+Bt+K+p t"+a, (86)

onde, T, = B, +B,t+K + 8.t

Paras essas séries, s@o aplicaveis os métodos de alisamento exponencial duplo e o método

de alisamento exponencial de Holt.

3.1.2.1  Alisamento exponencial duplo ou linear de Brown

A base do método € calcular um segundo valor exponencialmente alisado, de acordo com:

Zi=0Z+(1-a)Z (87)
As previsdes sdo determinadas por:
=7

z,
Zz =aZ,+ (1—&)21
23 =aZs+ (1- a)zz
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A escolha de o serd definida pelo menor erro quadriatico médio, EQM, de previsdo, de

= 75
acordo com a equacdo 83 .

3.1.2.2  Alisamento exponencial de Holt

Este método utiliza uma nova constante de suaviza¢io para modelar a tendéncia da série

Z, =AZ +(1-AZ,_+T_) 0<A<l e 1=23A,N

P . (88)
f=clz2 -2 )+1+C)F, 0<C<l e 1=23A.N

Neste caso, as constantes, A e C, sdo escolhidas de forma minimizar a somas dos erros

” (1 . PL
quadraticos médio de previsdo, calculado de acordo com a equagdo 83°".
3.1.3 Séries com tendéncia e sazonalidade

3.1.3.1 Alisamento exponencial de Holt Winter

O alisamento exponencial de Holt Winter € utilizado para séries com tendéncia e
sazonalidade. Para séries que apresentam uma variacdo sazonal constante, séries aditivas

sdo utilizadas, na forma::
Z,=u+F+T +a, (89)
As fungdes de sazonalidade e tendéncia sdo modeladas respectivamente por:

£ =Dlz -2 )+1-D)F_, 0<D<1

T=CZ-2Z_)+(1-C)T_), 0<C<l1
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E as previsoes do valor Z, sdo determinadas por;

2. =Alz - F_)+1-4)2,_ +T_), 0<A<1 (90)

Para séries que apresentam irregularidade na variagdo sazonal, séries multiplicativas sdo

utilizadas na descricdo, como mostra a equacao 91:

Z =uxXF+T +a, 1)

t

As fungdes de sazonalidade e tendéncia sdo modeladas respectivamente por:
~ Zt ~
F, =D{7}+(1—D)FH 0<D<l, t=s+L..,N
Z

t

T =CZ -2_)+1-OT_, 0<C<l, t=s+1,.,N

E as previsoes do valor Z, sdo determinadas por;

t

~ YA ~ ~
Z:A{ﬁ’}+(l—A)(ZH+T,1) 0<A<l, t=s+1,.,N (92)

1-s

A determinagdo das constantes de alisamento A, C e D € realizada de modo a tornar

minimo o erro quadrético médio calculado de acordo com a equagdo 83.”
3.2 Modelos auto-regressivos ou método Box e Jenkins

Os modelos avancados de previsdo fazem parte da abordagem Box e Jenkins. Essa
abordagem consiste em ajustar modelos auto — regressivos integrados de médias moveis a
um conjunto de dados estacionarios. A abordagem Box e Jenkins € sugerida em séries para

séries com mais de 60 observagdes (N > 60).
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Os parametros abordados nesse modelo sdo: auto-regressivos (p), média mével (q) e
diferenciacdo (d). A diferenciacdo € necessdria para séries ndo estaciondrias, onde d-

diferencas sao tomadas até que a série se torne estaciondria.
Nessa metodologia os modelos podem ser: AR(p), MA (q), ARMA (p,q) e ARIMA (p,d,q).
A modelagem proposta por Box e Jenkins € da forma:

¢(B)Z, =6(B)a, (93)

onde B € um operador de retardo tal que,
(1-¢,B—¢,B*~A —¢ ,B’)Z,=(1-6,B—6,B>~A —6_B")a, (94)

A funcdo ¢(B) é de ordem p e corresponde a parte auto — regressiva (AR) e a funcdo 4B) é
de ordem q e corresponde a parte de média mével. Aplicando o operador B em ambos os

lados, tem-se:

95)

Z,-9,Z Z_5-A-0ppZ —A —0g4a,,

t P12 92 t—p =4y —0ja,_;=0a,_,

A identificacdo da ordem p, q € feita pela comparagdo das funcdes de autocorrelacdo, FAC,
e as funcdes de autocorrelacdo parciais, FACP, da serie em estudo com modelos

£ 75,88
teoricos .
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3.3 Critério de avaliacao de modelos

O coeficiente de informacdo Bayesiana, BIC, € um critério de comparagdo entre varios
modelos estimados para uma série. Quanto menor o valor desse critério, melhor € o

modelo. O célculo do BIC € definido pela equagdo:

BIC = N x1og(EQM ) + (niimero de parametros)xlog N (96)

onde, N = nimero de dados, EQM = erro quadratico médio de previsdo e p e q = ordem do

polinémio.75
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Capitulo 1V — Descrigdo e pré-tratamento dos dados

4.1 Descricao da base de dados

Os corpos de dgua do Estado de Minas Gerais vém sendo monitorados com objetivo de
levantar, conhecer e divulgar as condi¢des da qualidade das dguas superficiais do Estado e
propor acdes de planejamento e controle de uso das mesmas.

O programa de monitoramento da sub - bacia do rio das Velhas, é constituido de 29
estacdes de amostragem que abrangem toda sua extensdo. Este programa denominado de
macro-rede de monitoramento vem sendo continuamente avaliado, visando aprimorar a
localizacdo dos pontos de amostragem, os parametros analisados e a frequéncia do
monitoramento. Os relatérios anuais vém alertando sobre a situagc@o critica na qual
encontram-se suas aguas, acusando problemas relacionados tanto a fontes pontuais de
poluicdo, representadas pelos esgotos sanitérios, atividades de mineracdo e efluentes de
pequenas inddstrias, quanto a fontes difusas, representadas pela drenagem pluvial da drea

urbana e rural e por rejeitos de mineragdo.'”’
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A TABELA 4 apresenta as principais atividades industriais e minerdrias de cada regido.

. .. . L g e qe L - . 1
Para facilitar a descricdo da sub-bacia, ela € dividida em alto, médio e baixo curso.

0

TABELA 4 - Atividades industriais e minerdrias das regides do alto, médio e baixo curso

do rio das Velhas ®

REGIOES / DESCRICAODAS ATIVIDADES
ESTACOES ATIVIDADES DE MINERACAO INDUSTRIAIS*
Alto curso A atividade extrativista na regido na metalirgicas >48

BVO013, BV035,
BV037, BV067,
BV076, BV139,
BV062, BV063,
BV155, BV083,
BV154, BV105

regido do alto curso € intensa, as
mineradoras utilizam a extrac¢do a céu
aberto, o tipo de minério extraido é
principalmente o de ferro, as técnicas
empregadas sdo a de bancada tnica e
escavacdo com equipamento mecanico.
Podem ser encontradas extragdes de
ouro, topdzio, argila, pedras e areia.

quimicas > 24
alimenticias >22
produtos minerais nao
metalicos >20
mecanicas >10
madeira e mobiliario >9
borracha > 9
téxteis > 9
pléstico > 6
material elétrico e
comunicagdes > 4

Médio curso

BV 130, BV153,
BV135, BV137,
BV160, BV156,
BV140, BV141,
BV142, BV143,
BV161,BV162

A atividade minerdria na regido do
médio curso é também intensa. Podem
ser encontradas: extracdo de argila, de

calcdreo, de pedras e areia, de minério de
ferro, de ouro, de diamante.

industria de produtos minerais
ndo metélicos > 37
metalirgicas > 30
alimenticias > 20
quimicas > 12
bebidas > 7
perfumaria, sabdes e vela > 5
téxteis > 3
madeira e mobilidrio > 3
plésticos > 3
curtumes > 3

Baixo curso

BV 152, BV146,
BV147,BV148,BV149

A atividade minerdria na regido de baixo
curso tem uma queda acentuada,
comparada com as outras regides, sendo
uma de extracdo de minério de ferro,
uma de extra¢do de minério de metais
nao ferrosos, etc.

metaltrgicas > 3
bebidas > 3
quimica > 1

produtos minerais nao
metdlicos > 2

*Valor aproximado do nimero de empresas

A regido do alto curso do rio das Velhas abriga um dos principais mananciais de

abastecimento urbano de dgua da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, atendendo a

cerca de 50% de sua populacdo, equivalente a dois milhdes de habitantes.
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Devido a relevancia da regidao do alto curso, o IGAM vem realizando desde novembro de
2002, paralelamente ao monitoramento de toda a bacia do rio das Velhas, o
aperfeicoamento do monitoramento da qualidade das dguas da bacia do alto curso do rio
das Velhas, pelo Programa Nacional do Meio Ambiente II — PNMA II. Este programa €
constituido de 37 estagdes na regido do alto curso. As esta¢des da regido do alto curso estdo

descritas na TABELA 2 do capitulo 1.2

Na regido do alto curso, a rede dirigida ao abastecimento doméstico envolve as estacdes
AV220 e AV230 Cérrego dos Fechos nas barragens principal e auxiliar; AV240, Cérrego
Seco na captacdo dos Fechos; AV260 e AV270 rio das Velhas em Bela Fama, alca direita e
esquerda; AV280 e AV290, Coérrego da Mutuca, barragens principal e auxiliar,

11-12

respectivamente  °. Essas estacdes podem ser localizadas no mapa da FIGURA 1,

capitulo 1.

Ao mesmo tempo, as dguas do alto curso do rio das Velhas recebem efluentes de esgotos
municipais e industriais de grande parte da regido metropolitana de Belo Horizonte'' 2. A
importancia econdmica do alto curso do rio das Velhas advém do intenso desenvolvimento
de atividades de mineracdo representadas, principalmente, por exploragdes de minério de

~ . N - - T |
ferro, ouro e gemas e da crescente ocupacao urbana associada a forte expansao imobilidria.

4.2 Metodologia de analises fisico-quimica e estatistica

. P A , . L. . 1, . 0 ..
A metodologia de andlise dos pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos, *° utilizada

pelo CETEC ¢ apresentada na TABELA 5.
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TABELA 5 — Metodologia de andlises dos principais pardmetros analisados em dguas da sub-bacia do rio das Velhas”

PARAMETRO TIPO DE ENSAIO REFERENCIA LIMITE DE
QUANTIFICACAO
Alcalinidade total e alcalinidade bicarbonato Titulometria APHA! 2320B 1,0 mg/LL
Arsénio Espectrometria de AA— gerador de hidretos APHA 3114 B 0,0003 mg/L
Bario Espectrometria de AA — plasma APHA 3120B 0,005 mg/L
Boro Espectrometria de AA — plasma APHA 3120B 0,07 mg/L.
Céadmio Espectrometria de AA — forno de grafite APHA 3113 B 0,0005 mg/L
Célcio Espectrometria de AA — plasma APHA 3120B 0,10 mg/L.
Chumbo Espectrometria de AA — forno de grafite APHA 3113 B 0,005 mg/L
Cianeto Titulometria APHA 4500-CN-F 0,01 mg/LL
Cloreto Colorimetria USGS*>-1-118778 0,3 mg/L
Cobre Espectrometria de AA — plasma APHA 3120B 0,004 mg/L
Coliformes fecais Tubos miltiplos APHA 9221 E 2 NMP/100 mL
Coliformes totais Tubos mudltiplos APHA 9221 B 2 NMP/100 mL
Condutividade elétrica Condutimetria APHA 2510 B 1,00 umho/cm
Cor Colorimetria APHA 2120B 5 UPt
Cromo hexavalente Colorimetria APHA 3500-Cr D 0,01 mg/L.
Cromo trivalente Espectrometria de AA — plasma APHA 3120 0,04 mg/L.
Demanda bioquimica de oxigénio Winkler/incubacdo ABNT/NBR’ 2 mg/L
12614/1192
Demanda quimica de oxigénio Titulometria ABNT NBR 5 mg/L
12614/1192
Dureza célcio Titulometria APHA 3500 — 1,0 mg/LL
CaD
Dureza magnésio Titulometria APHA 3500 - Mg E 1,0 mg/L
Dureza total Titulometria APHA 2340 1,0 mg/L
Estreptococos fecais Tubos multiplos APHA 9230 B 2 NMP/100 mL
Ferro soldvel Espectrometria de AA — plasma APHA 3120 B 0,03 mg/LL
Fluoretos Colorimetria APHA 4500C 0,25 mg/LL
Fosfatos Colorimetria APHA 4500-P C 0,01 mg/L P
Indice de fendis Colorimetria ABNT NBR 0,001 mg/L
10740/1989
Manganés Espectrometria de AA — plasma APHA 3120B 0,003 mg/L
Magnésio Espectrometria de AA — plasma APHA 3120B 0,10 mg/LL
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TABELA 5 — Metodologia de andlises dos principais pardmetros analisados em dguas da sub-bacia do rio das Velhas”

PARAMETRO TIPO DE ENSAIO REFERENCIA LIMITE DE
QUANTIFICACAO
Merctirio Espectrometria de AA — vapor frio APHA 3112 B 0,20 ug/L
Niquel Espectrometria de AA — grafite APHA 3113B 0,004 mg/L
Nitrogénio amoniacal Colorimetria ABNT NBR10560/1988 0,10 mg/L.
N Nitrato Colorimetria APHA 4500 - NO; - E 0,01 mg/L.
N Nitrito Colorimetria APHA NBR 12619 0,001 mg/L
N organico Colorimetria APHA 4500 — N orgénico B 0,10 mg/L.
Oxigénio dissolvido Titulometria APHA NBR10559/1988 0,5 mg/L
Oleos e graxas Gravimetria APHA 5520 1 mg/L
pH Potenciometria APHA 5520 B Nao se aplica
Potéssio Espectrometria de AA — plasma APHA 3120 B 0,10 mg/L
Selénio Espectrometria de AA — gerador de APHA 3114 B 0,0005 mg/L
hidretos
Sédio Espectrometria de AA — plasma APHA 3120 B 0,10 mg/L.
Sélidos dissolvidos Gravimetria ABNT NBR 10664/1989 1 mg/L
Sélidos em suspensio Gravimetria ABNT NBR 10664/1989 1 mg/L
Sélidos totais Gravimetria ABNT NBR 10664/1989 1 mg/L
Sulfatos Gravimetria APHA 4500 — SO, 2E 1 mg/LL
Sulfetos Titulometria APHA 4500-S, - F 0,5 mg/L
Surfactantes anidnicos Colorimetria ABNT NBR 0,05 mg/L.
10738/1989/1989
Temperatura da dgua Termometria APHA 2550B Nio se aplica
Temperatura do ar Termometria APHA 2550B Nao se aplica
Turbidez Turbidimetria APHA 2130 B 1 mg/L
Zinco Espectrometria de AA — plasma APHA 3120 B 0,02 mg/LL

*AA — Absorcao atémica—As andlises laboratoriais atendem as normas aprovadas pelo instituto nacional de metrologia, normalizacdo e qualidade industrial ou,
na sua auséncia, aos métodos indicados no Standard methods for the examination of water and wastewater, 20" edi¢ao, 1998.Ensaios realizados de acordo com
procedimentos da 1= APHA- American Public Health Association; 2 = USGS-United States Geological Survey; 3 = ABNT-NBR (Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas).
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Os limites de quantificacdo dos métodos de anélise apresentados na TABELA 5, sdo na

.. L . . - .. ., 13
maioria dos métodos, 10 vezes inferiores aos padrdes definidos para dguas de classe 1.

No banco de dados, crescente a cada campanha, o IGAM realiza um tratamento prévio
dos dados brutos de anélise publicando em relatdrios anuais os resultados dos principais
poluentes em cada regido de coleta, buscando associar as principais fontes de impacto a
cada estacdo A implementacao de uma metodologia de anédlise estatistica sistematica

do banco de dados foi o objetivo desse trabalho.

A primeira etapa teve como objetivo explorar a base de dados de toda sub-bacia
buscando investigar através das andlises fatorial e de variancia, modelos de regressao
em regides da sub-bacia com caracteristicas similares. Para essa etapa foi empregado o
programa SYSTAT 7.0 for Windows®. A base de dados utilizada nessa etapa é formada
pelas estagdes que compde a macro-rede de monitoramento no periodo compreendido

entre janeiro de 1997 a julho de 2004."”

A segunda etapa do tratamento dos dados teve como objetivo integrar os dados
existentes através de andlises exploratdrias com andlise de agrupamentos e componentes
principais nas estacdes que compdem a macro-rede de monitoramento e nas estacdes da
rede dirigida a alto curso do rio das Velhas. Para essa etapa do trabalho foi utilizado o
pacote de programas: Advanced Data Analysis Software S-PLUS 393435 A mediana da
concentracao de cada parametro foi utilizada nesse estudo por ser mais representativa da
variacdo de cada parametro durante o periodo e mais empregada na avaliagao de dados
ambientais’. A TABELA 6 apresenta as medianas dos parametros em cada estacdo de
amostragem da macro-rede de monitoramento no periodo de setembro de 1997 a
outubro de 2005 e a TABELA 7 as estagdes que compdem a rede de monitoramento do

alto curso do rio das Velhas no periodo de novembro de 2003 a dezembro de 2004.

Na terceira etapa do trabalho, modelos temporais para parametros relevantes em
algumas estacdoes de monitoramento foram avaliados. O objetivo dessa andlise foi o
diagnéstico das estagdes mais criticas e estimacdes do comportamento futuro das

mesmas.
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A identificacdo dos parametros e estacoes mais importantes para esse estudo foi
conseqii€éncia das andlises anteriores. O programa utilizado nessa etapa do trabalho foi
Forest Pro for Windows 3.5%. A base de dados utilizada nessa etapa envolve dados

compreendidos no periodo entre janeiro de 1993 a novembro de 2005."7-919

A escolha dos programas ideais, para cada andlise dos dados em cada etapa do trabalho
foi fundamentada na conveniéncia na forma de organizacdo dos dados e nos recursos

disponiveis em cada um.
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TABELA 6 - Mediana dos pardmetros na macro-rede de monitoramento no periodo de
setembro de 1997 a outubro de 2005

ESTACAO BV013 BV035 | BV037 | BV062 BV063 BV067
1 | Alcalinidade de bicarbonato/mg/L 20,0 25,0 20,7 45,0 23,3 22,5
2 | Alcalinidade total / mg/L CaCOs 19,3 25,9 21,2 44,0 22,8 21,9
3 | Arsénio total / mg/L 1,00x10™ | 7,00x10* | 9,00x10* ] 9,14x107 | 1,41 x10 | 1,21x102
4 | Baério total / mg/L 0,0945 0,200 0,174 0,114 0,133 0,155
5 | Boro solivel / mg/L 0,0700 0,0700 | 0,0700 | 0,0700 0,0700 0,0700
6 | Cddmio total / mg/L. 5,00x10™* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10™*
7 | Célcio total / mg/L 4,50 7,80 5,70 12,8 8,10 8,20
8 | Chumbo total / mg/L 9,00x107 ]9,00x107 [ 9,00x10~ | 5,00x107 | 5,00x10~ | 8,00x107
9 | Cianeto total / mg/L 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100 0,0100
10 | Cloretos / mg/L 0,870 1,52 0,910 6,82 1,65 1,61
11 | Cobre total / mg/L 7,00x10° | 7,00x107 | 7,00x107 | 7,00x10” | 7,00x10” | 7,00x10~
12 | Coliformes fecais / NMP/100mL 900 160x10° | 700x 10 | 160x10° | 30,0x10° | 8,00x10°
13 | Coliformes totais / NMP/100mL | 2,70x10° | 160x10° | 40,0x10° | 160x10° | 90,0x10° | 20,5x10°
14 | Condutividade elétrica, in loco, 44,8 73,8 57,3 149 105 94,0
25°C / umho/cm’!
15 | Cor real / UPt 11,0 10,0 10,0 8,0 10,0 5,00
16 | Cromo hexavalente / mg/L. 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100 0,0100
17 | Cromo trivalente / mg/L 0,0450 0,0400 | 0,0500 | 0,0400 0,0400 0,0500
18 | DBO/ mg/L 2,00 4,00 2,00 10,9 3,00 2,00
19 | DQO/ mg/L 8,40 16,0 10,5 30,5 12,5 10,0
20 | Dureza de célcio / mg/L CaCO4 11,1 18,9 13,6 31,5 21,2 20,8
21 | Dureza de magnésio / mg/L 8,20 9,10 8,30 21,3 14,9 12,0
CaCO;
22 | Dureza total / mg/L. CaCO; 17,5 24,4 21,4 48,1 36,1 32,9
23 | Estreptococos fecais 1,00x10° | 40,0x10° [ 2,70x10° | 160x10° | 13,0x10” | 5,00x10°
NMP/100mL
24 | Ferro solivel / mg/L 0,125 0,140 0,105 0,286 0,0950 0,0800
25 | Fosfato total / mg/L P 0,0500 0,115 0,0500 0,333 0,0900 0,0700
26 | Indice de fendis/ mg/L 1,00x10” | 1,00x107 | 1,00x107 | 2,00x10” | 1,00x10” | 1,00x10~
27 | Magnésio total / mg/L. 2,00 2,67 1,78 5,30 3,90 3,00
28 | Manganés total / mg/L 0,210 0,340 0,28 0,45 0,46 0,37
29 | Merectirio total / pg/L. 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
30 | Niquel total / mg/L 5,00x107 | 4,00x107 | 4,00x107 | 4,00x10° | 00,0100 | 7,00x10”
31 | Nitrogénio amoniacal / mg/L 0,100 0,380 0,100 1,70 0,300 0,200
32 | Nitrogénio nitrico / mg/L 0,140 0,130 0,130 0,360 0,230 0,260
33 | Nitrogénio nitroso / mg/L 0,00370 | 0,00920 | 0,00700 | 0,0770 0,0290 0,0230
34 | Nitrogénio organico / mg/L 0,200 0,570 0,300 0,950 0,400 0,350
35 Oleosegraxas/mg/L 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00
36 | Oxigénio dissolvido / mg/L 7,40 7,30 8,00 5,90 7,40 7,20
37 | pH, in loco 7,00 7,00 7,20 7,10 7,10 7,10
38 | pH, Lab 7,30 7,20 7,30 7,30 7,30 7,30
39 | Potdssio solivel / mg/L 0,840 0,940 0,790 1,47 0,870 0,810
40 | Selénio total / mg/L 5,00x10™ | 5,00x10* [ 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* |5,00x10™
41 | Sédio solivel / mg/L 1,87 2,93 2,15 6,09 2,82 2,66
42 | Sélidos dissolvidos, mg/L 35,0 54,0 47,0 96,0 80,0 75,0
43 | Sélidos suspensos, mg/L 25,0 56,0 23,0 28,0 47,0 56,0
44 | Sélidos totais / mg/L 59,0 88,0 75,0 116 159 120
45 | Sulfatos / mg/L 1,10 5,15 3,40 11,5 14,2 10,4
46 | Sulfetos / mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
47 | Surfactantes anidnicos / mg/L 0,0500 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 0,0500 0,0500
48 | Temperatura da dgua / °C 22,0 21,8 22,2 21,8 22.3 22,8
49 | Temperatura do ar / °C 23,0 25,0 24,0 25,0 26,0 26,0
50 | Turbidez / NTU 36,5 33,5 33,7 24,1 61,5 41,9
51 | Zinco total / mg/L 0,0200 0,0400 | 0,0300 | 0,0500 0,0500 0,0400
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TABELA 6 -CONTINUACAO

ESTACAO BV076 BV083 BV105 | BV130 | BV135 | BV137
Alcalinidade de 27,8 47,4 75,4 94,8 22,2 78,6
bicarbonato/mg/L

Alcalinidade total / mg/L 27,8 45,5 73,2 95,7 21,8 75,9
CaCO;

Arsénio total / mg/L 2,20x10° | 1,12x10? | 1,73x10” | 1,10x10” | 6,00x10™* | 3,78 x107
Birio total / mg/L. 0,103 0,155 0,177 0,188 0,0665 0,172
Boro solivel / mg/L 0,0200 0,0700 0,0700 | 0,0700 | 0,0700 | 0,0700
Céadmio total / mg/L 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10™ | 5,00x10* | 5,00x10™
Cdlcio total / mg/L 8,50 15,9 17,5 34,7 5,30 18,9
Chumbo total / mg/L 6,00x10” | 8,00x10” | 8,00x10” | 7,00x10” | 5,00x10”° | 0,0120
Cianeto total / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100
Cloretos / mg/L. 3,88 11,9 16,0 11,8 1,23 11,2
Cobre total / mg/L 7,00x10” | 1,20 x10? | 1,70 x10™ | 7,00x10 | 5,50x10” | 1,60 x10
Coliformes fecais / 50,0x10° | 160x10° | 160x10° | 13,0x10° | 800 | 90,0x10’
NMP/100mL

Coliformes totais / NMP/100mL | 160x10° | 160x10° | 160x10° | 29.0x10° | 2,30x10° | 160x10°
Condutividade elétrica, in loco, 98,2 200 244 260 50,0 222
25°C / umho/cm’™

Cor real / UPt 10,0 10,0 30,0 25,0 41,0 25,0
Cromo hexavalente / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100
Cromo trivalente / mg/L 0,0400 0,0500 0,0500 | 0,0400 | 0,0400 0,0450
DBO/ mg/L 4,00 17,7 21,0 5,50 2,00 12,0
DQO/ mg/L 18,1 45,5 58,5 26,5 7,4 42,2
Dureza de célcio / mg/L. CaCO; 20,7 37,2 423 86,0 13,1 47,1
Dureza de magnésio/mg/L 15,7 15,1 15,8 14,3 6,0 15,6
CaCO;

Dureza total / mg/L CaCO; 34,8 46,6 56,2 99,7 19,1 61,1
Estrepto. fecais NMP/100mL 50,0x10° | 90,0x10° | 160x10° | 30,0x10° | 1,70x10° | 30,0x10°
Ferro solivel / mg/L 0,208 0,120 0,180 0,0670 | 0,355 0,126
Fosfato total / mg/L P 0,106 0,430 0,450 0,155 0,0450 0,345
Indice de fendis / mg/L 1,00x10™ | 4,00x107 | 4,00x10” | 1,90x10” | 1,00x10” | 3,00x10”
Magnésio total / mg/L 3,90 3,60 3,80 3,50 1,40 3,90
Manganés total / mg/L 0,110 0,430 0,490 0,160 | 0,0900 0,600
Mercirio total / pg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Niquel total / mg/L 4,00x10” | 6,50x10” | 6,80x107 | 5,00x107 | 4,00x10” | 8,00x10™
Nitrogénio amoniacal / mg/L 0,400 3,10 3,85 1,10 0,100 3,39
Nitrogénio nitrico / mg/L 0,740 0,330 0,110 0,770 0,110 0,150
Nitrogénio nitroso / mg/L 0,0320 0,0540 0,0510 0,143 | 0,00600 | 0,0190
Nitrogénio organico / mg/L 0,500 0,900 1,28 0,700 0,300 0,870
Oleos e graxas / mg/L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oxigénio dissolvido / mg/L 7,20 5,20 1,60 4,90 7,20 1,90
pH, in loco 7,30 7,10 7,00 7,30 7,00 7,00
pH, Lab 7,40 7,40 7,20 7,60 7,30 7,30
Potdssio solivel / mg/L 1,21 2,05 4,15 4,01 1,14 3,53
Selénio total / mg/L 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10* | 5,00x10™
Sédio solivel / mg/L 4,02 7,82 15,7 14,1 3,42 13,0
Sélidos dissolvidos, mg/L 68,0 121 139 172 50,0 128
Sélidos suspensos, mg/L 10,0 80,0 84,0 94,0 25,0 103
Sélidos totais / mg/L 86,0 208 239 274 81,0 250
Sulfatos / mg/L 6,70 12,4 14,1 8,00 1,30 13,1
Sulfetos / mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Surfactantes anionicos / mg/L 0,0500 0,0500 0,0900 | 0,0500 | 0,0500 0,0500
Temperatura da dgua / °C 22,3 23,2 22,7 24,2 24,0 23,7
Temperatura do ar / °C 26,0 26,0 24,0 26,0 27,0 26,0
Turbidez / NTU 8,5 433 56,5 84,0 23,9 87,2
Zinco total / mg/L 0,0400 0,0850 0,0900 | 0,0700 | 0,0300 | 0,0800
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TABELA 6 -CONTINUACAO

ESTACAO BV139 BV140 | BV141 | BV142 | BV143 | BV146
Alcalinidade de 20,3 98,7 64,5 57,8 13,0 44,3
bicarbonato/mg/L

Alcalinidade total / mg/L 20,5 99,2 63,6 58,5 14,8 48,3
CaCO;

Arsénio total / mg/L 9,00x10* | 8,00x10* |3.69x107 | 3,25 x10” [ 1,10x10” | 1,78 x10”
Bario total / mg/L 0,115 0,106 0,188 0,196 0,0325 0,163
Boro solivel / mg/L 0,0700 0,0700 0,0700 | 0,0700 | 0,0700 0,0700
Céadmio total / mg/L 5,00x10* | 5,00x10* |5,00x10*| 5,00x10™ | 5,00x10* | 5,00x10™
Cdlcio total / mg/L 5,50 31,2 25,1 23,9 7,50 19,5
Chumbo total / mg/L 5,00x107 | 5,00x10° |6,00x10° | 7,00x10° | 5,00x107 | 8,00x107
Cianeto total / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100
Cloretos / mg/L 1,02 8,58 10,5 9,15 0,900 5,22
Cobre total / mg/L 7,00x10° | 7,00x10° |7,00x10° | 8,00x10 | 7,00x107 | 7,00x107
Coliformes fecais / 17,0x10° 300 | 1,10x10°| 1,10x10° | 280 230
NMP/100mL

Coliformes totais / NMP/100mL | 42,5x10° | 1,30x10° | 8,00x10° | 2,05x10° | 1,20x10° 950
Condutividade elétrica, in loco, 55,3 280 205 199 40,3 143
25°C / umho/cm’™

Cor real / UPt 5,00 25,0 15,0 17,0 50,0 25,0
Cromo hexavalente / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100
Cromo trivalente / mg/L 0,0400 0,0400 0,0500 | 0,0500 | 0,0400 0,0450
DBO/ mg/L 2,00 2,00 5,00 4,00 2,00 3,00
DQO/ mg/L 8,00 12,0 20,0 16,5 12,5 22,0
Dureza de célcio / mg/L. CaCO; 13,7 78,3 61,6 58,8 11,4 46,7
Dureza de magnésio/mg/L 8,00 11,2 15,1 13,9 4,0 10,2
CaCO;

Dureza total / mg/L CaCO; 19,4 88,8 72,1 75,2 16,7 57,3
Estrepto. fecais NMP/100mL 8,00x10° 500 400 600 470 465
Ferro solivel / mg/L 0,0850 0,0920 0,0550 | 0,0500 0,145 0,0700
Fosfato total / mg/L P 0,0500 0,180 0,190 0,135 0,0350 0,0900
Indice de fendis / mg/L 1,00x107 | 1,50x107 |2,00x107 | 1,00x10” | 2,00x10” | 1,00x10”
Magnésio total / mg/L 1,93 2,80 3,60 3,50 1,00 2,40
Manganés total / mg/L 0,310 0,0500 0,500 0,280 0,0500 0,150
Mercirio total / pg/L 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Niquel total / mg/L 0,0040 0,0040 0,0050 | 0,0055 | 0,0040 0,0045
Nitrogénio amoniacal / mg/L 0,100 0,160 1,20 0,120 0,100 0,170
Nitrogénio nitrico / mg/L 0,140 0,990 0,980 1,35 0,110 0,740
Nitrogénio nitroso / mg/L 8,00x107 0,0330 0,190 0,0877 |4,00x10°| 0,0190
Nitrogénio organico / mg/L 0,400 0,650 0,750 0,700 0,350 0,750
Oleos e graxas / mg/L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oxigénio dissolvido / mg/L 7,50 6,80 5,20 5,50 7,20 6,70
pH, in loco 7,20 7,60 7,20 7,20 7,10 7,50
pH, Lab 7,40 7,80 7,50 7,60 7,20 7,70
Potdssio solivel / mg/L 0,710 3,05 3,15 2,98 0,730 2,37
Selénio total / mg/L 5,00x107* | 5,00x107 | 5,00x107* | 5,00x107 | 5,00x107* | 5,00x107
Sédio solivel / mg/L 2,20 21,4 11,8 11,5 1,49 7,69
Sélidos dissolvidos, mg/L 41,0 173 134 130 39,0 101
Sélidos suspensos, mg/L 35,0 38,0 76,0 61,0 26,0 60,0
Sélidos totais / mg/L 83,0 217 198 197 66,0 144
Sulfatos / mg/L 2,90 11,9 10,1 9,25 1,05 7,80
Sulfetos / mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Surfactantes anionicos / mg/L 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 0,0500
Temperatura da dgua / °C 22,5 24,1 26,0 25,1 24,0 27,0
Temperatura do ar / °C 26,0 27,0 29,0 25,0 26,0 31,0
Turbidez / NTU 35,2 28,4 30,5 37,2 38,4 40,8
Zinco total / mg/L 0,0300 0,0350 0,0600 | 0,0350 | 0,0200 0,0300
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TABELA 6 -CONTINUACAO

ESTACAO BV147 BV148 | BV149 | BV152 | BV153 | BV154
Alcalinidade de 34,3 47,8 45,5 47,5 77,9 1479
bicarbonato/mg/L

Alcalinidade total / mg/L 37,9 494 46,8 48,8 79,9 141,3
CaCO;

Arsénio total / mg/L 4,00x10” | 1,43x102 | 1,16x107 | 1,97x107 | 1,52x107 | 1,20 x10?
Bario total / mg/L 0,0750 0,1115 0,1215 | 0,1620 | 0,1770 0,1390
Boro solivel / mg/L 0,0700 0,0700 0,0700 | 0,0700 | 0,0700 0,0700
Cadmio total / mg/L 5,00x10™* | 5,00x10* |5,00x10* | 5,00x10* | 0,0005 | 5,00x107
Cilcio total / mg/L 10,9 17,7 16,0 18,7 21,0 31,8
Chumbo total / mg/L 5,00x10° | 5,00x107 |5,00x10° | 5,00x10~ | 7,00x10” | 8,00x10~
Cianeto total / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100
Cloretos / mg/L. 0,730 5,38 4,76 5,93 15,8 25,4
Cobre total / mg/L 7,00x107 | 7,00x10” |6,00x10” [ 7,00x10° | 0,0110 | 8,00x10™
Coliformes fecais / 110 170 120 220 160x10° | 160x10°
NMP/100mL

Coliformes totais / NMP/100mL | 1200 1200 700 | 2,00x10° [ 160x10° | 160x10°
Condutividade elétrica, in loco, 69,4 123 119 151 265 418
25°C / umho/cm’™

Cor real / UPt 40,0 15,0 17,0 16,0 20,0 25,0
Cromo hexavalente / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,0100
Cromo trivalente / mg/L 0,0400 0,0450 0,0400 | 0,0500 | 0,0500 0,0400
DBO/ mg/L 2,00 2,00 2,00 3,00 19,0 32,5
DQO/ mg/L 13,5 14,5 12,5 16,0 57,4 86,5
Dureza de célcio / mg/L. CaCO; 28,6 44,6 40,8 46,5 52,3 79,0
Dureza de magnésio/mg/L 8,50 8,60 9,90 9,20 15,4 15,5
CaCO;

Dureza total / mg/L. CaCO; 37,8 57,3 51,8 56,4 65,9 93,2
Estrepto. fecais NMP/100mL 500 650 130 300 90,0x10° | 160x10°
Ferro solivel / mg/L 0,190 0,0700 0,0570 | 0,0860 | 0,150 0,0850
Fosfato total / mg/L P 0,0400 0,0700 0,0700 | 0,0950 | 0,380 0,850
Indice de fendis / mg/L 1,00x10” | 1,80x10” | 1,00x107 | 1,00x107 | 4,00x10” | 4,00x10~
Magnésio total / mg/L 2,20 2,00 2,30 2,00 3,90 3,90
Manganés total / mg/L 0,0500 0,0800 0,0700 | 0,200 0,520 0,210
Mercirio total / pg/L 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Niquel total / mg/L 4,00x10” | 4,00x107 |4,00x10~ | 8,00x107 | 7,50x10” | 7,00x10~
Nitrogénio amoniacal / mg/L 0,100 0,100 0,100 0,100 3,70 9,35
Nitrogénio nitrico / mg/L 0,130 0,680 0,790 0,740 0,140 0,150
Nitrogénio nitroso / mg/L 5,00x107 | 9,00x107 |8,00x107 | 0,0140 | 0,0530 | 0,0760
Nitrogénio organico / mg/L 0,400 0,550 0,500 0,650 1,08 2,23
Oleos e graxas / mg/L 1,00 1,00 1,00 1,09 2,00 4,00
Oxigénio dissolvido / mg/L 6,80 6,70 6,30 6,60 1,10 3,10
pH, in loco 7,10 7,50 7,30 7,50 7,10 7,50
pH, Lab 7,40 7,60 7,50 7,70 7,20 7,50
Potdssio solivel / mg/L 1,22 1,98 1,88 2,33 4,38 8,75
Selénio total / mg/L 5,00x107* | 5,00x107 | 5,00x107* | 5,00x107 | 5,00x10%| 5,00x107*
Sédio solivel / mg/L 2,64 6,61 6,94 8,27 17,2 35,2
Sélidos dissolvidos, mg/L 72,0 89,0 83,0 102,0 158,0 230,0
Sélidos suspensos, mg/L 23,0 30,0 26,0 65,0 96,0 90,0
Sélidos totais / mg/L 89,0 126 113 162 246 308
Sulfatos / mg/L 1,30 6,70 6,30 7,50 13,5 12,3
Sulfetos / mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Surfactantes anionicos / mg/L 0,0500 0,0500 0,0500 | 0,0500 | 0,0770 0,320
Temperatura da dgua / °C 23,7 25,8 27,1 26,9 23,7 24,0
Temperatura do ar / °C 24,0 27,0 30,0 30,0 26,0 25,0
Turbidez / NTU 53,3 25,9 21,5 43,5 53,5 43,5
Zinco total / mg/L 0,0200 0,0350 0,0380 | 0,0300 | 0,0760 0,0850
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TABELA 6 -CONTINUACAO

ESTACAO BV155 BV156 | BV160 | BV161 | BV162
Alcalinidade de 124 84,6 73,3 73,9 34,0
bicarbonato/mg/L

Alcalinidade total / mg/L 125 71,5 73,4 71,9 47,1
CaCO;

Arsénio total / mg/L. 1,50x107 | 0,0400 |8,00x10*|3,00x10™ | 4,00x10™*
Bario total / mg/L 0,166 0,183 0,169 | 0,0270 | 0,0100
Boro solivel / mg/L 0,0700 0,0700 0,0700 | 0,0700 | 0,0700
Cadmio total / mg/L 5,00x10* | 5,00x10* |5,00x10*{5,00x10* | 5,00x10°*
Cilcio total / mg/L 30,5 25,3 19,1 27,0 11,8
Chumbo total / mg/L 6,00x10° | 7,00x10° |6,00x107 | 5,00x10 | 5,00x107
Cianeto total / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100
Cloretos / mg/L 30,0 11,9 8,90 5,05 1,02
Cobre total / mg/L. 0,0130 0,00950 | 0,00500 | 0,00600 | 0,00400
Coliformes fecais / 160x10° | 8,00x10° | 160x10° | 235 140
NMP/100mL

Coliformes totais / NMP/100mL | 160x10° | 27,0x10° | 160x10° | 950 | 1,05x10°
Condutividade elétrica, in loco, 430 225 191 176 81,2
25°C / umho/cm’™

Cor real / UPt 25,0 10,0 60,0 52,5 20,0
Cromo hexavalente / mg/L. 0,0100 0,0100 0,0100 | 0,0100 | 0,0100
Cromo trivalente / mg/L 0,0400 0,0500 0,0400 | 0,0400 | 0,0400
DBO/ mg/L 52,5 7,50 7,00 2,00 2,00
DQO/ mg/L 123 20,0 29,0 13,0 10,0
Dureza de célcio / mg/L. CaCO; 74,5 61,7 48,4 57,2 31,0
Dureza de magnésio/mg/L 19,8 14,2 12,4 9,80 6,50
CaCO;

Dureza total / mg/L CaCO; 95,6 75,2 60,8 67,0 38,4
Estrepto. fecais NMP/100mL 160x10° | 1,95x10° | 125x10° | 800 130
Ferro solivel / mg/L 0,130 0,0950 0,285 0,180 0,160
Fosfato total / mg/L P 0,860 0,250 0,160 | 0,0600 | 0,0200
Indice de fendis / mg/L 0,0110 0,00300 | 0,00300 | 0,00100 | 0,00100
Magnésio total / mg/L 4,80 3,40 3,00 2,45 1,30
Manganés total / mg/L 0,640 0,680 0,150 0,0700 | 0,0300
Mercirio total / pg/L 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Niquel total / mg/L 9,00x10”° | 0,0115 |7,00x107 |4,00x107 | 4,00x10”
Nitrogénio amoniacal / mg/L 9,30 2,90 1,27 0,100 0,100
Nitrogénio nitrico / mg/L 0,230 0,410 0,700 0,810 0,0800
Nitrogénio nitroso / mg/L 0,152 0,0610 0,0995 | 0,0240 | 0,00350
Nitrogénio organico / mg/L 2,73 0,700 0,800 0,500 0,300
Oleos e graxas / mg/L 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oxigénio dissolvido / mg/L 2,50 2,90 5,30 5,70 6,90
pH, in loco 7,40 7,10 7,20 7,30 7,30
pH, Lab 7,50 7,40 7,30 7,60 7,50
Potdssio solivel / mg/L 7,32 3,16 3,95 2,56 0,620
Selénio total / mg/L 5,00x107 | 5,00x10™ | 5,00x10* | 5,00x10* [ 5,00x10™*
Sédio solivel / mg/L 27,7 11,6 13,1 9,31 1,78
Sélidos dissolvidos, mg/L 223 133 141 131 51,5
Sélidos suspensos, mg/L 72,0 94,4 56,0 12,5 11,0
Sélidos totais / mg/L 300 222 220 159 67,5
Sulfatos / mg/L 16,9 9,95 4,70 3,40 2,40
Sulfetos / mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Surfactantes anionicos / mg/L 0,870 0,0500 0,0650 | 0,0500 | 0,0500
Temperatura da dgua / °C 23,7 24,9 23,7 24,3 25,0
Temperatura do ar / °C 26,0 28,0 27,0 27,0 26,0
Turbidez / NTU 41,0 67,3 62,9 11,7 7,3
Zinco total / mg/L 0,130 0,0650 0,0600 | 0,0400 | 0,0300
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TABELA 7 - Mediana dos pardmetros nas esta¢cdes de monitoramento do alto curso do
periodo de novembro de 2003 a dezembro de 2004

rio das velhas no

ESTACOES ALCALINIDADE [ARSENIO | BARIO | CHUMBO |CLORETOS| COBRE |COLIFORMES | CONDUTIYV.
TOTAL TOTAL |TOTAL| TOTAL (mg/L) | TOTAL FECAIS | ELETRICA
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | NMP/100mL | ymho/cm!
AV005 10,7 3,50x107* [9,00x10%] 5.00x10° | 0,630  [4,00x107 110 26,9
AV010 20,6 1,70x107 | 5.30x107| 5,00x10° | 0,710  [1,10x107 790 46,0
AV020 19,2 1,00x107 [ 6,10x10%{ 5,00x 10~ 1,65 |6,00x10°| 13,5x10° 50,0
AVO030E 15,9 7,10x10™ [ 1,70x10%{ 5,00x10° | 0,950  [6,00x10~ 121 40,7
AV030F 17,3 4,50x10™*[3.60x10%] 5,00x10° | 0,930 [9,00x10~ 195 443
AV040 15,1 3,00x107[2.90x107[ 5,00x10° | 0,870  [4,00x107 115 41,4
AV050 26,2 3,00x107[3.20x107[ 5,00x10° | 0,340 [6,00x107 690 79,6
AV060 7,70 1,44x107 | 220x107| 6,00x10° | 0,580  [6,00x107 305 19,6
AV070 20,0 3,00x107* | 1.20x10 [ 8,50x10° | 0,370 [2,60x10~ 170 70,2
AV080 18,1 3,00x10™ | 1.40x10 | 5,00x10° | 0,500 [5,00x10~ 400 58,4
AV090 7,70 3,00x10*[7.00x10° [ 5.00x10° | 0,350 [4,00x10” 30,0 25,9
AV100 6,40 3,00x10* [ 7.00x10° [ 5,00x10° | 0,530 [4,00x10°|  170x10 28,2
AV110 19,2 3,00x10™ [ 6.80x107 | 5,00x10 1,38 [4,00x107]  1,15x10° 72,4
AV120 5,20 3,00x107*[2,00x107[ 5,00x10° | 0,510 [4,00x107 195 25,2
AV130 16,8 4,00x10™* [4,70x107 | 5,00x10~ 1,05  [4,00x10°| 5,15x10° 53,4
AV140 11,5 7,70x10™ [ 1.90x107 | 5,00x10° | 0,380  [4,00x10~ 50,0 50,1
AV150 9,10 3,00x107* [3.40x107 [ 500x10° | 0,620  [4,00x10” 90,0 68,7
AV160E 14,1 3,00x107*[6,00x10°[ 5,00x10° | 0,580 [4,00x10” 2,00 32,5
AV160F 14,6 3,00x107*[6,00x10°[ 5,00x10° | 0,510 [4,00x10” 195 32,6
AV170 12,2 3,00x107[5.00x10°[ 5,00x10° | 0,470  [4,00x107 190 34,0
AV180E 13,9 3,00x10™[2.20x107| 5,00x10° | 0,530 [4,00x10~ 5,50 50,3
AV180F 12,6 3,00x107* [2.60x107 [ 5.00x10° | 0,640 [4,00x10” 195 51,5
AV190 16,7 4,00x10*[2.40x10% 5,00x10° | 0,560  [4,00x10~ 65,0 49,5
AV200 11,1 1,05x107 | 1.70x107| 5,00x10° | 0,360  [5,00x107 50,0 27,5
AV210 17,6 3,00x10™[3.60x107 | 5,00x10 LIt [4,00x107]  7,50x10° 47,9
AV220 27,6 3,00x107*[5.00x10°[ 5,00x10° | 0,400 [4,00x10° 11,0 59,7
AV230 32,6 3,00x107* [5.00x107 [ 5.00x10° | 0,470 [4,00x107 11,0 61,5
AV240 1,40 3,00x107* [5.00x107 [ 5.00x10° | 0,320 [4,00x107 2,00 6,60
AV250 16,8 3,00x10* | 1,10x107 [ 5.00x10° | 0,690  [4,00x10| 1,33x10° 42,1
AV260 18,1 8,50x10™[3,00x107 | 5,00x10 1,08  [4,00x107]  8,00x10° 50,2
AV270 18,0 3,00x10™*[2,70x107 | 5,00x 10 1,05 [5,00x107]  6,50x10° 51,3
AV280 5,10 3,00x107[5.00x10°[ 5,00x10° | 0,300 [4,00x107 23,0 13,2
AV290 5,70 3,00x107* [5.00x10° [ 5.00x10° | 0,400 [4,00x107 2,00 15,9
AV300 31,5 5,50x10™ [ 1,70x107 | 5,00x10 5,14  [4,00x10°| 125x10° 117
AV310 38,6 6,88x10~ | 1.80x107 | 5,00x10~ 6,28  [4,00x10°] 125x10° 141
AV320 27,1 3,32x107 [3,00x107 | 5,00x 10 8,12  [5,80x107 2,90x10° 1,82x10°
AV330 21,4 1,36x107 [ 6.60x107 | 5,00x107 1,75  [5,00x107]  50,0x10° 78,7
AV340 10,8 3,00x10™*[6,00x107 | 5,00x10 1,35  [5,00x1073] 11,7x10° 31,3
AV345 9,00 3,00x107* [5.00x107 [ 5.00x10° | 0,530  [4,00x10” 110 24,0
AV350 19,7 8,70x107 [ 6,30x107 | 6,00x10 1,40  [6,00x10°| 12,0x10° 75,4
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TABELA 7 - CONTINUACAO

ESTACOES| COR | DEMANDA [DEMANDA(DUREZA| DUREZA |[ESTREPTOCOCOS| FERRO [FERRO
REAL | BIOQUIMI | QUIMICA | DE DE FECAIS SOLUVEL|TOTAL

(UPY) CA DE DE CALCIO |MAGNESIO| (NMP/100mL) (mg/L) | (mg/L)

OXIGENIO |OXIGENIO| (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

AV005 21,5 2,00 5,00 6,15 4,90 55,0 0,190 0,660
AV010 26,0 2,00 5,00 10,9 9,85 720 0,190 1,76
AV020 51,0 2,00 11,5 8,50 6,85 6,50x10° 0,210 2,18
AVO30E | 30,0 2,00 5,00 8,30 7,05 13,5 0,100 0,690
AVO30F | 26,5 2,00 7,00 9,50 6,75 305 0,120 1,77
AV040 10,0 2,00 11,50 7,55 7,00 135 0,140 1,13
AV050 9,00 2,00 6,00 21,3 12,2 900 3,00x107 | 0,420
AV060 44,0 2,00 10,0 3,30 1,85 14,0 0,340 1,40
AV070 24,0 2,00 6,50 16,6 10,3 95,0 5,00x107 | 1,07
AV080 23,5 2,00 11,5 13,6 8,45 95,0 0,110 3,49
AV090 14,0 2,00 5,00 6,55 5,40 170 0,110 0,520
AV100 14,5 2,00 5,00 4,25 3,80 2,25x10° 0,140 0,740
AV110 12,5 3,00 15,5 12,6 6,40 30,0x10° 0,150 2,15
AV120 21,5 2,00 7,00 4,15 3,95 650 0,160 1,05
AV130 12,5 2,00 12,5 9,85 7,60 6,15x10° 0,130 0,880
AV140 26,0 2,00 8,50 7,55 5,60 600 0,200 0,920
AV150 12,5 2,00 5,00 4,45 4,00 150 7,00x107 | 0,770
AV160E | 6,00 2,00 8,00 9,25 7,00 2,00 3,00x107 | 0,110
AV160F | 6,50 2,00 6,00 10,1 6,15 305 3,00x107 | 0,190
AV170 9,50 2,00 5,00 8,95 6,40 305 0,240 0,780
AVISOE | 14,0 2,00 8,00 7,00 5,80 2,00 3,00x10” | 0,200
AV180F 13,0 2,00 6,50 6,80 5,25 305 3,00x107 | 0,350
AV190 9,50 2,00 5,00 9,70 7,30 150 3,00x107 | 0,580
AV200 14,5 2,00 5,00 6,65 5,95 75,0 3,00x107 | 0,250
AV210 18,5 2,00 8,00 9,25 8,40 6,0x10° 0,140 2,44
AV220 5,00 2,00 5,00 21,5 12,5 8,00 3,00x107 | 0,150
AV230 7,00 2,00 5,00 20,4 12,6 8,00 3,00x107 | 0,190
AV240 5,00 2,00 5,00 2,60 2,20 2,00 3,00x107 | 0,170
AV250 16,5 2,00 5,00 9,25 9,15 800,0 9,00x107 | 1,52
AV260 13,5 2,00 5,00 10,0 8,85 6,50x10° 0,120 2,44
AV270 17,5 2,00 6,00 10,7 8,55 2,65x10° 0,110 3,20
AV280 10,0 2,00 5,00 3,90 3,00 34,0 4,00x107 | 0,210
AV290 6,00 2,00 5,00 5,20 3,10 4,00 4,00x107 | 0,130
AV300 14,5 4,00 15,0 19,1 14,9 70,0x10° 0,120 0,760
AV310 14,5 10,5 36,5 22,5 19,1 125x10° 0,290 2,52
AV320 11,0 4,50 19,0 739 462 2,30x10° 3,00x107 | 0,960
AV330 6,00 2,00 12,0 18,4 13,6 24,0x10° 9,00x107 | 5,34
AV340 18,0 3,00 11,5 5,90 5,45 40,0x10° 0,170 0,880
AV345 14,0 2,00 5,00 5,10 4,70 30,0 0,150 0,400
AV350 12,0 2,00 11,5 15,3 11,5 5,00x10° 0,100 3,48
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TABELA 7 - CONTINUACAO

ESTACOES|FLUORETOS |[FOSFORO|INDICE [MANGANES|NIQUEL |[NITROGENIO [NITROGENIO [NITROGENIO
(mg/L) TOTAL DE TOTAL |TOTAL |AMONIACAL| NITRICO NITROSO
(mg/L) |FENOIS| (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(mg/L)

AV005 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 3,00x10% [4,00x107 0,100 8,00x107 3,00x107
AVO010 0,250 5,00x107 [1,00x10™ 0,270 1,70x107 0,150 9,00x10 2.50x10°
AV020 0,250 8,00x107 [1,00x107 1,08 9,00x107 0,150 0,270 1,40x107
AVO030E 0,250 3,50x107 [1,50x107 0,100 8,00x10~ 0,150 0,120 4,00x107
AVO030F 0,250 4,50x107 |1,00x10” 0,290 1,40x107 0,100 0,120 4,00x107
AV040 0,250 4,50x107 |1,00x10” 0,180 4,00x107 0,150 0,110 4,50x107
AV050 0,250 3,50x107 [1,00x107 0,150 7,00x107 0,100 6,00x107 2,00x107
AV060 0,250 2,00x107 [1,00x10” 0,110 4,00x10° 0,100 5,00x107 5,00x10~
AV070 0,250 3,00x107% [1,00x107 0,150 2,50x107 0,100 5,00x107 2,00x107
AV080 0,250 5,00x107 [1,00x10” 0,460 5,00x10° 0,100 5,00x10~ 2,00x10~
AV090 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 8,00x107* [4,00x107 0,100 9,00x10~ 1,50x107
AV100 0,250 2,50x107 [1,00x10°| 6,00x10% [4,00x107 0,100 9,00x107 2,00x107
AV110 0,250 0,125 [1,00x107 0,330 4,00x10° 0,300 0,150 1,75x107
AV120 0,250 3,50x107 [1,00x10°| 9,00x10” [4,00x107 0,100 0,170 2,00x107
AV130 0,250 5,50x107 [1,00x10” 0,180 4,00x107 0,100 0,140 7,50x107
AV140 0,250 2,00x107 [1,00x107 0,110 4,00x10° 0,100 0,120 2,00x10°
AV150 0,250 2,00x107 [1,00x10” 0,260 4,00x10° 0,100 0,190 4,00x107
AV160E 0,250 1,50x107 [1,00x10°| 2,00x10* [4,00x107 0,100 3,00x107 2,00x107
AV160F 0,250 2,00x107 [1,50x10°| 2,00x10° |[4,00x10” 0,100 2,00x107 4,00x107
AV170 0,250 2,50x107 [1,00x10™ 0,200 4,00x10° 0,100 6,00x10~ 3,50x10~
AV180E 0,250 1,50x107% [1,50x10°| 4,00x10° [4,00x10” 0,100 0,110 2,50x10°
AV180F 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 5,00x10* [4,00x107 0,100 0,120 3,00x107
AV190 0,250 2,50x107 [1,00x107 0,120 4,00x10° 0,100 0,130 2,00x107
AV200 0,250 2,50x107 [1,00x10°| 4,00x10° |[4,00x10” 0,100 0,100 2,00x10~
AV210 0,250 5,50x107 [1,00x107 0,280 4,00x10° 0,100 0,150 8,00x10~
AV220 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 3,00x10° |[4,00x10° 0,100 7,00x107 2,00x10~
AV230 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 4,00x10* [4,00x107 0,100 7,00x107 2,00x107
AV240 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 1,00x10* [4,00x107 0,100 0,150 1,00x10°
AV250 0,250 3,00x107 [1,00x10” 0,120 5,00x10° 0,100 0,160 2,50x10~
AV260 0,250 6,50x107 [1,00x10” 0,320 4,00x10° 0,250 0,130 8,50x10~
AV270 0,250 7,00x107 [1,00x10” 0,370 6,00x10 0,100 0,130 8,50x10~
AV280 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 2,00x107* [4,00x107 0,100 5,00x107 2,00x107
AV290 0,250 2,00x107 [1,00x10°| 2,00x10* [4,00x107 0,100 0,150 2,00x107
AV300 0,250 1,75x10 [ 1,00x10™ 0,230 4,00x10° 0,800 0,380 5,05x10~
AV310 0,250 4,05x10 [2,50x107 0,420 4,00x10° 1,05 0,390 6,35x10~
AV320 0,330 1,00x107 [1,00x107 1,24 5,20x107 2,00 0,790 0,400
AV330 0,250 1,20x10 [2,00x107 0,540 1,00x107 0,300 0,220 2,00x107
AV340 0,250 4,50x107 [1,00x10°] 6,00x107 [4,00x107 0,200 0,180 6,00x10~
AV345 0,250 2,00x107 [2,00x10°| 3,00x10° |[4,00x10° 0,100 7,00x107 2,00x10”
AV350 0,250 8,50x10~ [1,00x10” 0,320 6,00x10° 0,200 0,220 2,00x107
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TABELA 7 - CONTINUACAO

ESTACOES|NITROGENIO| OXIGENIO |pH IN| pH, [POTASSIO[SELENIO| SODIO SOLIDOS
ORGANICO |DISSOLVIDO [LOCO|LAB|SOLUVEL | TOTAL |SOLUVEL|DISSOLVIDOS

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

AV005 0,150 7,80 6,80 [6,85] 0470 | 5,00x10™ 1,01 23,0
AV010 0,200 7,50 7,10 [7,25] 0,590 | 5,00x10™ 1,28 35,0
AV020 0,250 7,00 6,80 [7,00 1,39 5,00x107 3,19 425
AVO030E 0,200 6,95 7,20 [7,15] 0910 | 5,00x10™ 1,77 33,0
AV030F 0,300 6.35 720 [7,10] 0920 [ 5,00x107 1,79 36,0
AV040 0,250 7.55 6,90 [7.40] 0,780 [ 5,00x10™ 1,62 33,5
AV050 0,350 7,50 740 [740] 0290 [5,00x10* | 0,360 55,5
AV060 0,300 7,75 6,60 [6,65] 0820 | 5,00x10™ 1,95 26,0
AV070 0,300 7,60 7,20 [7.25] 0380 | 5,00x10* | 0,590 48,5
AV080 0,200 7.70 7,00 [7,30] 0,530 [ 5,00x107 1,11 45,0
AV090 0,200 7.85 6,50 [6,85] 0,520 [5,00x10* | 0,750 23,0
AV100 0,300 7,65 6,70 [7,00] 0,550 | 5,00x10”* | 0,530 23,0
AV110 0,250 7,50 7,10 [7,20] 0,950 | 5,00x10™ 2,58 52,5
AV120 0,300 7,80 6,80 [7,10] 0490 |5,00x10* | 0,870 23,0
AV130 0,300 8,00 720 [720] 0810 [ 5,00x107 1,95 43,5
AV140 0,250 7.80 7.15 [720] 0510 [5,00x10* | 0,620 35,5
AV150 0,250 7,30 6,90 [7,20] 0320 | 5,00x10™ 3,44 43,5
AV160E 0,200 7,05 7,30 [7.25] 0300 | 5,00x10°* | 0,470 21,5
AV160F 0,300 6,35 7,20 [7,30] 0360 | 5,00x10°* | 0,420 21,0
AV170 0,200 7,00 6,90 [6,95] 0300 [5,00x10* | 0,420 22,0
AV180E 0,250 6,85 7,30 [7,20] 0420 | 5,00x107 4,99 32,5
AV180F 0,300 6,90 7,00 [7,00] 0430 | 5,00x10™ 4,98 35,5
AV190 0,200 7,50 7,60 [7,40] 0310 | 5,00x10™ 2,65 35,0
AV200 0,200 7.80 7,50 [7,55] 0210 | 5,00x10™ 1,01 24,0
AV210 0,250 7,40 7,50 [7.45] 0,710 | 5,00x10™ 2,15 39,0
AV220 0,200 7,40 720 [720] 0,110 [5,00x10* | 0,300 39,0
AV230 0,200 7,40 740 (7,40 0,150 | 5,00x107 | 0,940 38,0
AV240 0,200 7,50 6,10 [6,40] 0,100 | 5,00x10* | 0,270 12,0
AV250 0,250 7,65 7,60 [7,55] 0430 [ 5,00x107 1,07 32,5
AV260 0,350 7,50 740 [740] 0,690 [ 5,00x107 2,07 37,5
AV270 0,300 7,60 7,50 [7,50] 0,700 [ 5,00x10* 2,16 39,0
AV280 0,200 7,90 6,50 [7,00] 0,100 | 5,00x10* | 0,290 14,0
AV290 0,200 7,30 6,50 [6,80] 0,140 | 5,00x107* | 0,290 17,5
AV300 0,400 6.35 7,15 [7,20] 0950 [ 5,00x107 3,10 70,5
AV310 0,450 6,30 7,30 [7,30 1,26 5,00x10™ 5,21 97,0
AV320 0,550 6,40 7,30 7,30 4,28 9,40x10° 19,1 1,62x10°
AV330 0,300 7,40 7,10 [7,10] 0,770 | 5,00x10™ 2,55 104
AV340 0,300 7,40 6,92 [7,00] 0310 | 5,00x10™ 1,39 26,0
AV345 0,300 7.90 720 [720] 0240 [5,00x10* | 0,830 20,0
AV350 0,300 7,10 7,15 [7,30] 0,710 [ 5,00x10* 2,40 57,0
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TABELA 7 - CONTINUACAO

ESTACOES| SOLIDOS [SULFATOS|SURFACTANTES|TEMPERATURA|TEMPERATURA |TURBIDEZ|ZINCO
EM | (mg/L) | ANIONICOS | DAAGUA (°C) | DO AR (°C) (NTU) (TOTAL
SUSPENSAO (mg/L LAS) (mg/L)

(mg/L)
AV005 9,50 1,00 5,00x107 20,5 23,5 3,88 [2,00x107
AV010 14,5 1,30 5,00x10™ 22,4 27,0 236 |2,00x107
AV020 15,5 1,25 5,00x10™ 22,6 27,5 14,9  [2,50x107
AV030E 11,5 1,30 5,00x10™ 24,7 27,0 13,7 [2,50x107
AVO030F 17,5 1,60 5,00x10™ 222 27,0 27,7 [3.00x107
AV040 12,0 1,10 5,00x10™ 22,7 21,5 21,7 [3.50x107
AV050 13,0 6,30 5,00x10™ 21,3 23,0 826  [2,00x107
AV060 4,00 1,00 5,00x10™ 22,1 25,0 6,51  [3,00x107
AV070 24,5 4,75 5,00x10™ 21,8 25,0 250  |6,50x107
AV080 57,5 2,60 5,00x10™ 22,4 26,5 453 [5,00x107
AV090 7,50 3,10 5,00x10™ 20,5 24,0 3,06  [2,00x107
AV100 6,00 2,30 5,00x10™ 21,6 24,0 4,12 [2,00x107
AV110 33,5 3,30 5,00x10™ 22,1 23,5 222 [4,00x107
AV120 10,5 3,30 5,00x10™ 21,6 23,5 11,1 [3,50x107
AV130 17,5 2,65 5,00x10™ 22,5 23,5 14,0  [4,00x107
AV140 7,50 2,20 5,00x10~ 21,1 25,0 7,16  [2,50x107
AV150 8,00 4,75 5,00x10™ 20,7 22,0 9,70  [2,00x107
AV160E 2,50 1,50 5,00x107 22,4 23,0 1,80  [2,00x107
AV160F 3,50 1,35 5,00x10™ 21,1 23,0 1,63 [2.00x107
AV170 7,50 1,00 5,00x10™ 20,5 25,5 506  [2,00x107
AV180E 4,00 7,40 5,00x10™ 222 25,0 3,95  [2,00x107
AV180F 4,00 6,95 5,00x107 21,1 25,0 445  [3,50x107
AV190 8,50 3,75 5,00x107 20,8 21,0 6,75  |2,00x107
AV200 6,50 1,80 5,00x10™ 22,0 24,0 544  [2,00x107
AV210 61,5 2,40 5,00x10™ 21,8 22,0 100 [2,00x107
AV220 8,00 2,00 5,00x10™ 20,8 21,0 1,54 [2,00x107
AV230 8,00 2,40 5,00x10™ 20,6 21,0 2,09  [2,00x107
AV240 4,00 1,00 5,00x10™ 20,7 22,0 1,29  [2,00x107
AV250 20,00 1,65 5,00x10™ 21,6 26,0 382  [2,00x107
AV260 79,0 2,75 5,00x10™ 225 24,5 81,5  [2,00x107
AV270 46,0 3,00 5,00x107 21,7 25,5 75,5  [2,00x107
AV280 2,00 1,00 5,00x10™ 18,8 21,0 1,55  [2,00x107
AV290 4,00 1,00 5,00x10™ 20,6 21,0 1,24 [2,00x107
AV300 10,0 3,70 5,00x10™ 22,0 24,0 5,70  [2,00x107
AV310 37,0 12,6 6,00x10™ 223 25,0 32,7 [5.50x107
AV320 48,5 920 5,00x10™ 24,1 25,5 5,81 1,00x10T
AV330 49,0 14,0 5,00x107 23,3 27,0 62,9  [5,00x107
AV340 10,5 2,05 5,00x10™ 22,9 26,0 503  [2,00x107
AV345 3,00 1,30 5,00x10™ 21,9 26,0 444 [2,00x107
AV350 50,5 11,7 5,00x10™ 22,6 24,5 65,9  [2,00x107
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Entre os pardmetros analisados no programa de monitoramento da sub-bacia do rio das

Velhas, alguns violaram em 20% os limites legais da DN COPAM 10/86, no periodo de

1997 a 2003. A TABELA 8 apresenta o percentual de violacdes em ordem decrescente

do valor obtido para cada parametro. 8

TABELA 8 - Classificacdo dos pardmetros monitorados em ordem decrescente de
percentual de violagdo de classe de enquadramento em toda bacia do rio das Velhas, no
periodo de 1997 a 2003"

PARAMETRO | VIOLACOES (%) | PARAMETRO | VIOLACOES (%)
Fosfato total 83,5 Cobre 11,3
Coliformes fecais 64,9 Niquel 10,3
Coliformes totais 64,4 Ferro soluvel 7,7
Manganés 53,0 Zinco total 5,9
Indice de fendis 51,5 Mercirio 5,5
Oleos de graxas 38,4 Chumbo 3,3
DBO 31,9 Céadmio 2,1
Turbidez 29,7 Cromo III 0,8
Oxigenio dissolvido 21,1
Nitrogénio 19,6
amoniacal
Cor 16,6
Substancias 12,2
tensoativas
Arsénio 12,0

Os parametros que apresentaram os maiores percentuais de violagdo em toda bacia do

rio das Velhas estdo associados principalmente a efluentes de esgotos domésticos, tais

como fosfato total, coliformes fecais, indice de fendis, DBO, oxigénio dissolvido,

nitrogénio amoniacal; e efluentes de mineragdo, como manganés, turbidez, arsénio,

cobre e niquel.
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Capitulo V — Andlise de regressdo

Este estudo teve como finalidade a modelagem da qualidade das dguas na sub-bacia do
rio das Velhas visando identificar os principais poluentes e as regides mais impactadas
da macro-rede de monitoramento do rio das Velhas, empregando anélise fatorial e de
variancia. Dentro desse objetivo, a andlise fatorial foi utilizada para descrever a
variabilidade dos dados originais em termos fatores. Aos fatores mais importantes foi
realizada a andlise de variancias em relagdo a latitude das estagdes de amostragem para
identificacio das estacdes mais criticas. As estacdes identificadas pela andlise de
variancias foram propostos modelos de regressdo ndo linear entre os principais

parametros presentes nos fatores.

5.1 Descricao do conjunto de dados

A utilizagao da estatistica multivariada se justifica porque a extracdo de informacgdes a
partir de um banco de dados envolve a andlise de grande nimero de parametros. Os
dados utilizados fazem parte do programa de monitoramento do IGAM " no periodo

compreendido entre janeiro de 1997 a julho de 2004.
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A matriz de dados utilizada nessa andlise é composta pelas 29 estacdes de amostragem
que compdem a macro-rede de monitoramento da sub-bacia do rio das Velhas. Para

cada estacdo foram avaliados 50 parametros, listados na TABELA 6 do capitulo IV.

Foram empregados os dados gerados em campanhas realizadas nos meses de janeiro e
julho para andlise fatorial, pois apenas nesses meses foram realizadas medidas de todos
os 50 parametros, nas chamadas campanhas completas. As andlises de todos os

parametros nesses meses sao feitas para caracterizar os periodos de chuva e de estiagem.

Entre esses parametros avaliados estdao: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH
in loco, temperatura da dgua, temperatura do ar, alcalinidade de bicarbonato,
alcalinidade total, arsénio total, bario total, boro solivel, cadmio total, calcio total,
chumbo total, cianeto total, cloretos, cobre total, coliformes fecais, coliformes totais, cor
real, cromo hexavalente, cromo trivalente, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, dureza de cdlcio, dureza de magnésio, dureza total, estreptococos
fecais, ferro soluvel, fosfato total, indice de fendis, magnésio total, manganés total,
mercurio total, niquel total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrico, nitrogénio nitroso,
nitrogénio organico, O6leos e graxas, potdssio soluvel, selénio total, sédio soluivel,
sOlidos dissolvidos, sélidos suspensos solidos totais, sulfatos, sulfetos, surfactantes

A . . 1-8
anionicos, turbidez e zinco total.

As medidas de pH realizadas em laboratério nao
foram incluidas na base de dados analisada por ndo terem sido realizadas medidas em
algumas estacdes. A latitude e longitude de cada estagdo de amostragem também foram

consideradas.

Devido as diferencas nas escalas entre as medidas, em todo conjunto de dados foi

primeiramente aplicado o logaritmo natural. Sendo cada elemento, “x,, da matriz X

analisada igual ao logaritmo da concentra¢do do parametro k:

*

x,; =Inx, 97)
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5.2 Analise fatorial

Inicialmente foi utilizada andlise fatorial pelo método das componentes principais
visando a reducdo de parametros e que de algum modo sumarizassem as informagdes
principais das varidveis originais em fatores comuns. Nesse modelo, parte da
variabilidade de X € atribuida aos fatores comuns, sendo o restante da variabilidade de

. " N ., . ~ . , . z .. 29
X atribuido as varidveis que nao foram incluidas no modelo, ou seja, ao erro aleatério.

O método de Cattel®** foi utilizado para identificacdo dos principais fatores,
FIGURA 7. Pode-se observar pela figura que a partir do sexto fator os autovalores

tendem a valores constantes e pouco significativos.

15

Autovalores
—
o

ol

0 10 20 30 40 50 60

Numero de fatores

FIGURA 7- Importancia do principais fatores avaliada pelo método de Cattel para a base de
dados do monitoramento do rio das Velhas realizado no periodo de 1997 a 2004 em campanhas
completas

A TABELA 9 apresenta a composi¢do e carga dos parametros para os fatores comuns e

seus respectivos autovalores.
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TABELA 9 — Autovalores e cargas dos parimetros nos fatores comuns

PARAMETROS | FATOR1 FATOR 2 FATOR 3 FATOR 4 FATOR 5 FATOR 6
AUTOVALOR | AUTOVALOR | AUTOVALOR | AUTOVALOR | AUTOVALOR | AUTOVALOR
Proporcio da (14,4) (8,48) (3,53) (2,59) (2,37) (1,72)
variincia total: | Prop. var*: | Prop. var: Prop. var: Prop. var: Prop. var: Prop. var:
67,2% 29,4% 17,2% 7,16% 5,25% 4,77% 3,46%
Alcanidade 0,867 -0,371 0,123 -0,132 -0,0190 0,0740
bicarbonato
Alcalinidade 0,864 -0,377 0,126 -0,135 -0,0240 0,0810
total
Boro -0,0710 -0,105 -0,253 0,337 -0,814 -0,0580
Célcio 0,801 -0,378 0,322 -0,118 -0,0260 0,0340
Cloretos 0,876 -0,213 0,0780 -0,0850 -0,0840 0,100
Cobre 0,196 0,816 0,244 0,0480 0,100 0,198
Condutividade 0,910 -0,347 0,144 -0,0380 0,0250 0,0430
elétrica
Cor -0,0310 0,452 -0,115 0,0130 -0,703 0,108
Cromo -0,0390 0,623 0,343 0,207 0,261 0,314
trivalente
DQO 0,694 0,410 -0,235 -0,0900 -0,116 0,106
DBO 0,830 0,168 -0,308 -0,0910 0,0720 0,0150
Dureza de célcio 0,814 -0,379 0,326 -0,120 -0,0150 0,0220
Dureza de 0,658 -0,237 -0,104 -0,524 0,0350 0,138
magnésio
Dureza total 0,854 -0,386 0,260 0,00100 0,0140 0,0360
Estreptococos 0,453 0,531 -0,361 0,0630 0,188 -0,330
fecais
Fosfatos totais 0,626 0,231 -0,223 0,0590 0,0600 -0,0510
Indice de fendis 0,597 0,0810 -0,284 -0,224 -0,0280 0,107
Magnésio 0,659 -0,240 -0,114 -0,508 0,0400 0,122
Manganés 0,257 0,804 0,0900 0,214 0,0940 -0,102
Niquel 0,0910 0,678 0,252 0,297 0,0960 0,204
Nitrogénio 0,765 0,117 -0,364 -0,0610 0,107 -0,0200
amoniacal
Nitrogénio 0,669 0,236 -0,121 -0,203 0,00700 0,149
organico
Nitratos 0,0810 -0,245 0,510 0,302 -0,333 -0,270
Nitritos 0,613 -0,241 0,209 0,303 0,0130 -0,467
Oxigénio -0,709 -0,162 0,345 0,235 0,064 -0,159
dissolvido
Potéssio 0,908 -0,134 0,0820 -0,184 -0,155 0,027
Sédio 0,897 -0,339 0,0780 -0,084 -0,019 0,023
Sélidos 0,859 -0,0390 0,177 0,017 -0,128 0,061
dissolvidos
Sélidos susp. 0,174 0,826 0,175 -0,016 -0,243 -0,172
Sélidos totais 0,388 0,749 0,347 0,0760 -0,191 -0,0210
Sulfatos 0,738 -0,130 0,0530 0,360 0,0550 -0,0630
Surfactantes 0,538 0,0730 -0,405 -0,0380 -0,205 0,176
Turbidez 0,0820 0,876 0,208 0,00300 -0,221 -0,129

* Prop. var* = proporgio da variancia
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Identificamos dessa maneira, que os parametros analisados podem ser reduzidos a seis
fatores, que explicam 67,2% da variancia total dos dados. A porcentagem da variancia
total explicada pelos fatores € de 29,4%, para o primeiro fator, 17,2%, para o segundo,
7,16%, para o terceiro, 5,25% para o quarto, 4,77% para o quinto e 3,46 % para o sexto
3,4%.

Foram considerados como mais significativos os pardmetros com componentes de carga
com valore absolutos superiores a 0,600 nos fatores. Utilizando esse critério, os
parametros mais importantes no primeiro fator foram: alcalinidade bicarbonato,
alcalinidade total, cdlcio, cloretos, DQO, dureza de célcio, dureza de magnésio, dureza
total, fosfatos, magnésio, nitritos, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, potdssio,
sodio, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, DBO, sélidos dissolvidos e sulfatos.
A presenca desses parametros € caracteristica de efluentes de esgotos domésticos e

industriais.

No segundo fator foram considerados os parametros cobre, cromo trivalente, niquel,
manganeés, sélidos em suspensao, sélidos totais e turbidez como os mais importantes. Os
parametros presentes no segundo fator sdo caracteristicos de contaminacdo de efluentes
de mineracdo. Os terceiro, quarto e sexto fatores ndo apresentaram componentes de
carga com valores absolutos superior a 0,600 e o quinto apresentou boro € cor como

componentes com carga superior a 0,600.

5.3 Anadlise de variancia aplicada ao fator 1

A andlise de varidncia (ANOVA) é um método de se testar a igualdade de trés ou mais
médias populacionais através da andlise das varidncias amostrais. Nesta andlise €
realizado um teste hipdtese onde a hipétese nula considera médias iguais para todas as
amostras testadas. A probabilidade dessa hipdtese estar correta € avaliada pelo valor de
probabilidade ou valor p dentro de um nivel de significancia estabelecido.”® Neste
trabalho foi utilizando um nivel de significancia de 0,05 para os testes; assim, valores de

p iguais ou menores que 0,05 rejeitam a probabilidade de igualdade entre as amostras.
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A ANOVA® aplicada ao fator 1 e as latitudes das estacdes ao longo da sub-bacia do rio

das Velhas, demonstra haver diferencas em relagao parametros que compdem esse fator

e as estacoes com p =0, FIGURA 8.
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FIGURA 8 - ANOVA aplicada ao fator 1 em relagfo a latitude das esta¢des de amostragem

localizadas na sub-bacia do rio das Velhas

As maiores diferencas em relagdo ao fator 1 e a latitude das esta¢des sdao observadas nas

latitudes 19°50” e 19°54° correspondentes as estagdes BV 154, ribeirdo do Onga a

montante do rio das Velhas e BV155, ribeirdao Arrudas a montante do rio das Velhas,

respectivamente. A localizacdo dos maximos do fator em relacdo a latitude das estagoes

sugere impacto de efluentes de esgotos sanitdrios e industriais na qualidade das dguas

principalmente nas estagdes localizadas na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Para obtencdo do modelo foram escolhidas regides proximas a esses maximos,

compreendidas entre as latitudes 19°21” a 19°59” correspondendo as estacdes BV062,

BV063, BV067, BV076, BV083, BV105, BV130, BV135, BV137, BV153, BV154,

BVI155, BV156 e BV160 pertencentes a regido metropolitana de Belo Horizonte,

compreendida entre os municipios de Nova Lima até Jaboticatubas, TABELA 2.
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5.4 Regressao nao linear - fator 1

Os parametros escolhidos para obtencdo das equagdes de regressdo foram os que
apresentaram carga relevante no fator 1 ou alto percentual de violagdo de classe de

enquadramento no periodo de 1997 a 2004, TABELA 8.

A TABELA 10 apresenta as equagOes de regressdo propostas para 0s parametros

cloretos, DBO, fosfatos e DQO.

TABELA 10 — Equagdes de regressao para os parametros de maior carga no fator 1
para as estagdes BV062, BV063, BV067, BV076, BV083, BV105, BV130, BV135,
BV 137,BV153,BV154,BV155,BV156 e BV160

PARAMETROS EQUACOES DE REGRESSAO

Cloretos In[C1]* = -76,2 + 0,359*In[condutividade] +
0,0690*In[DQO]+0,0670*In[DBO]+ 0,0310*In[PO,”] +
0,329*In[K]+0,496*In[Na] - 0,109*In[Zn] + 0,346*Latitude +
1,54*Longitude

r=0,910
DBO In[DBO] =-0,411 + 0,475*In[DQO] + 0,698*In[Na] — 0,202*In[alcalinidade
total] + — 0,156*In[O, dissolvido] + 0,140*In[fendis] + 0,697 *Latitude +
-0,283*Longitude
r=0,870
Fosfatos ln[PO4'3] =-5,34 -2,10*In[dureza Ca] —0,398*In[K] + 1,86*In[condutividade]

+ 0,552*In[alcalinidade total] + 0,198*In[DBO] +0,400*In[sdlidos totais]
+0,297*In[Cl] + 2,00x10*Latitude +

-0,0680*Longitude
r=0,661
DQO In[DQO] = - 28,7 + 0,514*In[DBO]-0,453*In[Na]

+0,121*In[surfactantes]+0,319*In[nitrogénio organico]+

0,461* In[sélidos dissolvidos]+0,191*In[Cl]+ - 0,129 *In[durezatotal] +
- 0,232*Latitude+0,795*Longitude

r=0,825

*As concentragdes dos pardmetros correspondem a valores totais

A FIGURA 9 apresenta os valores reais e estimados para o modelo proposto para o

parametro fosfato no periodo de 1997 a 2004.
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Real
Estimado

Logaritmo natural da concentracao de fosfatos

Estacoes de amostragem

FIGURA 9- Valores reais e estimados para In[fosfatos] no periodo de 1997 a 2004 para as
estagdes compreendidas entre as latitudes 19°21” a 19°59” na sub-bacia do rio das Velhas

Avaliando a FIGURA 9 pode-se observar que o principal fator que contribui para
coeficiente de correlacdo, r = 0,661, sdo os valores entre —4,6 a -3,0. Como o grafico
representa o logaritmo natural da concentracdo de fosfatos podemos dizer que a
concentracao real nesses pontos estd entre 0,01 a 0,05 mg/L de fosfatos. Esta faixa de
concentracdo € baixa e préxima do limite de deteccio do método, como as dosagens
proximas aos limites de detec¢do sdo mais sujeitas a erros, esse fator também pode ter

influenciado o valor de r.

A validade dos modelos foi testada aplicando a equacdo de regressdo aos resultados de
monitoramento no ano de 2005. A FIGURA 10 apresenta uma comparagdo entre oS

valores reais e estimados para a concentragao de fosfatos no ano de 2005.
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FIGURA 10 - Concentragéo de fosfatos totais real e estimada para as estagdes compreendidas

entre as latitudes 19°217" a 19°59” na sub-bacia do rio das Velhas

Embora as tendéncias de crescimento e decrescimento da concentracdo de fosfatos

tenham sido reproduzidas pela estima¢cdo na maior parte das estacdes, ndo hd uma boa

aproximacao aos valores reais. Esta dificuldade estd associada a variagOes irregulares na

concentracao de fosfatos e dos outros parametros utilizados na sua estimag¢do. O uso dos

dados das campanhas realizadas nos meses de janeiro e julho, ou seja, chuva e estiagem,

apenas pode ndo ter acompanhado completamente as variacdes na concentracdo de

fosfatos para essas estagdes.

5.5 Analise de variancia aplicada ao fator 2

A ANOVA® aplicada ao fator 2 e as latitudes das estacdes ao longo da sub-bacia do rio

das Velhas, demonstra haver diferencas entre os parametros que compdem esse fator e

as estacoes ao longo da sub-bacia (p =0), FIGURA 11.
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FIGURA 11- ANOVA aplicada ao fator 2 em relagdo a latitude das estagdes de amostragem
localizadas na sub-bacia do rio das Velhas

As maiores diferencas em relacdo ao fator 2 e a latitude das estacdes sdo observadas nas
latitudes 19°33” e 20°14” correspondentes as estagdes BV 137, rio das Velhas na ponte
Raul Soares no municipio de Lagoa Santa e BV035, rio Itabirito a jusante da cidade de
Itabirito, respectivamente. A localizagao dos maximos do fator em relacdo a latitude das
estacdes sugere impacto de efluentes de mineragdo, erosdao e assoreamento para as
estacdes compreendidas entre as latitudes 19°33” e 20°14". As esta¢des de amostragem
que correspondem a essa faixa de latitude sdao: BVO013, BV035, BV037, BV062,
BV063, BV067, BV076, BV083, BV105, BV130, BV135, BV137, BV139 e BV153,
TABELA 2.
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5.6 Regressao nao linear - fator 2

Os parametros escolhidos para obtencdo das equagdes de regressdo foram os que

apresentaram maior carga no fator 2.

A TABELA 11 apresenta as equagOes de regressdo propostas para os parametros

turbidez, manganés, cobre e sélidos em suspensao.

TABELA 11 - Equagoes de regressao para os parametros de maior carga no fator 2
para as estacdes BV013, BV035, BV037, BV062, BV063, BV067, BV076, BV083,
BV105,BV130,BV135,BV137,BV139 e BV153

PARAMETROS EQUACOES DE REGRESSAO

Turbidez In[turbidez]= -1,95 + 0,535*In[s6lidos totais] + 0,543*In[s6lidos em
suspensao] +0,0480*In[coliformes totais] - 0,435*In[condutividade elétrica] +
0,154*In[Mn] - 0,230*Latitude + 0,162*Longitude

r=0,903

Manganés In[Mn] = -115 + 0,0290*In[sélidos dissolvidos] + 0,280*In[s6lidos em
suspensdo] + 0,147*In[turbidez] + 0,243*In[Ni] + 0,273*In[Cr 4
1,60*Latitude +1,87*Longitude

r=0,797

Cobre In[Cu] = -79.4 +0,355*In[Cr ™] +0,237*In[Ni] 0,142*In[surfactantes] +
0,151*In[Mn] + 0,200*Latitude +1,65*Longitude
r=0,770

Sélidos em In[s6lidos em suspensdo]= 50 + 0,779*In[s6lidos totais] +
_ 0,553 *In[turbidez]+0,140*In[pH]+ - 0,248*Latitude — 1,08*Longitude
suspensao r=0,906

* As concentragdes dos pardmetros correspondem a valores totais

A presenca de concentracOes mais baixas e proximas aos limites de cada método
também influenciou os valores dos coeficientes de correlagdo, r = 0,770 e 0,797, nos

modelos de cobre e manganés respectivamente.

A validade dos modelos foi testada aplicando a equacdo de regressdo aos resultados de
monitoramento no ano de 2005. A FIGURA 12 apresenta uma comparagdo entre oS

valores reais e estimados para a concentra¢ao de manganés no ano de 2005.
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FIGURA 12 - Concentra¢do de manganés real e estimada para as estagdes
compreendidas entre as latitudes 19°33” e 20°14” na sub-bacia do rio das Velhas

As tendéncias de crescimento e decrescimento da concentragdo de manganés foram
melhores estimadas pela equagdo de regressdo para esse modelo. Novamente, o uso dos
dados das campanhas realizadas apenas nos meses de janeiro e julho pode ter

prejudicado o ajuste das concentracdes estimadas as concentracdes reais.

5.7 Conclusoes do capitulo

A andlise fatorial aplicada a matriz dos dados de monitoramento da sub-bacia do rio das
Velhas no periodo compreendido entre janeiro de 1997 a julho de 2004 permitiu a
caracterizacdo dos pardmetros mais importantes destacados como os componentes de

maior carga nos fatores 1 e 2.

Os parametros destacados pela carga no fator 1 sdo caracteristicos de efluentes
domésticos e industriais e a andlise de varidncia mostrou que esse fator diferencia
algumas estacdes do alto e baixo curso do rio das Velhas situadas na regido
metropolitana de Belo Horizonte como as mais atingidas. As estacdes BV 154, ribeirdo
do Onga a montante do rio das Velhas e BV155, ribeirdo Arrudas a montante do rio das

Velhas sdo as que apresentam as piores condigdes.
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Para o fator 2, os parametros de maior componente de carga sdo caracteristicos de
efluentes de mineragao como cobre, manganés, niquel e também erosao e assoreamento
como solidos em suspensdo, sélidos totais e turbidez. A andlise de variancia destaca
principalmente as estagdes BV035, rio Itabirito a jusante da cidade de Itabirito, situada
no alto curso do rio das Velhas e a estacdo BV137, rio das Velhas na ponte Raul Soares

no municipio de Lagoa Santa situada no médio curso.

Este estudo permitiu desenvolver um modelo preliminar de avaliacdo dos principais
poluentes, destacados pela andlise fatorial, em regides especificas, destacadas pela
andlise de variancia entre os fatores e a latitude das estagdes. Os coeficientes de
correlagdo determinados nas equacdes de regressdo para os parametros fosfatos totais e
manganés podem ter sido influenciados pelo nimero medidas utilizados na sua
elaboracdo, ou seja, o uso apenas dos dados das campanhas realizadas apenas nos meses
chuva e estiagem. A existéncia de estacdes com teores mais baixos do poluente e
proximo do limite de deteccdo dentre as regides especificas também pode ter
influenciado nos ajustes dos modelos aos valores reais em 2005. A variabilidade dos
parametros nas regides onde as equacdes de regressdo foram determinadas também

pode ter influenciado sua acurécia.
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Capitulo VI — Anadlise exploratoria da sub-bacia do rio das

Velhas

Este estudo foi realizado na macro-rede de monitoramento da sub-bacia do rio das
Velhas, descrita no capitulo I, visando identificar as principais regides poluidas e os
principais poluentes. Com essa finalidade foram empregadas as técnicas de andlise
estatistica multivariada e de andlise exploratéria, especificamente andlise de
agrupamentos e andlise de componentes principais. A andlise de agrupamentos foi
utilizada como técnica de classificacdo das estacdes em relacdo as suas similaridades. A
andlise de componentes, assim como a andlise fatorial, tem como objetivo a descri¢do
da variabilidade original dos dados em termos de um nimero menor de componentes e

foi utilizada também de maneira comparativa a andlise fatorial.

6.1 Descricao do conjunto de dados

O tratamento estatistico foi realizado em 41 parametros fisico-quimicos monitorados
pelo IGAM em 29 estacdes de amostragem ao longo do rio das Velhas, TABELA 2. O

conjunto dos dados foi organizado em forma de uma matriz composta de 29 linhas
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correspondentes as estagdes de amostragem e 41 colunas correspondentes aos

parametros de qualidade das dguas.

Cada elemento da matriz de dados, Xk, corresponde a mediana das medidas realizadas
entre setembro de 1997 a outubro de 2005 de 41 dos 51 parametros monitorados,

TABELA 6, nas 29 estagdes de amostragem.

A mediana da concentragdo do parametro foi utilizada nesse estudo por ser mais
representativa da variacdo de cada parametro durante o periodo, ndo influenciada por

. P . .. . . 38
outlier como a média e mais empregada na avaliagdao de dados ambientais.

Parametros como cadmio, cianetos, cromo hexavalente, mercurio, selénio e sulfetos
foram excluidos por apresentarem mediana constante e igual que os limites de
quantificac@o para todas as estacdes. Parametros como alcalinidade bicarbonato, célcio,
magnésio e dureza total sdo muito correlacionados com os parametros alcalinidade total,
dureza de célcio, dureza de magnésio e dureza de célcio respectivamente. Assim, 0s
ultimos foram mantidos na base de dados analisada e os primeiros foram eliminados. Os
valores do coeficiente r de correlacdo de Pearson™” desses parametros em relagdo aos
parametros mantidos s@o respectivamente: r = 0,995 de alcalinidade bicarbonato com
relacdo a alcalinidade total, r = 0,994 de alcalinidade cdlcio com relagdo a dureza de
célcio, r = 0,991 de alcalinidade magnésio com relacdo a dureza de magnésio, e r =

0,992 de dureza total com relagdo a dureza de célcio.

Devido as diferencas nas escalas entre as medidas, os pardmetros foram padronizados

através da equacao:

X, = Xk — X (98)

onde, X, ¢ a média da k-ésima coluna e sy seu desvio padrdao. Essa padronizagdo foi

utilizada de forma alternativa ao cdlculo de logaritmo natural, utilizado no capitulo
anterior, e aplicada a mediana dos parametros durante o periodo em estudo ndo

envolveu a eliminacdo dos dados de monitoramento das campanhas intermedidrias.
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A TABELA 5 do capitulo IV apresenta a metodologia de ensaio de cada avaliado e a

TABELA 6 do mesmo capitulo as medianas dos dados originais.

6.2 Analise de agrupamentos e componentes principais

Inicialmente a anélise de agrupamentos foi aplicada a matriz das medianas padronizadas
buscando avaliar a classificacdo das estacdes por similaridade considerando os
parametros avaliados, o dendrograma obtido é mostrado na FIGURA 13. Para esta
andlise, a distancia Euclidiana foi calculada na matriz das medianas padronizadas das
estacdes e como técnica hierdrquica aglomerativa foi utilizado o método de Ward,

descritos no capitulo II.
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FIGURA 13 - Andlise de agrupamento na matriz padronizada das medianas dos 41 pardmetros
medidos nas 29 estagdes de amostragem do rio das Velhas, utilizando o método de Ward

Os resultados da andlise mostram que as estacdes podem ser classificadas em 4 grupos
com niveis de similaridade acima de 0,4. E possivel estabelecer uma relaco entre a
ordem das estacdes no dendrograma e o indice de qualidade das dguas, IQA, para cada
estacdo. Na FIGURA 14 estdo apresentados os valores médios de IQA e os limites

minimos e mdximos de todas as estacdes no periodo de 1997 a 2005.
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A primeira estacdo a esquerda, BV013, rio das Velhas a montante do rio Itabira préximo
da sua nascente, apresentou melhores indices de qualidade e a estag¢des a direita BV154,
ribeirdo do Onga a montante do rio das Velhas e BV 155, ribeirdo Arrudas a montante do
rio das Velhas apresentou os piores indices de qualidade de dgua, IQA. Levando-se em
consideracdo a variacdo do IQA durante o periodo em estudo para as estacdes entre os
dois extremos do dendrograma observa-se que a qualidade das dguas piora no sentido da
esquerda para direita dessa classificacdo. A maioria das estacdes localizadas nos grupos
A e B apresentaram IQA variando de bom a médio e as estacoes dos C e D

apresentaram [QA médio a ruim.
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FIGURA 14 - Valores médios, minimos e mdximos de IQA para estacdes de
amostragem no periodo de 1997 a 2005 -

A partir desses dados foi realizada a andlise de componentes principais. O propdsito da
andlise de componentes principais € a reducdo da complexidade dos dados
multivariados e a deteccdo de estrutura na relacio entre os dados, transformando-os em
um novo conjunto de varidveis, as chamadas componentes principais, escritas como

uma combinagao linear das varidveis originais.
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Na TABELA 12 estdo relacionados os autovalores, a porcentagem da variancia

explicada para dez primeiras componentes principais e a varidncia acumulada por essas

componentes.

TABELA 12 - Autovalores, porcentagem de variancia e variancia acumulada para dez
primeiras componentes principais da matriz da padronizada da mediana dos 41
parametros para 29 estacdes de amostragem ao longo da sub — bacia do rio das Velhas

COMPONENTES AUTOVALORES PORCENTAGEM DA VARIANCIA
VARIANCIA (%) ACUMULADA (%)
Componente 1 18,9 47,7 47,7
Componente 2 5,75 14,5 62,2
Componente 3 4,15 10,5 72,7
Componente 4 2,03 5,12 77,8
Componente 5 1,75 4,41 82,2
Componente 6 1,31 3,32 85,6
Componente 7 0,936 2,36 87,9
Componente 8 0,874 2,21 90,1
Componente 9 0,749 1,89 92,0
Componente 10 0,716 1,81 93,8

O método de Cattel, aplicado aos autovalores da matriz de covariancia para as dez

primeiras componentes principais, apresentado na FIGURA 15, mostra que a partir da

quinta componente os autovalores tendem para valores constantes € menores que 1,5;

valor considerado pouco significativo, mostrando que as 5 primeiras componentes

principais sdo as mais importantes.
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FIGURA 15 - Grifico dos autovalores da matriz de covariancia para as dez componentes
principais da base de dados. As cinco primeiras componentes principais descrevem 82,2% da
variabilidade dos dados

As componentes 1 (47,7 %), 2 (14,5%), 3 (10,5 %), 4 (5,12 %) e 5 (4,41 %) explicam
82,2% da variabilidade dos dados. Na TABELA 13 estdo indicadas a composi¢do e a

carga dos parametros nas cinco primeiras componentes principais.

As cinco componentes principais apresentam em conjunto 33 parametros com valores
absolutos de cargas superiores a 0,200 e que sdao considerados os mais importantes. Sao
eles: cloretos, fosfatos, condutividade elétrica, zinco, nitrogénio organico, DQO,
nitrogénio amoniacal, potdssio, DBO, sélidos totais, sélidos dissolvidos, sédio, bario,
coliformes totais, arsénio, coliformes fecais, dureza calcio, temperatura do ar, nitratos,
temperatura do dgua, pH in loco, pH laboratorial, cromo III, s6lidos em suspensao,
turbidez, manganés, chumbo, oleos e graxas, surfactantes, cor, ferro, dureza magnésio e

boro.
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TABELA 13 - Cinco primeiras componentes principais e respectivos componentes de

cargas dos pardmetros com valor absoluto superior a 0,200 — matriz 29 x 41

Parametros | Comp. | Pardmetros | Comp. | ParAmetros | Comp. | Parametros | Comp. | Parametros | Comp.
1 2 3 4 5
Cloretos 0,221 Bario 0,311 | Cromo III | 0,355 Dureza 0,361 Cor 0,491
magnésio
Fosfatos 0,214 | Coliformes | 0,235 Bario 0,311 Arsénio 0,357 Ferro 0,426
totais
Cond. 0,213 Arsénio 0,223 | Sélidos em | 0,258 Nitratos 0,278 | Turbidez | 0,215
elétrica suspensdo
Zinco 0,213 | Coliformes | 0,201 Turbidez | 0,239 Cor -0,303 Oleos e -0,230
fecais graxas
Nitrogénio | 0,212 Dureza -0,257 | Manganés | 0,237 | Turbidez |-0,314 | Surfactan- |-0,257
organico célcio tes
DQO 0,211 | Temp.do |-0,270 Arsénio 0,223 Boro -0,386
ar
Nitrogénio | 0,210 Nitratos | -0,301 | Chumbo 0,203
amoniacal
Potassio 0,208 | Temp.da |-0,331 Oleos e -0,205
dgua graxas
DBO 0,206 | pHinloco |-0,342 | Surfactan- | -0,208
tes
Sélidos 0,206 pH -0,384 Cor -0,220
totais laboratorial
Sdlidos 0,202
dissolvidos
Sédio 0,201

Dos 33 parametros mais importantes na classificacdo das estacdes através da sua

variabilidade, foi eliminado pardmetro pH laboratorial por expressar a mesma medida

do pH in loco, confirmada pelo valor da correlacdo de Pearson igual a r = 0,876. Com

os 32 parametros selecionados pela andlise de componentes principais foi realizada uma

nova andlise de agrupamentos, visando avaliar a classificagdo das estagdes com o

conjunto reduzido de parametros. Na FIGURA 16 é apresentada a classificacdo das 29

estacdes de amostragem levando-se em considera¢do os 32 parametros selecionados na

andlise de componentes principais.
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FIGURA 16 — Anilise de agrupamento na matriz padronizada das medianas dos 32
pardmetros medidos nas 29 esta¢des de amostragem do rio das Velhas, utilizando o método de
Ward

A reducdo dos parametros introduziu pequenas alteracdes na nova classificacdo pela
andlise de agrupamento quando comparada a andlise de agrupamentos realizada com os
41 parametros, mostrada na FIGURA 13. A principal alteracdo ¢ o deslocamento das
estacdes BV 130, ribeirdo da Mata a montante do rio da Velhas, BV141; rio das Velhas a
jusante do ribeirdo Jequitiba na cidade de Santana do Pirapama; BV 142, rio das Velhas
a montante da foz do rio Paratina; BV156, rio das Velhas a jusante do rio Jaboticatubas
e BV160, ribeirdo das Neves proximo de sua foz no ribeirdo da Mata dos grupos A e B
para o grupo C. Todas estas estacdes apresentaram IQA médio e CT > 2P como as

estacoes do grupo C.

Os resultados da andlise de agrupamentos com a base de parametros reduzida mostram
que as estagdes sdo ainda classificadas em 4 grupos, mas com niveis de similaridade
acima de 0,25. As estacoes agrupadas mais a esquerda do dendrograma,
correspondentes ao grupo A apresentaram melhores indices de qualidade das dguas em

comparacao as estacoes localizadas nos demais grupos.
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Comparando a classificagdao das estagdes em relacdo a média do indice de qualidade da
agua, IQA, durante o periodo de 1997-2005, apresentada na FIGURA 14, pode-se
observar que para as estagdes do grupo A, a estacdo BV162, Rio Cip6 a montante da foz
do Rio Paraina apresentou IQA bom, as estacdes BV035, Rio Itabirito a jusante da
cidade de Itabirito e BV062, ribeirdo Agua Suja préximo de sua foz no rio das Velhas
apresentaram IQA ruim e as demais estacdes apresentaram IQA médio. A piora da
qualidade das dguas das estagdes BV035 e BV062 se deve a contaminac¢do provocada
por mineragdes, caracteristica dessa regido, como mostrado na TABELA 4 do capitulo
IV e evidenciado pelo indice de contaminagdo por toxicos alto, cT", superior a 2. As
estacdes do grupo B, apresentaram IQA médio. Com exce¢do apenas da estacio BV141,
rio das Velhas a jusante do ribeirdao Jequitiba e BV 142, rio das Velhas a montante do rio
Paratina todas as estacdes dos grupos C apresentaram IQA ruim e CT > 2. Grande parte
das estacOes agrupadas nos grupos C e D sdo estacdoes localizadas na regido
metropolitana de Belo Horizonte que freqiientemente sdo sujeitas a descargas de

efluentes domésticos e industriais sem tratamento.

A partir desses resultados, foi feita uma nova andlise de componentes principais com o
objetivo de classificar as estacdes em relacdo aos seus principais parametros poluentes.
Nessa nova andlise, o parametro oxigénio dissolvido, caracteristico de dguas de boa
qualidade, foi acrescentado com a finalidade de classificar as estacdes com maiores

concentracdes desse parametro.

Na TABELA 14 estao relacionados os autovalores, a porcentagem da variancia
explicada para dez primeiras componentes principais e a varidncia acumulada para
andlise componentes principais realizada na matriz composta pelos 32 pardmetros mais

importantes e oxigénio dissolvido nas 29 estacdes de amostragem.
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TABELA 14 — Autovalores, porcentagem de variancia e varidncia acumulada para dez
primeiras componentes principais da matriz da padronizada da mediana dos 32
parametros mais importantes e oxigénio dissolvido para 29 estacdes de amostragem ao
longo da sub — bacia do rio das Velhas

COMPONENTES | AUTOVALORES | PORCENTAGEM DA VARIANCIA
VARIANCIA (%) ACUMULADA (%)
Componente 1 15,2 47,6 47,6
Componente 2 4,44 13,9 61,5
Componente 3 3,70 11,5 73,0
Componente 4 1,81 5,69 78,7
Componente 5 1,62 5,08 83,8
Componente 6 1,19 3,74 87,5
Componente 7 0,799 2,51 90,0
Componente 8 0,659 2,07 92,1
Componente 9 0,575 1,80 93,9
Componente 10 0,481 1,51 95,4

Avaliando os dados da TABELA 14, observa-se que as componentes nessa nova
andlise, as componentes 1 (47,6 %), 2 (13,9%), 3 (11,5 %), 4 (5,69 %) e 5 (5,08 %)
apresentam maior porcentagem da variancia. Essas componentes somadas explicam

83,8% da variabilidade dos dados.

O método de Cattel, aplicado aos autovalores da matriz de covariancia para as dez
primeiras componentes principais apresentado na FIGURA 17, mostra que a partir da
quinta componente os autovalores tendem para valores constantes € menores que 1,5;
valor considerado pouco significativo, mostrando que as cinco primeiras componentes

principais s@o as mais importantes.
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FIGURA 17 - Grifico dos autovalores da matriz de covariincia para as dez componentes

principais da matriz composta pelo 32 parametros mais importantes e OD. As cinco primeiras
componentes principais descrevem 83,8% da variabilidade dos dados

Na TABELA 15 estdo indicadas a composicdo e as cargas dos pardmetros nas cinco

primeiras componentes principais.

TABELA 15 - Cinco primeiras componentes principais e respectivos componentes de

cargas dos parametros com valor absoluto superior a 0,200 - matriz 29 x 33

Pardmetros | Comp.1 | Pardmetros | Comp.2 | Pardmetros | Comp.3 | Pardmetros | Comp.4 | Pardmetros | Comp.5
Cloretos 0,248 | Coliformes | 0,272 | Cromo Il | 0,379 Dureza 0,340 Oleos e 0,252
totais magnésio graxas
Fosfatos 0,240 | Coliformes | 0,231 Bario 0,346 Arsénio 0,316 | Surfactantes | 0,230
fecais
Cond. 0,239 | Manganés | 0,221 Sélidos 0,283 Nitratos 0,247 Dureza -0,203
elétrica suspensdo magnésio
Nitrogénio | 0,238 Chumbo 0,213 | Turbidez 0,250 | Turbidez | -0,378 Nitratos -0,232
orginico
DQO 0,236 Dureza -0,277 Arsénio 0,243 Cor -0,432 Arsénio -0,285
calcio
Nitrogénio | 0,236 Temp. ar | -0,319 | Manganés | 0,239 Boro -0,438 Cor -0,417
amoniacal
Potassio 0,235 Nitratos -0,331 Chumbo 0,223 Ferro -0,486
Zinco 0,235 | pHinloco | -0,382 Oleos e -0,21
graxas
DBO 0,230 Temp. -0,390 Cor -0,224
dgua
Sélidos 0,229 Surfactan- | -0,224
totais tes
Sédio 0,227
Sdlidos 0,227
dissolvidos
0, -0,213
dissolvido




117
Capitulo VI — Andlise exploratoria da sub-bacia do rio das Velhas

As cinco principais componentes apresentam em conjunto trinta e trés parametros com
valores absolutos de cargas superiores a 0,200 e considerados os mais importantes. Sao
eles: cloretos, fosfatos, condutividade elétrica, nitrogénio organico, DQO, nitrogénio
amoniacal, potdssio, zinco, DBO, sélidos totais, sddio, s6lidos dissolvidos, oxigénio
dissolvido, coliformes totais, coliformes fecais, manganés, chumbo, dureza de célcio,
temperatura do ar, nitratos, pH in loco, temperatura do dgua, cromo III, bario, sélidos
em suspensdo, turbidez, arsénio, 6leos e graxas, surfactantes, cor, ferro, dureza de
magnésio e boro. A segunda andlise de componentes principais ndo permitiu uma nova

redugdo de parametros e resultou cargas proximas as encontradas na primeira anélise.

Representando graficamente os escores e as cargas de cada parametro nas componentes
principais € possivel avaliar a importancia desses parametros e das estacdes na base de
dados. Na FIGURA 18 estdo representados por vetores os pesos de cada pardmetro nas
componentes principais 1 e 2 e simultaneamente os escores de cada pardmetro em um
grafico biplot, onde as cargas e os escores foram escalonados por métodos

. ., 17,35, 54
convencionails

. Quanto mais paralelo for o vetor de carga ao eixo da componente
principal maior é a importancia do parametro correspondente. A proximidade das
estacOes ao vetor de carga de cada parametro monitorado reflete a importancia do

parametro na separacao das estacoes.
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FIGURA 18 - Grifico biplot de escores e cargas dos pardmetros para as duas primeiras
componentes principais para todas as estagdes da rede da macro-rede de monitoramento da sub-
bacia do rio das Velhas. Escala de escores no intervalo de -0,3 a +0,5 e escala de pesos
no intervalo de -4,5 a +4.,5.

O gréfico biplot apresenta uma separacao das estacdes em quatro grupos:

As estacdes do grupo A: BV162, BV143, BV147, BV135, BV139, BV076, BV067,
BV063, BV013, BV037, BV035 e BV062 foram caracterizadas pelos parametros
oxigénio dissolvido e ferro. A proximidade da estacdo em relacdo ao parametro
oxigénio dissolvido reflete uma melhor qualidade da dgua, assim, a estacio BV162, rio
Cip6 a montante do rio Paraina no municipio de Presidente Juscelino pode ser
caracterizada como a estacdo com aguas de melhor qualidade como confirmado pelo
IQA, FIGURA 14. A presenca de ferro € uma caracteristica do solo. Por outro lado, as
estagdes BV035, rio Itabirito a jusante do Cérrego Cata Branca e BV062, ribeirdo Agua
Suja préximo de sua foz no rio das Velhas mais préximas ao primeiro grupo

apresentaram pior qualidade devido aos impactos de mineragdo. As estagdes que
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compdem esse grupo também aparecem associadas no grupo A da andlise de

agrupamentos, FIGURAS 13 e 16.

O grupo B é composto pelas estacdes BV142, BV141 e BV130 caracterizadas pelo
parametro cor e mais proximas as estacdes do segundo grupo e pelas estacoes BV 148,
BV161, BV149, BV152, BV146 e BV 140 caracterizadas pelos pardmetros temperatura
da 4gua, temperatura do ar, pH e nitratos. Os piores indices de qualidade para esse
grupo foram apresentados para estagcdes BV130, ribeirdo da Mata préximo de sua foz no
rio das Velhas; BV161, ribeirdo Santo Antdnio proximo de sua foz no rio das Velhas;
BV141, rio das Velhas na cidade de Santana do Pirapama e BV 142, rio das Velhas a

montante da foz do rio Paratina; e as demais apresentaram indices médios, FIGURA 14.

O grupo C composto pelas estacdoes BV083, rio das Velhas a jusante do ribeirdo
Arrudas; BV105, rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onca; BV137, rio das Velhas
na ponte Raul Soares préximo ao municipio de Lagoa Santa e BV153, rio das Velhas a
jusante do ribeirdo da Mata municipio de Santa Luzia foram caracterizadas pelos
parametros coliformes fecaisl'g, coliformes totaisl'g, chumbo, manganés, turbidez,
dureza de magnésio e bario. A presenga desses poluentes caracteriza o langcamento de
esgoto sanitdrio e de efluentes industriais. A presenca de manganés é bastante marcante
no rio das Velhas e a ocorréncia deste elemento estd relacionada, principalmente, ao
fato da sub-bacia do rio das Velhas, sobretudo seu alto curso, estar inserida na regido do
Quadrilatero Ferrifero do Estado de Minas Gerais. A presenca de manganés pode
também estar relacionada aos lancamentos das industrias do ramo siderudrgico e téxtil,
localizadas préximas ao ribeirdo Arruda. A presenca de chumbo e a turbidez estdo
correlacionadas com a presenca de manganés. As estacdes que compdem esse grupo
também aparecem associadas no grupo C da andlise de agrupamentos,

FIGURAS 13 e 16.

O grupo D composto pelas estacdes BV154, ribeirdo do Onca a montante do rio das
Velhas e BV155, ribeirdo Arrudas a montante do rio das Velhas foi caracterizado pelos
parametros DBO, DQO, fosfatos, sdlidos em suspensdo, nitrogénio organico,
surfactantes, cloretos, 6leos e graxas, sOlidos totais, condutividade elétrica, sélidos
totais e sélidos dissolvidos. Por serem os vetores desses parametros paralelos ao eixo da

componente 1, eles sdo os principais na sua composicdo. A presenca desses poluentes
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caracteriza os impactos causados por lancamentos de esgoto sem tratamento, efluentes
industriais, erosdo e assoreamento. As estagdes que compdem esse grupo também
aparecem associadas no grupo D da andlise de agrupamentos, FIGURAS 13 e 16. As

estacdes BV160 e BV156 ficaram indefinidas entre dois grupos.

A proximidade das estacOes caracterizadas por dguas de pior qualidade aos vetores dos
parametros caracteristicos de esgotos também reflete a contribuicdo desses na piora da
qualidade da dguas. Os parametros temperatura da dgua e do ar refletem caracteristicas
climdticas das estacdes onde foram importantes; o pH reflete as caracteristicas do solo e
a presenca de nitratos reflete a depuracio da carga organica e de nutrientes recebidos ao
longo do trecho pela existéncia de niveis ndo criticos de oxigénio dissolvido.'” As
estacdes que compdem esse grupo também aparecem associadas no grupo B da andlise

de agrupamentos, FIGURAS 13 e 16

Na FIGURA 19 os pesos de cada parametro nas componentes principais 1 e 3 estdo
representados por vetores e simultaneamente os escores de cada pardmetro em um
grafico biplot. Nesta figura as estacOes impactadas por residuos industriais e efluentes
de minera¢do ficam mais evidentes. As estacdes BV156, rio das Velhas a jusante do rio
Jaboticatubas; BV 141, rio das Velhas na cidade de Santana do Pirapama e BV142, rio
das Velhas a montante da foz do rio Paraina; foram caracterizadas pela presenca de

cromo III, associado ao lancamento de efluentes industriais.

As estacdes BV083, rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas; BV130, ribeirdo da
Mata proximo de sua foz no rio das Velhas e BV137, rio das Velhas na ponte Raul
Soares proximo ao municipio de Lagoa Santa foram caracterizadas pela presenca de
chumbo, arsénio, turbidez, manganés, sélidos em suspensdo e bdrio; provenientes de

atividades minerdrias que impactam a estacdo BV130, erosdo e assoreamento.

As estacdes BV153, rio das Velhas a jusante do ribeirdo da Mata municipio de Santa
Luzia e BV105, rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo do Onca sdo caracterizadas por
dureza de célcio, dureza de magnésio e sélidos totais. Os pardmetros que caracterizam

essas estacdes estdo associados a erosao, assoreamento e residuos sélidos urbanos.
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As aguas das estagcdes BVO013, rio das Velhas logo a montante da foz do rio Itabirito e

BV139, rio das Velhas a montante da ETA/COPASA, em Bela Fama; destacaram-se

como de melhor qualidade devido a associacdo ao parametro oxigénio dissolvido.
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FIGURA 19 - Grifico biplot de escores e cargas dos parimetros para as componentes

principais 1 e 3 para todas as estagdes da macro-rede de monitoramento da sub-bacia do rio das
Velhas. Escala de escores no intervalo de -0,3 a +0,5 e escala de pesos no intervalo de -4,5 a

+6,0.

6.3 Conclusoes do capitulo

E possivel pela andlise de agrupamentos avaliar a qualidade das dguas de acordo com

sua classificac@o. Levando-se em consideracdo a variagdo do IQA durante o periodo em

estudo para as estagOes entre os dois extremos do dendrograma, observa-se que a

qualidade das 4guas piora no sentido da esquerda para direita dessa classificacdo. A

maioria das estacdes localizadas nos grupos A e B apresentaram IQA variando de bom a

médio e as estagdes dos C e D apresentaram IQA médio a ruim.



122
Capitulo VI — Andlise exploratoria da sub-bacia do rio das Velhas

A andlise de componentes principais mostrou que € possivel uma reducdo dos
parametros utilizados para avaliar a qualidade das dguas das estagdes. Sdo eles: cloretos,
fosfatos, condutividade elétrica, nitrogénio organico, DQO, nitrogénio amoniacal,
potassio, zinco, DBO, sélidos totais, sédio, sélidos dissolvidos, oxigénio dissolvido,
coliformes totaisl'g, coliformes fecaisl'g, manganés, chumbo, dureza de cdlcio,
temperatura do ar, nitratos, pH in loco, temperatura do dgua, cromo III, bario, sélidos
em suspensdo, turbidez, arsénio, Oleos e graxas, surfactantes, cor, ferro, dureza de

magnésio e boro.

Os graficos biplot evidenciaram quais sao os principais parametros responsaveis pelos
agrupamentos das estagdes nas andlises de agrupamentos e de componentes principais.
Assim, as estacdoes do grupo A e B apresentam dguas de melhor qualidade e foram

associadas por parametros como oxigénio dissolvido, temperatura da dgua e do ar e

(@

ferro proveniente do solo. A presenca de nitratos em algumas estagdes do grupo B
provocada pela depuracdo da carga organica pelo oxigénio dissolvido presente e
confirma a melhoria de qualidade de suas dguas. Entre as esta¢des desses dois grupos
podem ser destacadas: BV162, rio Cipé a montante do rio Paraina no municipio de
Presidente Juscelino; BVO13, rio das Velhas logo a montante da foz do rio Itabirito e

BV139, rio das Velhas a montante da ETA/COPASA, em Bela Fama.

Por outro lado, as estagdes dos grupos C e D apresentam dguas de pior qualidade, pois
estdo associadas por parametros como coliformes fecais, nitrogénio amoniacal, fosfatos,
turbidez, cloretos, nitrogénio organico provenientes de lancamento efluentes de esgotos.
A contaminacdo causada pelas atividades de mineragdo em dreas proximas as estacoes
de amostragem também & destacada pelas cargas atribuidas a parametros como sélidos
em suspensdo, turbidez, ferro total, manganés, chumbo, arsénio, cromo trivalente e
bario, que estdo entre os mais importantes, evidenciando o impacto ambiental causado
por essa atividade em regides especificas. Entre as estagdes desse grupo destacaram-se:
BV 154, ribeirdo do Onga préximo de sua foz no rio das Velhas; BV105, rio das Velhas
a jusante do ribeirdo do Onga; BV155, ribeirdo Arrudas préximo de sua foz no rio das
Velhas; BV083, rio das Velhas a jusante do ribeirdao Arrudas; BV137, rio das Velhas na
Ponte Raul Soares préximo ao municipio de Lagoa Santa e BV153, rio das Velhas a

jusante do ribeirdo da Mata.
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A presenca de poluentes caracteristicos de efluentes esgotos entre a maioria dos
parametros evidenciados na andlise de componentes principais nos permite concluir que
o principal impacto causado nas dguas da sub-bacia do rio das Velhas € atribuido a
deficiéncias nos processos de tratamento e controle desses efluentes durante o periodo

estudado.

Os parametros destacados por suas cargas nas primeiras componentes principais
também foram destacados na andlise fatorial, apresentada no capitulo IV, por suas
respectivas cargas nos principais fatores. Entre esses parametros estdo presentes:
cloretos, DBO, condutividade elétrica, potédssio, soédio, sélidos totais, sdlidos
dissolvidos, cobre, fosfatos, manganés e turbidez. A redugdo de dados e identificacdo
dos parametros mais importantes apresentou basicamente os mesmos resultados com as
duas técnicas. As pequenas diferencas observadas nos resultados estdo associadas ao

pré-tratamento da base de dados e ao periodo avaliado em cada caso.
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Capitulo VII - Andlise exploratoria do alto curso da sub-bacia

do rio das Velhas

Este estudo foi realizado na rede amostragem definida pelo ‘“Programa de
Aperfeicoamento do Monitoramento da Qualidade das Aguas da Bacia do Alto Curso
do rio das Velhas”. Esta rede ¢ monitorada paralelamente ao monitoramento de toda
bacia do rio das Velhas, objetivando o aumento do nivel de conhecimento das condi¢des
de qualidade das dguas de uma drea especifica de grande importancia econdmica e
social do rio das Velhas e de seus efluentes e em particular dos pontos criticos para

. L8, 1112
abastecimento de dgua.

. A éarea em estudo estd localizada na por¢ao centro sul do
Estado de Minas Gerais, regido em que estd inserida uma das maiores provincias do
minério de ferro no Brasil, o Quadrilatero Ferrifero, que possui uma area aproximada de
7200 km’. A parcela correspondente ao presente estudo situa-se na por¢ao central do
Quadrilatero Ferrifero possuindo, aproximadamente, 2000 kmz, cobrindo a maior parte

da regido do alto curso do rio das Velhas.'”

Esse programa de monitoramento é dispendioso e por isso hd necessidade de otimizacdo
da rede de amostragem proposta bem como da freqii€ncia de amostragem e do nimero
de parametros analisados, sem perda da informacdo. Com essa finalidade foram

empregadas as técnicas de andlise estatistica multivariada e exploratdria;
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especificamente a andlise de agrupamentos e andlise de componentes principais no
tratamento da base de dados constituida de medidas de parametros quimicos e fisico-
quimicos feitas no periodo de 2003-2004 em 4guas da sub-bacia do alto curso do rio das

Velhas.

A rede de monitoramento do alto curso do rio das Velhas é composta por 7 estacdes
operadas pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA (AV220,
AV230, AV240, AV260, AV270, AV280 e AV290), 7 estagdes (AV040, AV110,
AV130, AV210, AV310, AV330 e AV350) monitoradas pelo Programa Aguas de
Minas e mais 23 novas estacoes de amostragem, que permitem uma melhor
caracterizacdo da situacdo de qualidade e dos efeitos de fontes pontuais e difusas de
poluicdo, a partir da andlise de parametros fisico-quimicos e bioldgicos. O “Programa
de Aperfeicoamento do Monitoramento da Qualidade das Aguas da Bacia do Alto Curso
do Rio das Velhas” engloba no total 37 estagdes de monitoramento divididas em redes
basicas AV005, AV010, AV030, AV040, AV050, AV080, AV110, AV130, AV160,
AV180, AV200, AV210, AV330, AV340, AV345 e AV350, redes dirigidas para
controle da poluicdo AV020, AV060, AV070, AV090, AV100, AV120, AV140,
AV150, AV170, AV190, AV250, AV300, AV310 e AV320 e em rede dirigidas para o
abastecimento doméstico, AV220, AV230, AV240, AV260, AV270, AV280 e AV290,
descritas na TABELA 2 e FIGURA 1 do capitulo I. Foram adotadas as freqiiéncias de
amostragem mensal, para cérregos que drenam dreas reconhecidamente impactadasg,
estacdes AV090, AV100, AV120, AV140, AV150, AV300 e AV320, e trimestral para

. ~ 1112
as demais estagoes.

7.1 Descricao do conjunto de dados do alto curso do rio das Velhas

Os dados analisados representam 39 parametros fisico-quimicos monitorados em agua,
listados na TABELA 6 do capitulo IV, em 37 estacdes de amostragem ao longo da sub-
bacia do Alto Curso do Rio das Velhas listadas na TABELA 2 e FIGURA 1 do
capitulo I. Entre as trinta e sete estagdes de monitoramento, as estagcdes AV030, AV160
e AV180 foram avaliadas com coletas em diferentes profundidades por se tratarem de
represas. Assim, nos pontos AVO30E, AV160E e AV180E, as amostras foram coletadas
respectivamente a 0,15m, 1,0m e 0,125m da superficie e nos pontos AVO30F, AV160F
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e AV180F as amostras foram coletadas na metade da zona fética, ou seja, a 4,5m, 12,5m
e 7,5m de profundidade, respectivamente. A zona fética corresponde a faixa que vai até
o ponto de maxima profundidade atingida pela luz e onde ainda é possivel ocorrer a
fotossintese' % Os parametros analisados de acordo com as normas padronizadas90

estdo listados na TABELA 5 do capitulo IV.

A freqiiéncia das andlises dos parametros foi igual a freqiiéncia de amostragem, que
variou entre mensal, trimensal e semestral, ou menor para alguns pardmetros de

ocorréncia pouco comum ou que apresentaram pequena variabilidade anual.

Inicialmente foram calculadas as medianas no periodo de 2003 a 2004 de cada
parametro em cada estagdo de amostragem. Considerando que nas estagdes AV030,
AV160 e AV180, as amostras foram coletadas em profundidades diferentes, os dados
foram organizados em uma matriz X de elementos x;, onde i corresponde a cada uma
das 40 linhas compostas pelas 37 estacdoes de amostragem e de trés pontos coletados
abaixo da superficie (AVO30F, AV160F e AV180F) e k aos 39 parametros. Alguns
parametros listados na TABELA 6 que apresentaram mediana constante foram
excluidos desse tratamento, os 39 pardmetros considerados nesse tratamento sao

descritos na TABELA 7, capitulo IV.

7.2 Analise de agrupamentos

Devido as diferencgas nas escalas dos parametros monitorados eles foram padronizados
através da equacdo 98. A técnica de agrupamento hierdrquica, combinada com a anélise
de componentes principais e a avaliagdo de graficos de dispersdo entre estagdes foram
utilizadas com a finalidade de avaliar as similaridades das estacdes de amostragem e

parametros monitorados.

O dendrograma exibido na FIGURA 20 mostra as estacdes agrupadas e o isolamento
das estacdes AV310, rio das Velhas a montante do ribeirio de Agua Suja, e AV320, rio
das Velhas a montante do Cérrego da Mina. A separagdo das estacdes no dendrograma
reflete os resultados obtidos no monitoramento das dguas dos cursos do Alto rio das

Velhas®. Eles apontam melhores condicoes, segundo o indice de qualidade das dguas,
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IQA, e contaminagdo por toxicos, CT, para estacio AV00S5, rio das Velhas a montante
de Sao Bartolomeu, enquanto as estagdes isoladas no dendrograma, AV310 e AV320,
apresentaram os piores valores de IQA e CT. A qualidade das dguas do ribeirdo Agua
Suja, AV310, apresentou nivel ruim nas coletas, segundo os indices CT e IQA e a
estacdo AV320, rio das Velhas a montante do Cérrego da Mina, apresentou IQA médio,
e alto indice de CT. As demais estacOes apresentam valores intermedidrios. O
isolamento das duas dltimas estagdes mais contaminadas no dendrograma sugere que a
proximidade entre as estacOes reflete o grau de contaminagdo das dguas. A proximidade
da estacdo AV00S no dendrograma as estacdes AV090, Cérrego Carioca a montante da
cidade de Itabirito AV170, Cérrego Lagoa Grande a montante da represa das Codornas,
AV100, Cérrego da Onca a montante do Rio Itabirito, AV120, Cérrego Moleque a
montante do Rio Itabirito, e AV140, Coérrego Fazenda Velha a montante do rio das
Velhas, AV150, ribeirdo Congonhas a montante da Represa das Codornas, AV240
Corrego Seco na captagdo Fechos, AV290 Coérrego Mutuca na captacdo Mutuca,
barragem auxiliar e AV280 Coérrego Mutuca na captacdo Mutuca, barragem principal,
sugere contaminacdes mais baixas ou pouco significantes nessas estacdes, confirmadas
pelo bom IQA e baixa CT. A estacdo AV340, ribeirdo da Prata a montante do rio das
Velhas apresentou IQA médio e baixa CT.

As dguas das estagdes AV070, AV080, AV300, AV330 e AV350, agrupadas
proximamente as estagdes AV310 e AV320, foram avaliadas como de baixa qualidade
em relacdo aos indices IQA e CT. A proximidade de estacdes no dendrograma de

agrupamento indica também uma possivel correlagdo entre elas.
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FIGURA 20 - Dendrograma indicando as estacdes separadas em grupos e o isolamento
das estacdes AV310 e AV320.

Com base na andlise do dendrograma de agrupamento foi investigada a correlacio entre
as estacdes mais proximas nos agrupamentos através dos graficos de dispersdo das
varidveis de cada par de estagdes e célculo do coeficiente de correlagdo de Pearson. A
linearidade indicativa da correlacdo entre as estacdes pode ser empregada para reducdo

da base de dados, eliminando estagdes correlacionadas.

Na FIGURA 21 estdo representadas as dispersdes das varidveis de alguns pares de
estacdes proximas no dendrograma: no painel A, as estacoes AV220 e AV230,
localizadas no Corrego Fechos na barragem principal e na barragem auxiliar
respectivamente, com coeficiente de correlagdo r = 0,960; no painel B as estagoes
AV?240, localizada no Corrego Seco na captacdo Fechos e AV290, localizada no
Cérrego Mutuca na captacdo Mutuca, barragem auxiliar, com r = 0,900; no painel C as
estacdes AV240 e AV280 localizada na barragem principal do Cérrego Mutuca na
captacdo Mutuca com r = 0,610; e no painel D as estagdes AV280 e AV290 com
r = 0,750. As estacdes AV260 e AV270 localizadas no rio das Velhas em Bela Fama na
alca direita e na alca esquerda respectivamente também estdo correlacionadas, com
coeficiente de correlagio r = 0,860. E possivel eliminar da amostragem algumas das
estacdes correlacionadas empregando um critério de selecdo como, os valores de IQA,
CT e o valor de r acima do minimo 0,8, por exemplo. Sugere-se assim a eliminagdo das

estacdes AV220, AV240 por apresentarem melhores indices de qualidade das dguas em
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relacdo as respectivas estacdes correlacionadas, reduzindo a rede de monitoramento do
Alto Velhas. A estacdo AV280 apesar de correlacionada com a estacdo AV290,
apresentou valor de r = 0,610 com a estacdo AV240 e por isso deve ser mantida no
monitoramento da rede de abastecimento doméstico. As estagdes AV260 e AV270, com

r= 0,860 e IQA de médio a ruim, devem também ser mantidas.

As estacoes AV030, AV160 e AVI180 avaliadas em diferentes profundidades
apresentaram coeficientes de correlacio menores que 0,8. As estacoes AVO30E e
AVO30F apresentaram coeficiente de correlacdo, r = 0,581; as estacoes AVI60E e
AV160F, r = 0,0691 e as estagdes AVI80E e AV180F, r = 0,136. Esses valores sugerem
diferencas em relagdo a qualidade das dguas nas diferentes profundidades avaliadas que

N N

podem estar associadas a mobilidade das dguas e também a contaminacdo por

sedimentos.
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FIGURA 21 - Dispersoes das varidveis de pares de estagdes préximas no dendrograma: painel
A, estacdes AV220 e AV230; painel B, estagdes AV240, AV290; painel C, AV240 e AV280;
painel D, estagdes AV280 e AV290. Os valores de r correspondem ao coeficiente de correlacao
de Pearson
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7.3 Analise de componentes principais

Na TABELA 16 estdo relacionados os autovalores, a porcentagem da variancia
explicada para dez primeiras componentes principais e a varidncia acumulada para
andlise componentes principais realizada na matriz composta pelos 39 parametros e 40

estacOes de amostragem.

TABELA 16- Autovalores, porcentagem de varidncia e varidncia acumulada para dez
primeiras componentes principais da matriz da padronizada da mediana dos 39
parametros 40 estacdes de amostragem do alto curso do rio das Velhas

COMPONENTES | AUTOVALORES | PORCENTAGEM VARIANCIA
DA VARIANCIA ACUMULADA

(%) (%)
Componente 1 16,8 44,1 441
Componente 2 7,13 18,7 62,8
Componente 3 3,86 10,1 72,9
Componente 4 2,55 6,70 79,6
Componente 5 1,53 4,03 83,6
Componente 6 1,35 3,55 87,2
Componente 7 0,929 2,44 89,6
Componente 8 0,852 2,24 91,9
Componente 9 0,600 1,58 93,4
Componente 10 0,499 1,31 94,8

O método de Cattel, aplicado aos autovalores da matriz de covariancia para as dez
primeiras componentes principais apresentados na FIGURA 22, mostra que a partir da
quarta componente os autovalores tendem para valores menores que 1,5, valor
considerado pouco significativo, mostrando que as quatro primeiras componentes
principais sdo as mais importantes. As propor¢cdes das variancias totais dessas quatro
componentes principais sao 44,1 %, 18,7%, 10,1% e 6,70% respectivamente. Essas

componentes somadas explicam 79,6% da variabilidade dos dados.
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FIGURA 22 - Gréfico dos autovalores da matriz de covariancia para as dez
componentes principais da base de dados. As quatro primeiras componentes principais
descrevem 79,6% da variabilidade dos dados

As contribuicdes dos seis pardmetros mais importantes nas quatro primeiras
componentes principais estao representadas na TABELA 17.

TABELA 17 - Cinco primeiras componentes principais e respectivos componentes de
cargas dos pardmetros com valor absoluto superior a 0,200 - matriz 40 x 39

Parametro Comp.1 | Parametro | Comp.2 | Parametro | Comp.3 | Parametro | Comp.4
Nitrogénio 0,233 Fésforo -0,339 Bario 0,383 pH lab. 0,470
amoniacal
Nitritos 0,229 Estreptococos -0,314 Turbidez 0,363 pH in loco 0,443
Potassio 0,227 Coliformes -0,293 Ferro total 0,361 Cor -0,411
fecais
Sédio 0,223 Surfactantes -0,292 Sélidos em 0,331 Ferro -0,389
suspensao soldvel
Nitratos 0,221 DBO -0,256 Temp. ar 0,257 Temp. ar -0,263
Condutividade 0,221 DQO -0,243 | Temp. agua 0,223
elétrica
Cloretos 0,221 Fenois -0,234 Cor 0,222
Sélidos 0,220 Arsénio -0,208
dissolvidos
Dureza de 0,217
magnésio
Dureza de célcio 0,216
Sulfatos 0,215
Fluoretos/ 0,213
Selénio
Cobre 0,201
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Na componente 1 os parametros com maior peso sao nitrogénio amoniacal, nitritos, K,
Na, nitratos e condutividade; na componente principal 2 sdo fésforo, estreptococos,
coliformes fecais, surfactantes DBO e DQO; na componente principal 3 sdo bario,
turbidez, ferro total, sélidos em suspensdo, temperatura do ar e cor € na componente 4
sao pH lab, pH loco, cor, ferro soluvel, temperatura do ar e alcalinidade. Os demais
parametros estdo correlacionados com aqueles presentes nas componentes principais
mais importantes. Por exemplo, os teores de arsénio estdo correlacionados com DBO,
DQO, surfactantes, fosforo, a nitrogénio amoniacal, alcalinidade, nitratos, coliformes
fecais, Na e K, presentes nas componentes principais 1 e 2. Os parimetros mais
importantes nas componentes 1 e 2 s@o caracteristicos de efluentes domésticos e
industriais, indicando contaminacgao por estes efluentes nas dguas do Alto Curso do Rio

das Velhas.

Representando graficamente os escores e as cargas de cada parametro nas componentes
principais é possivel avaliar a importancia desses parametros e das estagdes na base de
dados. Na FIGURA 23 estdo representados por vetores os pesos de cada parametro nas
componentes principais 1 e 2 e simultaneamente os escores de cada parametro em um
grafico biplot. Novamente é observada a nitida separacdo das estacdes AV310 e AV320
das demais, como na andlise de agrupamentos. Observa-se também uma distingao das
estacdes AV300, Cérrego da Barragem Nova Lima, e AV330, rio das Velhas a jusante

do Coérrego da Mina das estagdes restantes.

Podemos observar que a separacdo da estacdo AV320 se deve principalmente aos
parametros fluoretos, dureza Mg, sulfatos, condutividade, s6lidos dissolvidos, dureza
Ca, Ni, Cu, Se, nitritos, Na, K, Zn, Mn, nitratos e N amoniacal, correlacionados com
oxigénio dissolvido que apresenta correlacdo negativa. Estes parametros caracterizam os
impactos causados por lancamento de esgoto sem tratamento e atividades minerarias. A
separacdo da estacdo e AV310 se deve principalmente aos parametros alcalinidade, As,
DBO, DQO, fendis, surfactantes, coliformes fecais, estreptococos, fésforo, turbidez,
ferro soluvel, ferro total, correlacionados com oxigénio dissolvido, OD, que apresenta
correlagdo negativa. Os parametros que distinguem a estacdo AV310 sdo caracteristicos
de poluentes e justificados pelos impactos dos lancamentos, tanto de origem doméstica

quanto industrial e minerdria, provenientes do municipio de Nova Lima.
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FIGURA 23- Grifico biplot de escores e cargas para as duas primeiras componentes
principais para todas as esta¢des da rede de monitoramento do alto curso do rio das Velhas.
Escala de escores no intervalo de -1 a +1 e escala de pesos no intervalo de -6 a +6.

A andlise de componentes principais também foi realizada separadamente nas matrizes
formadas pelas estagdes que compdem cada um dos trés grupos de estacdes da rede de
monitoramento, a rede bésica, a rede dirigida para controle da poluicao e a rede dirigida
para o abastecimento doméstico buscando caracteriza-las nos seus respectivos grupos. O
grafico biplot de escores e cargas de cada parametro para as duas primeiras
componentes principais para as estagdes da rede bdsica, AV005, AV010, AV030,
AV040, AV050, AV080, AV110, AV130, AV160, AV180, AV200, AV210, AV330,
AV340, AV345 e AV350 é mostrado na FIGURA 24.
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FIGURA 24- Grifico biplot de escores e cargas para as duas primeiras componentes
principais para as estagdes da rede bésica, constituida das estagdes AV00S5, AV010, AV030,
AV040, AV050, AV080, AV110, AV130, AV160, AV180, AV200, AV210, AV330, AV340,
AV345 e AV350. Escala de escores no intervalo de -0,4 a +0,6 e escala de pesos no intervalo de
-4 a+5.

Entre as estacdes que compdem a rede bdsica, a estacdo AV080, Rio Itabirito a
montante de Itabirito, AV350, rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara, AV110,
Rio Itabirito a jusante do Coérrego do Onga, AV210, rio das Velhas a jusante de Rio
Acima, e AV330 rio das Velhas a jusante do Cérrego da Mina foram caracterizados
pelos parametros Zn, ferro total, Mn, Ba, s6lidos em suspensado e turbidez, parametros
que caracterizam atividades de mineragdo. As estacoes AVO30E e AVO30F foram
discriminadas por pardmetros como fendis e temperatura da dgua e do ar e cor. As
inconformidades verificadas em relacdo aos indices de fendis estdo relacionadas a
descarga de esgotos sanitdrios e efluentes industriais nas proximidades dessa estagdo. A
estacdo AV130, rio das Velhas a jusante do Rio Itabirito é discriminada pelo parametro
oxigénio dissolvido, que reflete na melhor qualidade da dgua nessa estacdo. As demais

estacdes que compdem a rede bdsica ndo apresentaram parametros que as discriminasse.

O gréfico biplot de escores e cargas de cada parametro para as duas primeiras
componentes principais para as estagdes da rede dirigida para controle da poluicdo,
constituida das estacdes AV020, AV060, AV070, AV090, AV100, AV120, AV140,
AV150, AV170, AV190, AV250, AV300, AV310 e AV320 é mostrado na FIGURA 25.
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FIGURA 25- Grifico biplot de escores e cargas para as duas primeiras componentes
principais para as estagdes da rede dirigida para controle da poluicdo, constituida das estagdes
AV020, AV060, AV070, AV090, AV100, AV120, AV140, AV150, AV170, AV190, AV250,

AV300, AV310 e AV320. Escala de escores no intervalo de -1 a +1 e escala de pesos no
intervalo de -6 a +6.

A andlise de componentes principais realizada com as estagdes que compdem a rede
dirigida para o controle de polui¢do indica a distinta separacdo das estagdes poluidas
AV310 e AV320. Essas estacdes sao discriminadas por parametros que caracterizam
rejeitos de mineragcao e também de poluicao doméstica e industrial. Como os indices de
contaminacdo dessas duas estacdes sdo bem superiores aos das demais, ndo € possivel
distinguir os parametros que caracterizam as demais estacdes da rede de controle de
polui¢do. Para essa finalidade uma nova andlise foi realizada excluindo as estagdes
AV310 e AV320. O novo gréafico biplot de escores e cargas para esse subgrupo de
estacdes é¢ mostrado na FIGURA 26.
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FIGURA 26- Grifico biplot de escores e cargas escalonados para as duas primeiras
componentes principais para as estagdes da rede dirigida para controle da polui¢do excluindo as
estagdes AV310 e AV320. Escala de escores no intervalo de -1 a +1 e escala de pesos no
intervalo de -5 a +4

Nessa andlise é observada a discriminac¢do das estacdes AV070, ribeirdo Mata Porcos,
proximo de sua confluéncia com o ribeirdo Sardinha, caracterizada pelos parametros Pb,
Ba, Ni, Zn e cor, caracteristicos de atividades de minera¢do. Proximo a este ponto, a
estacdo AVO060, ribeirdao Carioca a montante da confluéncia do ribeirdao Mata Porcos
também € distinguida pelos mesmos parametros evidenciando também a influéncia de
rejeitos de mineracdo. A estacdo AV300, Cérrego da Barragem em Nova Lima, é
discriminada pela presenga de coliformes fecais, estreptococos, fdsforo, nitratos,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico e cloretos provenientes de efluentes
sanitarios. A estacdo AV020, Rio Maracuja a montante da confluéncia do Cérrego dos
Padres foi caracterizada pelos parametros alcalinidade, DBO e DQO, também
indicativos da contaminacdo de efluentes sanitdrios. As demais estagdes sao
discriminadas pelo parametro oxigénio dissolvido, caracteristico de &4gua de boa

qualidade.

O gréfico biplot de escores e cargas de cada parametro para as duas primeiras
componentes principais para as estacoes da rede dirigida para abastecimento doméstico,
constituida das estacoes AV220, AV230, AV240, AV260, AV270, AV280 e AV290 é
mostrado na FIGURA 27.
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FIGURA 27- Grifico biplot de escores e cargas para as duas primeiras componentes principais
para as estacdes AV220, AV230, AV240, AV260, AV270, AV280 e AV290, que constituem a
rede dirigida para abastecimento doméstico. Escala de escores no intervalo de -0,6 a +0,8 e
escala de pesos no intervalo de -2,5 a +3,5.

Para as estagdes que compdem a rede dirigida ao abastecimento doméstico, as estagdes
AV260, rio das Velhas em Bela Fama (al¢a direita), e AV270, rio das Velhas em Bela
Fama (alca esquerda), sdo discriminadas pela pelos parametros sélidos em suspensio,
turbidez e Fe total, indicativos da contaminacao por efluentes de mineracao. As estagoes
AV220, Cérrego dos Fechos na barragem principal, e AV230 Cérrego dos Fechos na
barragem auxiliar sdo discriminadas pelos pardmetros alcalinidade e pH. A
discriminagdo por esses parametros ndo é considerada relevante, uma vez que essas
estacOes apresentaram excelente IQA e baixa contaminagdo por téxicos®. As estacoes
AV240, AV280 e AV290 nido sdo discriminadas por nenhum parametro indicativo de

poluicdo, estando entre as menos poluidas da rede de abastecimento.

Com base na variabilidade explicada pelas componentes principais, foram avaliados os
agrupamentos das estacdes considerando apenas os principais pardmetros de cada uma
das quatro componentes principais mais importantes, ou seja, nitrogénio amoniacal,
nitritos, K, Na, nitratos, condutividade; fésforo, estreptococos, coliformes fecais,

surfactantes, DBO, DQO, bario, turbidez, ferro total, s6lidos em suspensao, temperatura
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do ar, cor, pH lab, pH in loco, ferro solivel e alcalinidade, somando 22 parametros. O

dendrograma obtido € mostrado na FIGURA 28.
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FIGURA 28- Dendrograma obtido na anélise com os 22 principais parametros de cada
uma das quatro componentes principais

A reducdo de parametros ndo produziu alteragdes significativas nos agrupamentos das
estacdes por similaridade. Esta observacdo permite concluir que a caracterizacdo e
avaliacdo das estacdes poderiam ser realizadas apenas com o monitoramento destes

parametros mais importantes.

Uma nova tabela de parametros a serem analisados pode ser proposta com base nos
parametros mais importantes na discriminacdo das estagdes, selecionados a partir da
andlise de componentes principais e dos seus respectivos teores medianos. Os
parametros considerados sdo nitrogénio amoniacal, nitritos, K, Na, nitratos,
condutividade; foésforo, estreptococos, coliformes fecais, surfactantes, DBO, DQO,
bario, turbidez, ferro total, sélidos em suspensdo, temperatura do ar, cor, pH
laboratorial, pH in loco, cor, ferro solivel e alcalinidade. Os parametros pH laboratorial
e pH in loco sdao empregados para controle e evidéncia de conservacdo das amostras.

Eles contem a mesma informacdo o que fica evidente no tratamento estatistico.
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7.4 Conclusoes do capitulo

O tratamento estatistico dos dados de monitoramento da qualidade da dgua na regido do
Alto Curso do Rio das Velhas mostrou que apenas 22 parametros de qualidade
descrevem as quatro mais importantes componentes principais, explicando
aproximadamente 80% da variabilidade dos dados. Entre os principais parametros estao
presentes varidveis que caracterizam o impacto causado pelo lancamento de esgoto
sanitirio, como nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo, estreptococos,
coliformes fecais, DBO e DQO. Esta observacdo nos permite concluir que o principal
impacto causado no Alto Curso do Rio das Velhas também € atribuido a defici€ncias

nos processos de tratamento e controle desses efluentes durante o periodo estudado.

Alguns parametros caracteristicos de efluentes de minerac¢do, s6lidos em suspensao,
turbidez, Fe total, estdo entre os mais importantes, evidenciando o impacto ambiental
causado por essa atividade na regido. A presenga de arsénio na estacdo AV310, ribeirdo
Agua Suja a montante do rio das Velhas, que atingiu no passado teores alarmantes,
chegando a alcangar o valor correspondente a 58 vezes o limite de classe 3% em julho
de 1995, vem sendo reduzida a partir de 2002 com fiscalizagdes efetivas da FEAM. Esta
reducgdo teve grande contribui¢do das obras de reabilitacdo ambiental do antigo depdsito
do Morro do Galo, localizado as margens do ribeirdo Agua Suja, e que constitufa a fonte
potencial de arsénio para o rio das Velhas. Nao obstante, a contaminac¢do por arsénio no

alto curso do Rio das Velhas ainda ndo est4 totalmente eliminada.

Foi observada uma correlacio entre pares de algumas estacdes da rede dirigida para o
abastecimento, o que recomenda a elimina¢do de uma das estagdes correlacionadas,
reduzindo o nimero de esta¢cdes nesse grupo em futuro monitoramento. Um critério foi
estabelecido, eliminando as estagdes que apresentam melhores valores de IQA e CT em

relacdo as suas respectivas estagdes correlacionadas.

As estacdes AV240, AV280 e AV290 ndo sao discriminadas por nenhum parametro,
estando entre as de d4guas de melhor qualidade da rede dirigida para o abastecimento. As
estacdes AV260 e AV270, localizadas no rio das Velhas em Bela Fama na al¢a direita e

na alca esquerda respectivamente sdo distinguidas pelos pardmetros sélidos em
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suspensdo e turbidez, caracteristicos de atividades minerdrias e sdo as mais
contaminadas desse grupo. Essas estacdes sdo importantes no abastecimento da cidade

de Belo Horizonte e sua contaminagdo aumenta o custo no tratamento da agua.

Nas estacoes da rede dirigida para o controle da poluicdo destacam-se as estagoes
AV310, rio das Velhas a montante do ribeirdo de Agua Suja, e AV320, rio das Velhas a
montante do Coérrego da Mina, como as 4guas de pior qualidade de toda a rede de
monitoramento. Por outro lado, a andlise estatistica destacou as estagdes onde a
qualidade da 4gua € melhor, particularmente a estacio AVO00S, rio das Velhas a

montante de Sao Bartolomeu.

A avaliagdo das principais varidveis responsdveis pelo agrupamento das estagdes
permitiu a preparacdo de um novo mapa de monitoramento de parametros de controle
de poluicdo a ser empregado em futuro monitoramento do alto curso da bacia do rio das

Velhas.
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Capitulo VIII — Anadlise temporal dos dados

Neste estudo foram selecionadas para andlise temporal as estagdes mais criticas
reveladas pelas andlises de componentes principais, fatorial e agrupamentos. Uma vez
realizada a andlise exploratéria dos dados monitorados na sub-bacia do rio das Velhas, a
avaliacdo temporal dos dados tem como objetivo o estudo do comportamento de alguns
parametros que apresentaram maiores indices de violagdo dos limites de classe de

1-8, 13

enquadramento . Pretende-se dessa forma avaliar o comportamento dessas estacoes,

detectando tendéncias e propondo a¢des mais efetivas.
8.1 Escolha dos parametros e estacoes

Os parametros que apresentaram os maiores percentuais de violagdo em toda bacia do
rio das Velhas estdo associados principalmente a efluentes de esgotos domésticos, tais
como fosfato total, coliformes fecais, indice de fendis, DBO, oxigénio dissolvido,
nitrogénio amoniacal e efluentes de mineracdo, como manganés, turbidez, arsénio,

cobre, niquel, como mostra a TABELA 8 do capitulo IV.
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As andlises de fatores e componentes principais realizadas nos capitulos V e VI,
caracterizam a maioria dos parametros violados entre os fatores e as primeiras
componentes principais. A caracterizacdo das estagdes em relagdo aos parametros mais
criticos nos graficos biplot, FIGURAS 18 e 19 do capitulo VI, foi o critério empregado

na escolha das estagcdes submetidas a avaliacdo temporal.

8.2 Metodologia de analise

Os dados analisados correspondem as concentracdes em mg/L de fosfatos, nitrogénio
amoniacal nas estacdes BV154, ribeirdo do Onga préximo de sua foz no rio das Velhas;
BV155, ribeirdo Arrudas préximo de sua foz no rio das Velhas; BV 105, rio das Velhas
logo a jusante do ribeirdo do Onga e BVO083, rio das Velhas a jusante do ribeirdo
Arrudas, manganés BV035/AV110, rio Itabirito a jusante do Coérrego Cata Branca e
BV083; e oxigénio dissolvido, OD, nas estagdes BV 140, rio Jequitiba proximo de sua
foz no rio das Velhas; BV162, rio Cipé a montante da foz do rio Paratina; BV105 e

BV154 nos meses de janeiro, abril, julho e dezembro.

A andlise temporal compreende o periodo de janeiro de 1993 a novembro de 2005 para
as estacoes BV083, BV105 e BV140; janeiro de 1994 a novembro de 2005 para as
estacdes BV154 e BV155 e janeiro de 2000 a novembro de 2005 para a estacdo BV162.
Como as estagdes BV154 e BV155 foram inseridas na macro-rede de monitoramento
em maio de 1994 e a estacio BV162 em maio de 2000; os dados censurados nas
campanhas de janeiro e abril foram substituidos pela média anual da concentracdo no
parametro no més correspondente. Assim, nas andlises temporais de fosfatos e
nitrogénio amoniacal nas estacdes dos ribeirdes do Onga, BV154, e Arrudas, BV155, as
medidas de concentracdo nos meses de janeiro e abril de 1994, correspondem as médias
nos respectivos meses nos anos de 1995 a 2004. Na estagdo BV162, as medidas de
oxigénio dissolvido, nos meses de janeiro e abril do ano de 2000 correspondem as

‘o . 1-7,91-93
médias nos respectivos meses nos anos de 2001 a 2004.

Inicialmente os dados foram ordenados em uma matriz, de elementos x;, onde i
correspondente ao més e ano da coleta e andlise e k corresponde ao parametro analisado

naquela estagdo.
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Basicamente, como descrito no capitulo III, a andlise temporal envolve a construgdo do
grafico da varidvel estudada em funcdo do tempo para visualizar a existéncia ou ndo de
componentes de tendéncia e sazonalidade, selecio de modelos mais adequados para
descrever o comportamento da série e escolha do melhor modelo através da andlise dos
erros. E fundamental que a variacio do parAmetro em estudo seja analisada em

intervalos regulares de tempo.

Os métodos de alisamento exponencial podem ser aplicados em séries com um ndmero
de informacgdes em relacdo ao tempo, N, inferior a 60; ja os modelos autoregressivos ou
método de Box e Jenkins requerem séries maiores, com N > 60. Como o ndmero de
medidas ndo ultrapassa a 48 nas estacdes analisadas, foram empregados nesse trabalho

os métodos de alisamento exponencial.

8.3 Avaliacao da concentracao de fosfatos total

O fésforo € originado naturalmente da dissolucdo de compostos do solo e da
decomposicdo da matéria organica. A origem antrépica € associada aos despejos
domésticos e industriais, aos detergentes, excrementos de animais e fertilizantes. A
presenca de fosforo nos corpos d’dgua desencadeia o desenvolvimento de algas ou
outras plantas aqudticas desagraddveis, principalmente em reservatérios ou daguas

. S
paradas, podendo conduzir ao processo de eutrofizagdo.

8.3.1 Estacao ribeirao do Onca préximo de sua foz no rio das Velhas (BV154)

A avaliacdo temporal de fosfatos total nessa estagdo foi realizada empregando os dados
coletados com periodicidade trimestral no periodo compreendido entre janeiro de 1994
a novembro de 2004, totalizando 44 medidas. Os resultados das campanhas em 2005

foram utilizados na comparacao dos valores previstos por cada modelo.

A TABELA 18 apresenta a comparacdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos

avaliados para série.



144

Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

TABELA 18 — Comparagao de modelos de previsao para teores para fosfatos total no

ribeirdo do Onga, estacdo BV154*
MODELO | NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
Holt 0,0466 0,0596 - 1,68 1,54
Winter 0,168 - 0,132 1,27 1,16
Holt-Winter 0,127 0,0246 0,146 1,30 1,14

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro

quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter apresenta menor coeficiente bayesiano e o modelo de Holt —

Winter apresenta menor erro quadrético de previsao.

A FIGURA 29 mostra os ajustes dos modelos de Winter e o modelo de Holt—-Winter em

relac@o aos dados historicos.
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FIGURA 29 - Comparag¢ao dos dados histéricos da concentrag@o de fosfatos total no
ribeirdo do Onga, estagao BV154, com os ajustes exponenciais dos modelos de Holt-
Winter e Winter periodo de janeiro de 1994 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005

Os dados histdricos, simbolizados com linha preta, apresentam variacdes sazonais, com

concentracdoes mais baixas nos meses de janeiro e mais altas no més de julho. E
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observada uma tendéncia de decrescimento da concentracdo de fosfatos nessa estacdo,

esse decréscimo foi mais significativo nas campanhas realizadas em 1998 e 2001.

Os modelos de Winter, simbolizado com linha vermelha e Holt—Winter, simbolizado
com linha azul, apresentaram pequenas diferencas no ajuste com os dados histéricos da
concentracdo de fosfatos total na estacio BV154; reproduzindo as variagdes sazonais

durante quase todo periodo; com excecdo das campanhas nos anos de 1998 e 2001.

O modelo de Winter apresenta valores mais préximos dos reais nos picos sazonais do
parametro. Como as diferencas em cada modelo estdo no fato do modelo de Winter, ser
aplicado para séries sazonais ¢ o de Holt-Winter para séries com tendéncia e
sazonalidade, é observado que a tendéncia de decrescimento ndo € muito representativa
na definicdo do modelo. Por essa razdo, e também devido a pequena diferenca em
relacdo ao erro quadratico médio de previsao em relacdo ao modelo de Holt-Winter, o
modelo de Winter pode ser escolhido como mais préximo no ajuste dos dados

historicos.

A TABELA 19 apresenta os valores reais e previstos e seus limites minimos € maximos

para concentragao de fosfatos total nos anos de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter.
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TABELA 19- Valores reais e previstos para a concentragdo de fosfatos total em mg/L
no ribeirdo do Onga, estacdo BV154, no periodo de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 0,0 0,437 1,21 0,420

abr/05 0,0 0,676 1,92 1,41

jul/05 0,0 1,33 3,87 0,490

nov/05 0,0 0,813 2,48 2,31

jan/06 0,0 0,367 1,25

abr/06 0,0 0,563 1,88

jul/06 0,0 1,09 3,68

nov/06 0,0 0,664 2,39

jan/07 0,0 0,297 1,28

abr/07 0,0 0.450 1,84

jul/07 0,0 0,862 3,48

nov/07 0,0 0,516 2,30

Pode-se observar pela TABELA 19, que a concentracdo de fosfatos no ribeirdo do Onga
apresentou em 2005 um comportamento diferente do observado na série nos anos de
1994 a 2004. H4a um aumento da concentragdo nos meses de abril e novembro e uma
diminui¢do nos meses de janeiro e julho. Por essa razdo, os valores médios previstos
para 2005 nao sdo tdo préximos dos valores reais. A concentracdo de fosfatos nessa

estacdo estd entre os limites minimos e maximos de previsao.

As previsoes para os anos de 2006 e 2007 indicam uma diminui¢do na concentragdo dos
fosfatos totais nessa estacdo; indicando uma melhoria na qualidade das dguas

comparada aos ultimos dez anos.

8.3.2 Rio das Velhas logo a jusante do ribeirao do Onca (BV105)

A estacdo BV105 ¢ a primeira estacdo de amostragem no rio das Velhas localizada ap6s
o ribeirdo do Onga. Os impactos da contamina¢@o do ribeirdo do Onga no rio das Velhas
sdo avaliados pelos pardmetros monitorados nessa estacdo. Os teores de fosfatos totais

foram avaliados com periodicidade trimestral no periodo compreendido entre janeiro de
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1993 a novembro de 2004, totalizando 48 medidas. Os resultados das campanhas em
2005 foram utilizados na comparagdo dos valores previstos por cada modelo. A
TABELA 20 apresenta a comparagdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos

avaliados.

TABELA 20 - Compara¢do de modelos de previsdo para teores para fosfatos total no
rio das Velhas a jusante do ribeirdo Onga, estacio BV105*

MODELO | NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE | BIC EQM
Holt 0,0675 0,0529 - 0,998 0915
Winter 0,169 - 0,0683 0,921 0,845
Holt-Winter | 0,0778 0,0297 0,0682 0,954 0,839

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equagdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter apresentou o menor coeficiente bayesiano e o modelo de Holt—

Winter apresentou o menor erro quadratico de previsao.

A FIGURA 30 apresenta os ajustes dos modelos de Winter e o modelo de Holt — Winter

em relacdo aos dados reais da concentragdo de fosfatos total.
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FIGURA 30 - Comparagio dos dados histéricos da concentrac@o de fosfatos total no rio das
Velhas a jusante do ribeirdo do Onca, estacdo BV 105, com os ajustes exponenciais dos modelos
de Holt- Winter e Winter periodo de janeiro de 1993 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005

Os dados histdricos, como na série anterior, apresentaram um decréscimo nos teores de
fosfatos total a partir do ano de 1998. E observada uma tendéncia de decrescimento da
concentracdo de fosfatos nessa estacdo, esse decréscimo foi mais significativo nas
campanhas realizadas em 1998 e 2001. Os maximos na concentracdo de fosfatos
acontecem nos meses de julho e as concentracdes mais baixas nos meses de janeiro.
Embora a concentracdo de fosfatos nessa estacdo seja mais baixa que no ribeirdo do

Onca, pode-se perceber a influéncia desse ribeirdo na qualidade das dguas dessa estagao.

No ajuste aos dados historicos da série, o modelo de Winter apresenta valores mais
proximos dos reais nos picos sazonais do parametro. Por essa razdo, e também pela
pequena diferenca em relacdo ao erro quadritico médio de previsdo em relacdo ao
modelo de Holt- Winter; o modelo de Winter foi escolhido como mais préoximo no

ajuste dos dados histdricos.

A TABELA 21 apresenta os valores reais e previstos e seus limites minimos € maximos

para concentragdo de fosfatos total nos anos de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter.
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TABELA 21 - Valores reais e previstos para a concentrag¢ao de fosfato total em mg/L
no rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga, estacdo BV 105, no periodo de 2005 a
2007 pelo modelo de Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 0,0 0,319 0,761 0,370

abr/05 0,0 0,426 1,02 0,450

jul/05 0,0 0,664 1,59 0,970

nov/05 0,0 0,509 1,23 0,650

jan/06 0,0 0,319 0,799

abr/06 0,0 0,426 1,05

jul/06 0,0 0,664 1,61

nov/06 0,0 0,509 1,25

jan/07 0,0 0,319 0,835

abr/07 0,0 0,426 1,08

jul/07 0,0 0,664 1,63

nov/07 0,0 0,509 1,28

A concentracdo de fosfatos medida em 2005 apresenta minimo no més de janeiro e

maximo no més de julho como observado na série temporal da concentracao de fosfatos

total nos anos de 1993 a 2004; por isso hd um bom ajuste dos valores médios previstos

pelo modelo de Winter e os valores reais. As previsdes para os de 2006 e 2007 variam

em relacdo a 2005 apenas nos maximos de previsao, indicando concentra¢des mais

baixas que no ribeirdo do Onga.

E importante observar que, embora as concentragdes de fosfatos totais estejam mais

baixas nessa estacdo que na anterior, nos meses de julho e novembro os limites estdo

superiores aos limites de fosfatos em ambiente 16tico que € de 0,15 mg/L de fésforo e

0,46 mg/L de fosfatos para dguas de classe 3.



150
Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

8.3.3 Estacao ribeirao Arrudas préximo de sua foz no rio das Velhas (BV155)

A estacdo BV155, ribeirdo Arrudas préximo de sua foz no rio das Velhas, juntamente
com o ribeirdo do Onca, BV 154, apresentaram as piores condi¢des de qualidade do rio
das Velhas. A avaliacdo temporal de fosfatos total nessa estacdo foi realizada
empregando os dados coletados com periodicidade trimestral no periodo compreendido
entre janeiro de 1994 a novembro de 2004, totalizando 44 medidas. Os resultados das
campanhas em 2005 foram utilizados na comparagcdo dos valores previstos por cada

modelo.

A TABELA 22 apresenta a comparagdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos

avaliados para série.

TABELA 22 - Comparagdo de modelos de previsdo para teores para fosfatos total no
ribeirdo Arrudas, estacio BV155*

MODELO | NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE | BIC EQM
Holt 0,266 0,0204 - 2,12 1,94
Holt 0,251 0,334 - 2,21 1,94

Tendéncia 0,986
amortecida
Holt-Winter | 0,265 0,0200 0,0245 2,20 1,94

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacgdes 83 e 96, respectivamente.

A constante de amortecimento, introduzida no modelo Holt, tem a finalidade de
suavizar as diferencas de tendéncia apresentadas pela série.O modelo temporal de Holt
— Winter para essa estacdo apresenta menor erro de previsdo e coeficiente bayesiano que

os modelos de Holt com tendéncia amortecida e Holt.

A FIGURA 31 apresenta a comparagdo dos ajustes dos modelos de Holt com tendéncia

amortecida e o modelo de Holt — Winter em relacdo aos dados reais.
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FIGURA 31- Comparagio dos dados histéricos da concentragio de fosfatos total no ribeirdo
Arrudas, estacdo BV155, com os ajustes exponenciais dos modelos de Holt- Winter e Winter
periodo de janeiro de 1994 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005

Pode-se observar, pelo comportamento dos dados histéricos, que a partir das campanhas
de 1998, as concentracdes de fosfatos total no ribeirdo Arrudas, BV155, apresentaram
uma tendéncia de decrescimento como no ribeirdo do Onga até as campanhas de 2005.
As maiores concentracdes foram observadas nos meses de julho e as menores em
janeiro. As concentragdes de fosfatos no ribeirdo Arrudas foram mais altas que no

ribeirdo do Onga, BV154.

Embora, os valores dos coeficientes BIC e EQM para o modelo de Holt com constante
de amortecimento para tendéncia ndo sejam menores que os coeficientes para o modelo
de Holt—Winter, o modelo de Holt com tendéncia amortecida apresenta melhor ajuste os

teores de fosfatos totais a partir de 2004.

A TABELA 23 apresenta os valores reais e previstos e seus limites minimos € maximos

para concentra¢do de fosfatos total nos anos de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter.



152
Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

TABELA 23 - Valores reais e previstos para a concentra¢io de fosfatos total em mg/L
no ribeirdo Arrudas, estacio BV 155, no periodo de 2005 a 2007 pelo modelo de Holt
com tendéncia amortecida

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 0,0 0,449 1,53 0,810

abr/05 0,0 0,386 1,50 2,18

jul/05 0,0 0,323 1,47 1,35

nov/05 0,0 0,262 1,44 2,19

jan/06 0,0 0,201 1,41

abr/06 0,0 0,142 1,39

jul/06 0,0 0,0830 1,36

nov/06 0,0 0,0250 1,33

jan/07 0,0 0,000 1,30

abr/07 0,0 0,000 1,28

jul/07 0,0 0,000 1,25

nov/07 0,0 0,000 1,22

Os valores medidos de concentracdo de fosfatos nas campanhas de 2005 apresentaram
um crescimento nao observado nos anos anteriores, excedendo os limites maximos de
previsdo nos meses de abril e novembro. Por essa razdo, as previsdes para os anos 2006
e 2007 ndo refletem as condi¢des reais da qualidade das dguas nessa estacdo. Uma
melhor previsdo pode ser conseguida com a inclusdo das campanhas do 2005 no modelo

utilizado.

O aumento da concentracdo de fosfatos afeta diretamente a qualidade das dguas no rio
das Velhas, pois as dguas do ribeirdo Arrudas contaminam a estacdo BVO083, rio das
Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas. O aumento da concentracao de fosfatos favorece o
crescimento de algas que podem causar eutroficacdo. O aumento da matéria organica
provocado pelo crescimento das algas provoca um aumento da demanda quimica de
oxigénio necessdria para sua oxidacdo e conseqiientemente provoca morte da fauna

aquética.
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8.3.4 Rio das Velhas logo a jusante do ribeirao Arrudas (BV083)

A estacdo BV083 ¢é a primeira estacdo de amostragem no rio das Velhas localizada ap6s
o ribeirdo Arrudas. Os impactos da contaminag@o do ribeirdo Arrudas no rio das Velhas
sdo avaliados pelos pardmetros monitorados nessa estacdo. Os teores de fosfatos totais
foram avaliados com periodicidade trimestral no periodo compreendido entre janeiro de
1993 a novembro de 2004, totalizando 48 medidas. Os resultados das campanhas em

2005 foram utilizados na comparacgdo dos valores previstos por cada modelo.

A TABELA 24 apresenta a comparacdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsao, EQM, para os modelos

avaliados para série.

TABELA 24 — Comparagao de modelos de previsao para teores para fosfatos total no
rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, estagdo BV083*

MODELO | NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
Winter 0,0706 - 0,0433 0,755 0,697
Holt — Winter | 0,0131 0,330 0,0416 0,790 0,672
Tendéncia 0,995
amortecida
Holt-Winter | 0,0311 0,0414 0,0461 0,758 0,672

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacgdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter proposto para os dados histéricos dessa estacdo apresenta menor

coeficiente BIC e maior EQM que o modelo Holt — Winter.

A FIGURA 32 apresenta a comparacdo dos ajustes dos modelos de Winter e o modelo

de Holt — Winter em relacio aos dados reais.
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FIGURA 32 - Comparagéo dos dados histéricos da concentragio de fosfatos total no rio das
Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas ,estacao BV083, com os ajustes exponenciais dos modelos
de Holt- Winter e Winter periodo de janeiro de 1994 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005

Os valores histéricos para concentracao de fosfatos nessa estacdo mantiveram-se mais
baixos que na estacdo anterior e com concentracdes maximas principalmente nos meses
de julho e minimas nos meses de janeiro. H4 uma tendéncia de decrescimento nas
concentracdes de fosfatos até o ano de 2004 e o ano de 1998 apresentou concentragdes

mais baixas em todas as campanhas.

O modelo de Winter apresenta melhor ajuste aos dados reais, mas ndo acompanhou as

concentracdes maximas dos dados reais nos meses de julho.

A TABELA 25 apresenta os valores reais e previstos e seus limites minimos € maximos

para concentragao de fosfatos total nos anos de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter.



155
Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

TABELA 25— Valores reais e previstos para a concentracio de fosfatos total em mg/L
no rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, estacdo BV083, em 2005 a 2007 pelo
modelo de Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 0,0 0,285 0,770 0,540

abr/05 0,0 0,327 0911 0,260

jul/05 0,0 0,456 1,31 0,750

nov/05 0,0 0,293 0,874 0,310

jan/06 0,0 0,232 0,719

abr/06 0,0 0,263 0,849

jul/06 0,0 0,363 1,22

nov/06 0,0 0,230 0,813

jan/07 0,0 0,179 0,668

abr/07 0,0 0,200 0,787

jul/07 0,0 0,270 1,13

nov/07 0,0 0,167 0,751

A concentracdo de fosfatos em 2005 apresentou niveis mais altos nos meses de janeiro e
julho e mais préximos aos valores méaximos previstos pelo modelo de Winter. Esse
comportamento € preocupante uma vez que acdes de controle vém sendo realizadas pela
COPASA como a Estacdo de Tratamento de Esgoto, ETE, implantada no ribeirdo
Arrudas em 2002 com a finalidade de tratar grande parte dos esgotos dos municipios de
Belo Horizonte e Contagem. Caso esse comportamento atipico seja mantido, as
previsdes para os anos 2006 e 2007 ndo refletem as condi¢des reais da qualidade das

dguas nessa estacao.

As concentragdes maximas de fosfatos totais observadas em 2005 e nas campanhas de
1993, 1995 e 1997 no rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo do Onga sdo maiores que
no rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo Arrudas evidenciando maiores impactos no
rio das Velhas pelo ribeirdo Onca por despejos com maior concentracdo de fosfatos

totais.
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8.4 Avaliacao dos teores de nitrogénio amoniacal

O nitrogénio na forma amoniacal € uma substancia téxica ndo persistente €, em baixas
concentracdes, ndo causa nenhum dano fisiolégico aos seres humanos e animais.
Grandes quantidades de amodnia podem causar sufocamento aos peixes. A concentracio
total de nitrogénio € altamente importante considerando-se os aspectos tépicos do corpo
d'dgua. Aumentos subitos indicam contaminacdo recente por esgotos domésticos e

Ao 1T
efluentes organicos.

8.4.1 Estacoes ribeirao do Onca préximo de sua foz no rio das Velhas (BV154) e
rio das Velhas logo a jusante do ribeirao do Onca (BV105)

Como mencionado anteriormente, as qualidades das 4guas nas estacoes BV154 e
BV105 estdo diretamente relacionada. As concentracdes de nitrogénio amoniacal foram
avaliadas com periodicidade trimestral, no periodo compreendido entre janeiro de 1994
a novembro de 2004 para o ribeirdo do Onca, BV154, e janeiro de 1993 a novembro de
2004 para o rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga, BV105. Os resultados das
campanhas em 2005 foram utilizados na comparagcdo dos valores previstos por cada

modelo.

A TABELA 26 apresenta a comparacdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos

avaliados para concentrag¢do de nitrogénio amoniacal em cada estagao.



157
Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

TABELA 26 — Comparacgido de modelos de previsdo para teores para nitrogénio
amoniacal nas estacdes BV154 e BV105

ESTACAO | MODELO NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
BV154 Winter 0,254 - 0,0623 7,15 6,56
Holt - 0,256 3,00 x 107 0,0625 7,79 6,56
Winter 0,703
Tendéncia
amortecida
Holt-Winter | 0,233 0,0247 0,0542 7,42 6,52
BV105 Winter 0,981 - 0,689 2,34 2,16
Holt — 0,319 0,00548 0,125 2,70 2,39
Winter
Holt 0,275 0,00838 - 2,86 2,64

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter proposto para os dados histéricos da estacio BV 154 apresenta
menor coeficiente BIC e o modelo Holt — Winter menor EQM. Para estacdo BV105, o

modelo de Winter série apresenta menores coeficientes BIC e EQM.

A FIGURA 33 apresenta a comparagcdo entre os ajustes do modelo de Winter e o

modelo de Holt — Winter em relagdo aos dados reais para cada estacao.
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FIGURA 33 - Comparagio dos dados histéricos da concentragio de nitrogénio amoniacal no
ribeirdo do Onga, PAINEL (A), e no rio da Velhas a jusante do ribeirdo do Onca, PAINEL (B),
com os ajustes exponenciais dos modelos de Winter e Holt- Winter
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Os dados histéricos mostram que as variacoes da concentragdo de nitrogénio amoniacal
na estacdo do ribeirdo do Onga, PAINEL A, apresentam comportamento sazonal e
tendéncia de crescimento. As concentragdes sao maiores nos meses de julho e menores
nos meses de janeiro. As baixas concentragdes observadas até abril de 1996 podem estar
associadas a metodologia de anélise empregada pelo laboratdrio até essa época, uma vez
que, esse crescimento repentino ndo foi observado nas séries de concentragdes de
fosfatos totais. Para a estacdo BV105, PAINEL B, que apresentou concentragdes
menores que o ribeirdo do Onga, também ¢é observado comportamento sazonal com

concentracdes mais altas nos meses de julho e novembro. Ha tendéncia de crescimento e

as baixas concentracdes até abril de 1996 apresentam a mesma justificativa.

O modelo de Holt — Winter apresenta melhor ajuste aos dados histéricos no periodo de
janeiro de 1994 a outubro de 2004 e também uma melhor previsdo para o ano de 2005
no ribeirdo do Onga. Na estacdo do rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga,
embora o modelo de Winter tenha melhor ajuste aos valores reais de janeiro de 1993 a
outubro de 2004, a previsdo feita em 2005 pelo modelo de Holt — Winter é mais

proxima dos valores reais.

A TABELA 27 apresenta os valores previstos e limites minimos e maximos pelo

modelo de Holt - Winter para o ano de 2005 para as duas estacdes.
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TABELA 27- Valores reais e previstos para concentra¢io de nitrogénio amoniacal em
mg/L no ribeirdo do Onca e no rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga de 2005 a
2007 pelo modelo de Holt—Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL
EM 2005

Minimo Previsao Maximo

BVI154 | BVIO5 | BV154 | BV154* | BVIO5 | BV105* | BV154 | BV105 | BV154 | BV105

janf05 1 00 | 00 | 641 | 629 | 3,08 | 251 | 184 | 113 | 30 | 0,800
abr/05 | 00 | 00 | 905 | 808 | 589, | 392 | 263 | 235 | 151 | 4,00
iS00 | 00 | 120 | 128 | 7.65 | 638 | 351 | 344 | 182 | 8,60
nov/0S |00 | 00 | 9.82 | 121 | 638 | 58 | 298 | 379 | 214 | 510
a6 | o0 | 00 | 641 | 629 | 308 | 251 | 215 | 354
abr/06 | 90 | 00 | 905 | 808 | 589, | 392 | 285 | 418
s |00 | 00 | 120 | 128 | 7.65 | 638 | 368 | 488
nov/06 | 0o | 00 | 982 | 121 | 638 | 58 | 318 | 508
a7 00 | 00 | 641 | 629 | 3,08 | 251 | 240 | 481
abr/07 00 | 00 | 905 | 808 | 589, | 392 | 306 | 53.5
Julo7 1 g o 0,0 120 | 128 | 7,65 | 638 | 385 | 594

nov/O7| 00 | 00 | 98 | 1201 | 638 | 58 | 336 | 607

*Valores previstos com séries iniciadas em janeiro de 1997

A concentragdo de nitrogénio amoniacal foi aumentando em cada campanha na estacdo
do ribeirao do Onga ndo apresentado o mesmo comportamento sazonal apresentado nos
anos anteriores. As concentragdes medidas nas campanhas de 2005 estdo entre os

valores médios e mdximos previstos pelo modelo de Holt — Winter.

Na estagao do rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga, a variagdo na concentracao
de nitrogénio amoniacal apresenta comportamento sazonal, mas seus valores sdo mais
altos que nas campanhas de 2004. As concentragdes medidas nas campanhas de 2005

sa0 menores que no ribeirdo do Onga e mais préximas aos valores médios de previsao.

As previsdes médias para os anos de 2006 e 2007 apresentam os mesmos valores que

em 2005 e diferem apenas em relagdo as concentracdes maximas.
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Para mostrar de forma inequivoca a qualidade das previsdes do método de séries
temporais, foram apresentadas na TABELA 27 as previsdes para os teores de nitrogénio
amoniacal nas estacdes BV105 e BV154 com e sem a inclusdo das campanhas
anteriores a janeiro de 2007. Nas estacdes destacadas com asterisco na referida tabela os
teores de nitrogénio amoniacal foram previstos sem a inclusdo das campanhas anteriores
a janeiro de 1997 pelo modelo de Holt—Winter. Os resultados das mesmas previsoes
utilizado as séries iniciadas em janeiro de 1994 para estacio BV 154 e janeiro 1993 para
estacdo BV105 também estdo representados na referida tabela. As pequenas diferencas
nas previsoes para os anos de 2005 a 2007 demonstram a propriedade do método de
séries temporais, confirmando a expectativa que as baixas concentragdes observadas até
dezembro de 1996 nao prejudicariam as estimativas das previsdes. Assim demonstra-se
que as variagdes nas campanhas mais recentes sao mais importantes na estimativa das
previsdes das concentragdes que as das primeiras campanhas e que, mesmo sendo
aparentemente discrepantes, os dados das primeiras campanhas ndo devem ser

eliminados a priori da base de dados.

O aumento na concentracdo de nitrogénio amoniacal nas campanhas de 2005 no ribeirdo
do Onga, BV154, que influencia diretamente a qualidade das dguas do rio das Velhas,
estacdo BV105, é preocupante uma vez que as maiores concentracoes medidas no més
de julho na estacdo BV105 sdo superiores ao limite de classe 3 que corresponde a 13,3
mg/L de N para pH <7,5. O acompanhamento das vérias formas de nitrogénio ao longo
de um determinado trecho de um rio indica qual € a capacidade desse corpo d’dgua para
degradar e transformar a carga organica nitrogenada e, principalmente, qual é a sua
capacidade de assimilar determinadas classes de residuos. A presenga de nitrogénio na

forma amoniacal indica que a matéria organica presente no rio ainda ndo foi oxidada.

8.4.2 Estacoes no ribeirao Arrudas préoxima de sua foz no rio das Velhas (BV155)
e no rio das Velhas logo a jusante do ribeirao Arrudas (BV083)

Devido a sua localizacdo, a qualidade das dguas nessas estagdes estd diretamente
relacionada. As concentracdes de nitrogénio amoniacal foram avaliadas com
periodicidade trimestral, no periodo compreendido entre janeiro de 1994 a novembro de
2004 para o ribeirdo Arrudas, BV155, e janeiro de 1993 a novembro de 2004 no rio das

Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, BV083. Os resultados das campanhas em 2005
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foram utilizados na comparacdo dos valores previstos das concentracdes de nitrogénio

amoniacal por cada modelo.

A TABELA 28 apresenta a comparagdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos

avaliados para concentracdo de nitrogénio amoniacal em cada estagao.

TABELA 28 — Comparacgido de modelos de previsdo para teores para nitrogénio
amoniacal no ribeirdo Arrudas, BV155 e no rio das Velhas a jusante do ribeirdao
Arrudas, BV083

ESTACAO MODELO NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
BV155 Holt 0,0423 0,990 - 5,40 4,96
Holt — 0,0483 0,735 0,107 5,41 4,55
Winter 0,983
Tendéncia
amortecida
Holt-Winter | 0,0371 0,997 0,100 5,19 4,56
BV033 Winter 0,161 - 0,0674 3,28 3,03
Holt — 0,0366 0,722 0,0506 3,52 2,99
Winter 0,982
Tendéncia
amortecida
Holt-Winter | 0,137 8,00x 10~ 0,0590 3,47 3,07

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacgdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Holt — Winter apresenta menor coeficiente BIC e o Holt — Winter com
tendéncia amortecida menor EQM para os dados histéricos da estacdo BV155. Para a
estacdo BV083, o modelo de Winter proposto para os dados histéricos apresenta
menores coeficientes BIC e o modelo Holt — Winter com tendéncia amortecida menor

EQM.
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A FIGURA 34 apresenta a comparacao dos ajustes exponenciais desses modelos com os

dados histéricos para teores de nitrogénio amoniacal para cada estacao.
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FIGURA 34 - Comparagio dos dados histéricos da concentra¢do de nitrogénio amoniacal
ribeirdo Arrudas, PAINEL (A), e rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, PAINEL (B),
com os ajustes exponenciais dos modelos de Holt - Winter e Holt- Winter com tendéncia

amortecida
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Os dados histéricos mostram que as variagdes da concentragao de nitrogénio amoniacal
na estacdo do ribeirdo Arrudas, PAINEL A, apresentam comportamento sazonal com
maximo nos meses de julho e novembro e tendéncia de crescimento. As concentragdes
sd0 maiores nos meses de julho e menores nos meses de janeiro. A estacdo no rio das
Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, PAINEL B, apresenta concentragdes mais baixas
de nitrogénio amoniacal que o ribeirdo Arrudas, também é observado o comportamento
sazonal com concentragdes mais altas nos meses de julho e novembro e tendéncia de
decrescimento. As baixas concentra¢Oes registradas até abril de 1996 devem estar

associadas a metodologia de andlise entdo empregada.

As previsdes dos teores de nitrogénio amoniacal em 2005 sdo semelhantes nos dois
modelos, com o modelo de Holt — Winter com tendéncia amortecida apresentando
ajustes e maiores limites maximos dos valores previstos para a estacdio BV155. Para
estacdo BV083 o modelo de Holt — Winter com tendéncia amortecida também produziu

melhor ajuste aos dados histdricos.

A TABELA 29 apresenta os valores previstos e limites minimos e maximos dos teores
de nitrogénio amoniacal pelo modelo de Holt — Winter com tendéncia amortecida para

as duas estacgoes.
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TABELA 29 — Valores reais e previstos para a concentragao de nitrogénio amoniacal
em mg/L na estacdo BV155 e BV083 de 2005 a 2007 pelo modelo de Holt — Winter
com tendéncia amortecida

DATA PREVISAO VALOR REAL
EM 2005
Minimo Previsao Maximo

BV155 | BV083 | BV155 | BV155% | BV083 | BV083* | BV155 | BV083 | BV155 | BV083
jan/05 0.0 0.0 3,87 5,41 1,25 1,51 14,0 4,282 1,90 0,400
abr/05 0.0 0.0 6,87 8,55 2,76 3,77 17,1 9,51 14,8 2,20
jul/05 0.0 0.0 9,09 12,0 2,84 3,56 19,3 9,84 22,1 2,90
nov/05 0.0 0.0 7,55 11,6 2,77 4,28 17,8 9,69 18,5 0,800
jan/06 0.0 0.0 3,02 5,41 1,25 1,51 13,3 4,86
abr/06 0.0 0.0 6,01 8,55 2,76 3,77 16,3 9,79
jul/06 0.0 0.0 8,23 12,0 2,84 3,56 18,6 10,1
nov/06 0.0 0.0 6,70 11,6 2,77 4,28 17,1 10,0
jan/07 0.0 0.0 2,16 541 1,25 1,51 12,6 5,36
abr/07 0.0 0.0 5,16 8,55 2,76 3,77 15,6 10,1
jul/07 0.0 0.0 7,38 12,0 2,84 3,56 17,8 10,4
nov/07 0.0 0.0 5,85 11,6 2,77 4,28 16,3 10,2

*Valores previstos com séries iniciadas em janeiro de 1997

O significativo aumento da concentragdo de nitrogénio amoniacal no ribeirdo Arrudas
observado em 2005 excedeu ao comportamento da série nos anos anteriores € por isso
nao foram verificadas boas previsdes. As concentragdes nos meses de julho e novembro
de 2005 sdo superiores aos limites maximos de previsdo. Por essa razao, as previsoes
para os anos 2006 e 2007 nao refletem as condi¢des reais da qualidade das dguas nessa

estacao.

Apesar da concentracdo de nitrogénio amoniacal no rio das Velhas a jusante do ribeirdo
Arrudas ter aumentado no ano de 2004, em relacdo ao ano de 2003, esse crescimento
ndo refletiu no comportamento da série e as concentracdes medidas nas campanhas de
2005 estdao entre os limites minimos e médios de previsdo. As concentracdes previstas
de nitrogénio amoniacal para os anos de 2006 e 2007 também estdo abaixo do limite

estabelecido para dguas de classe 3, que € de 13,3 mg/L N.
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Para testar a influéncia das baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal observadas
até janeiro de 1997, foram comparados os resultados das andlises temporais utilizando o
modelo Holt — Winter com tendéncia amortecida empregando as séries iniciadas em
janeiro de 1997 e as séries iniciadas em janeiro de 1994 para a estacdo BVI5S5 e
iniciadas em janeiro 1993 para estagcio BV083. Observam-se previsdes de
concentracdes de nitrogénio amoniacal maiores quando sdo utilizadas as séries menores
iniciadas em janeiro de 1997. Essa diferenca estd associada a maior influéncia do
aumento atipico na concentra¢do de nitrogénio amoniacal observada no ano de 2004 na

série menor.

8.5 Avaliacao dos teores de manganés

A presenca de manganés € bastante marcante no rio das Velhas e a ocorréncia deste
elemento estd relacionada principalmente ao fato da sub-bacia do rio das Velhas,
sobretudo seu alto curso, estar inserida na regido do Quadrilatero Ferrifero do Estado de
Minas Gerais. A presenca de manganés pode também estar relacionada aos lancamentos
das inddstrias do ramo siderurgico e téxtil. O manganés destaca-se pelo maior nimero
de violagdes aos limites da legislacdo obsevadas na maioria dos trechos monitorados. O

. . A . c 1-7
limite méximo de manganés em aguas de classe 3 € de 0,5 mg/L.

8.5.1 Estacao rio das Velhas logo a jusante do ribeirao Arrudas (BV083)

Os teores de manganés foram avaliados na estacdo rio das Velhas logo a jusante do
ribeirdo Arrudas com periodicidade trimestral no periodo compreendido entre janeiro de
1993 a novembro de 2004, totalizando 48 medidas. Os resultados das campanhas em

2005 foram utilizados na comparagdo dos valores previstos por cada modelo.

A TABELA 30 apresenta a comparagdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsao, EQM, para os modelos
avaliados para série de medidas de teores de manganés total no rio das Velhas a jusante

do ribeirdo Arrudas.
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TABELA 30 - Comparagao de modelos de previsao para teores de manganés total no
rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, BV083*

MODELO NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
Winter 0 - 0,204 0,709 0,655
Holt — Winter | 2,00x10” 0,0972 0,202 0,738 0,655
Holt-Winter 0 0,0993 0,202 0,767 0,655
Tendéncia 0,985
amortecida

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro

quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equagdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter apresenta menor coeficiente BIC em relagdo aos demais. Os trés

modelos de ajuste apresentam o mesmo valor de erro quadritico médio em relagdo aos

dados reais de teores de manganés total.

A FIGURA 35 apresenta uma comparagdo dos ajustes dos modelos de Winter e Holt —

Winter com tendéncia amortecida em relagdo aos valores reais de teores de manganés

total e previsdo para o ano de 2005.
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FIGURA 35 - Comparacio dos dados histéricos da concentragdo de manganés no rio
das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, BV083, com os ajustes exponenciais dos
modelos de Winter e Holt — Winter com tendéncia amortecida periodo de janeiro de

1993 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005
Os dados histéricos de concentracdo de manganés total apresentam comportamento
sazonal, com maiores concentracdes nos meses de abril e janeiro. Nao € observada
nenhuma tendéncia de crescimento ou decrescimento da concentragdo de manganés
nesse periodo.Os ajustes de cada modelo apresentaram valores coincidentes durante o
periodo de janeiro de 1993 a janeiro de 2004. As diferencas de ajustes embora pequenas

sao mais destacadas a partir de julho de 2004. Os valores previstos para 2005 sao

também coincidentes para os dois modelos.

A TABELA 31 apresenta os valores previstos de teores de manganés total e limites

minimos e maximos pelo modelo de Winter para o ano de 2005.
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TABELA 31 - Valores reais e previstos para a concentracdo de manganés em mg/L no
rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas no periodo de 2005 a 2007 pelo modelo de

Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005

Minimo | Previsio | Maximo
jan/05 0,0 0,764 391 2,18
abr/05 0,0 1,64 3,75 0,402
jul/05 0,0 0,539 1,23 0,303
nov/05 0,0 0,316 0,712 0,297
jan/06 0,0 0,698 1,59
abr/06 0,0 1,64 3,75
jul/06 0,0 0,539 1,23
nov/06 0,0 0,316 0,721
jan/07 0,0 0,698 1,59
abr/07 0,0 1,64 3,75
jul/07 0,0 0,54 1,23
nov/07 0,0 0,316 0,721

No més de janeiro de 2005 a concentracdo de manganés no rio das Velhas a jusante do

ribeirdo Arrudas foi maior que nos anos anteriores € manteve-se mais baixa nos meses

seguintes. O valor real em janeiro de 2005 estd entre os limites médio e miaximo de

previsdo e nos meses seguintes os valores medidos estdo entre os limites minimos e

médios.

A previsdo para os anos de 2006 e 2007 estima concentracdes de manganés total acima

no limite de classe 3 para os meses de janeiro, abril e maio.

As concentragdes mais altas de manganés total nos meses mais chuvosos como janeiro e

menores em meses de estiagem como julho e novembro indica o carreamento desse

metal do solo para o rio em periodos chuvosos
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8.5.2 Rio Itabirito a jusante da cidade de Itabirito (BV035/ AV110)

A presenca de manganés nessa estagdo estd associada as atividades de mineracdo. Os
teores de manganés foram avaliados com periodicidade trimestral no periodo
compreendido entre janeiro de 1993 a novembro de 2004, totalizando 48 medidas. Os
resultados das campanhas em 2005 foram utilizados na comparagdo dos valores

previstos por cada modelo.

A TABELA 32 apresenta a comparacdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsao, EQM, para os modelos

avaliados para série de teores de manganés total.

TABELA 32 - Comparagao de modelos de previsao para teores de manganés total no
rio Itabirito, BV035*

MODELO NIVEL TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
Winter 0,00262 - 0,120 1,62 1,50
Holt — Winter 0 0,0204 0,120 1,69 1,50
Holt-Winter 0,00213 0,180 0,116 1,76 1,50
Tendéncia 0,922
amortecida

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacgdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter apresenta menor coeficiente BIC em relagdo aos demais. O mesmo
valor de erro quadratico médio em relagdo aos dados reais foi determinado nos trés

modelos de ajuste.

A FIGURA 36 apresenta uma comparagdo dos ajustes com os modelos de Winter e Holt
— Winter com tendéncia amortecida em relacdo aos valores reais de concentracdo de

mangangs total e suas previsdes para o ano de 2005.
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FIGURA 36 - Comparacdo dos dados histéricos da concentragdo de manganés no rio Itabirito
com os ajustes exponenciais dos modelos de Winter e Holt — Winter periodo de janeiro de 1993
a outubro de 2004 e as previsdes em 2005

Os dados histéricos apresentam comportamento sazonal com concentragdes de
manganés total maiores nos meses de janeiro e menores em julho. Nao se observa
tendéncia nos dados durante o periodo analisado. Os ajustes com cada modelo
apresentam valores coincidentes durante o periodo de janeiro de 1993 a janeiro de 2004.
As diferencas de ajustes embora pequenas sdo observadas a partir de julho de 2004. Os
valores previstos para 2005 sdo também coincidentes com os dois modelos, mas o

modelo de Winter foi escolhido por ter apresentado menor valor de BIC.

A TABELA 33 apresenta os valores previstos e limites minimos e maximos de

concentracdo de manganés total empregando o modelo de Winter, para o ano de 2005.
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TABELA 33 — Valores reais e previstos para manganés no rio Itabirito, BV035, no
periodo de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 0,451 3,63 6,81 9.01

abr/05 0 0,469 3,65 0271

jul/05 0 0,196 3,37 0.147

nov/05 0 0,449 3,63 0.154

jan/06 0,451 3,63 6,81

abr/06 0 0,469 3,65

jul/06 0 0,194 3,37

nov/06 0 0,449 3,63

jan/07 0,451 3,63 6,81

abr/07 0 0,469 3,65

jul/07 0 0,194 3,37

nov/07 0 0,449 3,63

Com exce¢do do més de janeiro, a concentracdo de manganés no rio Itabirito em 2005

foi menor que nos anos anteriores e ficou abaixo dos limites de classe 3. As

concentracdes medidas nos meses de abril, julho e novembro de 2005 sdo mais baixas

que os limites médios de previsdao. Embora os limites médios e maximos da

concentracdo de manganés prevista para o0 més de janeiro sejam bem maiores que nos

outros meses a concentracdo medida nesse més ainda excede esses valores.

As previsdes para os anos de 2006 e 2007 estimam concentracdes de manganés no rio

Itabirito menores que o valor limite de classe 3 nos meses de abril, julho e novembro.
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8.6 Avaliacao dos teores de oxigénio dissolvido

O oxigeénio dissolvido € essencial para a manutengdo de processos de autodepuracdo em
sistemas aquaticos naturais e estagdes de tratamento de esgotos. Durante a estabilizacao
da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos
respiratdrios, podendo vir a causar uma reducio de sua concentragdo no meio. Através
da medicdo do teor de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre dguas
receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a oxidagcdo bioquimica,
podem ser avaliados. A concentra¢do de oxigénio dissolvido em dguas de classe 1 ndo
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deve ser inferior a 6 mg/L e em dguas de classe 3 ndo deve ser inferior a 4 mg/L.

8.6.1 Estacoes ribeirdao do Onca préximo de sua foz no rio das Velhas (BV154) e
rio das Velhas logo a jusante do ribeirao do Onca (BV105)

A avaliacdo da concentragdo de oxigénio dissolvido nessas estacOes tem como
finalidade avaliar o comportamento desse parametro indicativo de &4gua de boa
qualidade e compard-lo com os outros parametros analisados indicativos de poluentes

como fosfatos totais e nitrogénio amoniacal

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram avaliadas com periodicidade trimestral,
no periodo compreendido entre janeiro de 1994 a novembro de 2004 no ribeirdo do
Onca, na estacao BV154, e janeiro de 1993 a novembro de 2004 no rio das Velhas a
jusante do ribeirdo do Onga, na estacio BV105. Os resultados das campanhas em 2005

foram utilizados na comparacao dos valores previstos por cada modelo.

A TABELA 34 apresenta a comparagdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos
avaliados para as séries de valores de concentracdo de oxigénio dissolvido nessas

estacoes.
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TABELA 34- Comparagao de modelos de previsdo para a concentragdo de oxigénio
dissolvido em mg/L na estacdo ribeirdo do Onga e rio das Velhas a jusante do ribeirdo
do Onga, BV154 ¢ BV105

ESTACAO | MODELO NIVEL | TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
BV154 Winter 0,0276 - 0,0752 1,88 1,73
Holt— 0,0218 0,0169 0,0702 1,96 1,72
Winter
Holt-Winter | 0,0103 0,219 0,0597 2,04 1,71
Tendéncia
amortecida 0,965
BV105 Winter 0 - 0,0980 1,61 1,49
Holt — 0 0,0630 0,0964 1,68 1,49
Winter
Holt-Winter 0 0,0413 0,0987 1,75 1,49
Tendéncia
amortecida 0,991

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter, aplicado aos dados de concentracdo de oxigénio dissolvido do
ribeirdo do Onga, apresenta menor valor do coeficiente BIC em relagdo aos demais e o
modelo de Holt —Winter com tendéncia amortecida apresenta valor mais baixo do
coeficiente EQM. No rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Ong¢a o modelo de Winter
apresenta menor coeficiente BIC em relagdo aos demais. Nos dados de cada estacdo os

trés modelos de ajuste apresentam o mesmo valor de erro quadrético médio.

A FIGURA 37 apresenta uma comparacdo dos ajustes dos modelos de Winter e Holt —
Winter com tendéncia amortecida em relagdo aos valores reais e previsdo para o ano de

2005 de concentracao de oxigénio dissolvido do ribeirdo do Onga.
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FIGURA 37 - Comparagio dos dados histéricos da concentragio de oxigénio dissolvido no
ribeirdo do Onga, PAINEL (A), com os ajustes exponenciais pelos modelos de Winter e Holt —
Winter com tendéncia amortecida e Winter e Holt — Winter no rio das Velhas a jusante do

ribeirdo do Onga, PAINEL (B)
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Os dados histéricos mostram que o mesmo comportamento sazonal é observado no
ribeirdo do Onca, BV154 (PAINEL A) e no rio das Velhas a jusante do ribeirdo do
Onca, BV105 (PAINEL B) com maiores concentragdes de oxigénio dissolvido nos
meses de janeiro e menores nos meses de julho. Esse comportamento sazonal é
contrdrio as variacdes nas concentracdes de fosfatos e nitrogénio amoniacal que sdo
maiores em julho e menores em janeiro. Esse comportamento antagdénico € justificado

pelo maior consumo de oxigénio dissolvido para deposicao de material organico.

No ribeirdo do Onga, os modelos de Winter e Holt — Winter com tendéncia amortecida
nao sd@o muito eficientes no ajuste ao comportamento dos dados histéricos e também na
previsdo dos dados em 2005 principalmente nas concentragdes de oxigénio dissolvido
mais baixas. O modelo de Holt — Winter com tendéncia amortecida apresentou melhor

ajuste as concentragdes mais altas de oxigénio dissolvido.

No rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga, os ajustes e previsdo de concentracdes
de oxigénio dissolvido pelos modelos de Winter e Holt—Winter sdo coincidentes,
apresentando uma pequena diferenca em janeiro de 1999. Por ter apresentado menor
BIC, o modelo de Winter foi escolhido para determinar as previsdes de concentracdo de

oxigénio dissolvido em 2005.

A TABELA 35 apresenta os valores previstos e limites minimos e maximos pelos
modelos de Holt-Winter com tendéncia amortecida para estacio BV154 e Winter para

estacdo BV105.
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TABELA 35 — Valores reais e previstos para concentracio de oxigénio dissolvido em
mg/L nas estagdes ribeirdo do Onga e no rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Onga
no periodo de 2005 a 2007 pelos modelos de Holt — Winter com tendéncia amortecida e
Winter respectivamente

DATA PREVISAO VALOR REAL
Minimo Previsao Maximo EM 2005

BV154 | BV105 | BVI154 | BV105 | BV154 | BV105 | BV1I54 | BVI105

jan/05 0,0 0,0 3,98 4,01 8,88 10,2 4,50 5,80

abr/05 0,0 0,0 2,76 1,94 6,17 4,95 1,60 2,60

jul/05 0,0 0,0 2,34 1,21 5,24 3,09 0,700 0,800

nov/05 0,0 0,0 3,22 1,58 7,20 4,03 1,00 1,80

jan/06 0,0 0,0 3,98 4,01 8,88 10,2

abr/06 0,0 0,0 2,76 1,94 6,17 4,95

jul/06 0,0 0,0 2,34 1,21 5,25 3,09

nov/06 0,0 0,0 3,22 1,58 7,21 4,03

jan/07 0,0 0,0 3,98 4,01 8,89 10,2

abr/07 0,0 0,0 2,76 1,94 6,18 4,95

jul/07 0,0 0,0 2,34 1,21 5,25 3,09

nov/07 0,0 0,0 3,22 1,58 7,21 4,03

As concentragdes medidas de oxigénio dissolvido nos meses de julho e abril foram
menores que os valores médios estimados para as duas estagdes indicando maiores
impactos de lancamentos de matérias no rio nesses meses. As concentragdes de
oxigénio dissolvido nos meses de janeiro e novembro, embora maiores que nos outros
meses, sao inferiores aos limites de classe 3, com excecdo do més de janeiro. Os valores
estimados nas duas estagdes sdo mais proximos nos reais nos meses de janeiro e
novembro e as previsdes para os anos de 2006 e 2007 estimam concentracdes de

oxigénio dissolvido menores que o limite de classe 3.

Embora as concentracdes de fosfato totais e nitrogénio amoniacal sejam menores no rio
das Velhas, a jusante do ribeirdo do Onga, que no proprio ribeirdo do Onga, as
concentracdes de oxigénio dissolvido ndo apresentaram grandes diferencas nessas
estacdes. Esse comprometimento da qualidade das 4dguas do rio das Velhas deve ser
contornado com a¢des mais rigidas no controle dos efluentes de ribeirdes que passam

por cidades.
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8.6.2 Ribeirao Jequitiba préoximo de sua foz no rio das Velhas (BV140)

A estacdo BV 140 foi caracterizada pela concentracdo de nitratos como indica o grafico
biplot da andlise de componentes principais apresentada no capitulo 6. A presenca de
uma significativa concentracdo de nitratos caracteriza a capacidade de autodepuracio
dos compostos nitrogenados presentes na matéria organica presente na dagua. A
capacidade de autodepuracdo é maior quanto maior for a concentracdo de oxigénio
dissolvido. Assim sendo, essa estacdo foi escolhida para andlise temporal das
concentracdes de oxigé€nio dissolvido para avalia¢do da capacidade de autodepuracdo da

matéria organica em seu curso.

Os teores de oxigénio dissolvido foram avaliados com periodicidade trimestral no
periodo compreendido entre janeiro de 1993 a novembro de 2004, totalizando 48
medidas. Os resultados das campanhas em 2005 foram utilizados na comparagao dos

valores previstos por cada modelo.

A TABELA 36 apresenta a comparacdo dos valores das constantes de alisamento,
coeficiente bayesiano, BIC e erro quadratico médio de previsao, EQM, para os modelos

empregados para a série temporal teores de oxigénio dissolvido na estacao BV140.

TABELA 36 - Comparagao de modelos de previsao para teores de oxigénio dissolvido
no ribeirdo Jequitiba, estacdo BV140*

MODELO NIVEL TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
Winter 2,30x10™ - 0,0866 0,977 0,901
Holt — Winter 0,0260 0,00358 0,0836 1,02 0,908
Holt-Winter | 8,30x10™ 0,0255 0,0859 1,06 0,901
Tendéncia 0,916
amortecida

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro
quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equagdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter apresenta menores coeficientes BIC e EQM em relacdo aos

demais.
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A FIGURA 38 apresenta uma comparagdo dos ajustes dos modelos de Winter e Holt —

Winter em relagdo aos valores reais e previsao para o ano de 2005.
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FIGURA 38 - Comparagio dos dados histéricos da concentragio de oxigénio dissolvido no
ribeirdo Jequitiba com os ajustes exponenciais dos modelos de Winter e Holt — Winter periodo
de janeiro de 1994 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005

Os dados histéricos apresentaram comportamento sazonal com concentragdes maiores
nos meses de julho e menores em janeiro. Os meses mais criticos novembro de 1996 e
abril de 1997 com concentragdes de oxigénio dissolvido préximas a 4,0 mg/L. Nos
outros meses as concentracoes minimas de oxigénio sdo proximas ao limite de dguas de
classe 2, que € de 5,0 mg/L. A diminui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido pode
estar associada ao aumento de lancamento de efluentes com maior concentracdo de
matéria orginica. A estacdo BV140 apresentou concentracdo mais alta de oxigé€nio
dissolvido dos que as estacoes BV154 e BVI105, confirmando assim sua melhor

qualidade também indicada pela presenca de nitratos.

As variagdes nas concentracdes de oxigénio dissolvido foram mais regulares e também
apresentaram niveis mais baixos nos meses de janeiro e novembro. Os modelos de
Winter e Holt — Winter apresentaram pequena diferenca nos ajustes e previsdes do
parametro e o modelo de Winter foi escolhido para as previsdes por ter apresentado
menores coeficientes BIC e EQM e por ndo ser observada tendéncia importante nos

dados.



180
Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

A TABELA 37 apresenta os valores previstos € limites minimos € maximos pelos

modelos de Winter com tendéncia amortecida para estagao BV140.

TABELA 37 - Valores reais e previstos para concentragcdo de oxigénio dissolvido em
mg/L na estag@o no ribeirdo Jequitib4 no periodo de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 4,50 6,28 8,05 6,30
abr/05 4,96 6,92 8,89 7,00
jul/05 5,38 7,51 9,64 6,30
nov/05 4,66 6,50 8,34 6,40
jan/06 4,50 6,28 8,05

abr/06 4,96 6,92 8,89

jul/06 5,38 7,51 9,64

nov/06 4,66 6,50 8,34

jan/07 4,50 6,28 8,05

abr/07 4,96 6,92 8,89

jul/07 5,38 7,51 9,64

nov/07 4,66 6,50 8,34

As concentragdes menores de oxigénio dissolvido no ano de 2005 sdo superiores ao
limite de 4dguas de classe 1, caracterizando a boa qualidade das dguas do ribeirdo
Jequitibd. Os limites médios previstos para as campanhas de 2005 sdo préximos aos
valores reais, com exce¢ao do valor previsto para o més de julho que apresentou valor
real inferior aos outros meses. A concentracdo de oxigénio dissolvido na campanha de

julho de 2005 foi menor que nos outros anos.

As previsdes para os de 2006 e 2007 apresentam 0 mesmo comportamento que 2005.

8.6.3 Rio Cip6 a montante da foz do rio Paraina (BV162)

A estagao BV 162 foi destacada com uma das estagdes com melhor indice de qualidade
de 4guas entre as estagdes monitoradas ao longo do rio das Velhas, no estudo
apresentado no capitulo 6. A avaliacdo temporal dos dados nessa estacdo se justifica e

tem como finalidade a avaliagdo da qualidade da 4dguas durante o periodo de janeiro de



181

Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

2000 a novembro de 2004, totalizando 20 medidas feitas. Os resultados das campanhas

em 2005 foram utilizados na comparagao dos valores previstos por cada modelo.

A TABELA 38 apresenta a comparacdo dos valores das constantes de alisamento,

coeficiente bayesiano, BIC, e erro quadratico médio de previsdao, EQM, para os modelos

avaliados para concentracdo de oxigénio dissolvido nessa estacao.

TABELA 38 - Comparagdo de modelos de previsao para concentragdo de oxigénio
dissolvido no rio Cip6, BV162*

MODELO NIVEL TENDENCIA | SAZONALIDADE BIC EQM
Winter 0,221 - 0,228 0,558 0,481
Holt — Winter 0,220 6,00x107 0,225 0,602 0,481
Holt-Winter 0,219 0,938 0,224 0,649 0,481

Tendéncia

amortecida

* As constantes de nivel, tendéncia e sazonalidade sdo calculadas de forma a minimizar a soma do erro

quadratico médio (EQM) de acordo com as equagdes 88 e 89. O EQM e o BIC sdo calculados pelas

equacgdes 83 e 96, respectivamente.

O modelo de Winter apresenta menores coeficientes BIC em relagdo aos demais e

mesmo EQM que os modelos de Holt — Winter e Holt — Winter com tendéncia

amortecida.

A FIGURA 39 apresenta uma comparagdo dos ajustes dos modelos de Winter e Holt —

Winter com tendéncia amortecida em relagdo aos valores reais e previsdo para o ano de

2005.
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FIGURA 39 - Comparacéo dos dados histéricos da concentragio de oxigénio dissolvido no rio
Cip6 com os ajustes exponenciais dos modelos de Winter e Holt — Winter periodo de janeiro de
2000 a outubro de 2004 e as previsdes em 2005
A concentracdo de oxigénio dissolvido esteve acima do limite de classe 1, que € de 6,0
mg/L, durante todo o periodo analisado, mesmo nos meses mais criticos como

novembro de 2000 e 2002. As maiores concentracdes foram observadas nos meses de

julho de 2000 e julho de 2004. Nao é observada nenhuma tendéncia nos dados.

Os modelos de Winter e Holt — Winter apresentam comportamento coincidente em
relacdo aos ajustes e previsoes. A dificuldade de ajuste para essa serie € maior do que

nas anteriores devido ao reduzido nimero de dados.

O modelo de Winter foi escolhido para previsdes nos anos de 2005 a 2007 por ndo
haver tendéncia nos dados e ainda por ter apresentado menor BIC e mesmo EQM que os

demais.

A TABELA 39 apresenta os valores previstos e limites minimos e maximos de

concentracao de oxigénio dissolvido pelo modelo de Winter para estacdo BV 140.



183

Capitulo VIII — Andlise temporal dos dados

TABELA 39 - Valores reais e previstos para concentragcdo de oxigénio dissolvido em
mg/L na estacdo BV162 de 2005 a 2007 pelo modelo de Winter

DATA PREVISAO VALOR REAL EM 2005
Minimo | Previsio | Maximo

jan/05 5,72 6,80 7,88 6,90
abr/05 5,78 6,90 8,02 7,20
jul/05 6,22 7,45 8,68 7,40
nov/05 5,54 6,68 7,82 6,30
jan/06 5,62 6,80 7,99

abr/06 5,68 6,90 8,12

jul/06 6,13 7,45 8,77

nov/06 5,44 6,68 7,92

jan/07 5,52 6,80 8,08

abr/07 5,58 6,90 8,21

jul/07 6,04 7,45 8,86

nov/07 5,34 6,68 8,02

7z

Nas campanhas de 2005, também € observada maior concentracdo de oxigénio

dissolvido no més de julho e menor no més de novembro. Apesar dessas variacdes a

concentracao de oxigénio dissolvido estd acima do limite de classe 1.

Os valores médios previstos pelo modelo de Winter para o ano de 2005 sdo bem

proximos aos reais. A concentracdo média prevista para os anos de 2006 a 2007 tem o

mesmo comportamento de 2005, com valores acima do limite de classe 1, indicando

assim , uma preservacao da boa qualidade das dguas do Rio Cipd.
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8.7 Conclusoes do capitulo

A andlise temporal dos pardmetros fosfatos totais, nitrogénio amoniacal e oxigénio
dissolvido nos ribeirdes do Onga e Arrudas e em estacdes no rio das Velhas a jusante de
cada ribeirdo permitiu avaliar o comprometimento da qualidade das dguas do rio das
Velhas pelos efluentes dos ribeirdes. Embora menores, as concentracdes de fosfatos
totais e nitrogé€nio nas estacdes a jusante dos ribeirdes estdo ainda acima dos limites de
classe 3 e para oxigénio dissolvido as concentracdes minimas medidas no ribeirdo do
Onca (0,700 mg/L) e no rio das Velhas a jusante do Onga (0,800 mg/L) sdo bem

proximas.

Esse comportamento é preocupante uma vez que acgdes de controle vém sendo
realizadas pela COPASA como as estagdes de tratamento de dgua, ETE, e a operagdes
de identificacdo de esgotos. O aumento das concentragdes de fosfatos e nitrogénio
amoniacal nos ribeirdes do Onca e Arrudas no ano de 2005 sugere langcamentos ainda

nao identificados de esgotos domésticos.

O observado aumento da concentracdo de manganés também deve resultar no aumento
de outros metais mais téxicos como niquel, cobre e chumbo geralmente correlacionados
ao manganés. Na estacdo rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas as concentragdes
mais altas nos meses mais chuvosos como janeiro e menores em meses de estiagem
como julho e novembro indica o carreamento desse metal do solo para o rio em
periodos chuvosos. No rio Itabirito também € observado o mesmo comportamento
sazonal com concentracdes maximas em periodo de chuva até 20 vezes superior ao
limite de classe 3. As previsdes para o ano de 2005 estdo em boa concordancia com as

concentracdes medidas, com excecdo do més de janeiro; o mesmo comportamento é

esperado em relagdo as previsoes para os anos de 2006 e 2007.

As dguas do rio Itabirito e do rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, regido de
mineragdo, apresentaram violacdo dos limites de classe na concentragdo de manganés
apenas no més de janeiro, periodo de chuvas. Para uma melhor avaliacdo dessa estacdo

a variagdo na concentracdo de manganés deve ser observada por um periodo maior.
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A boa qualidade das 4guas do ribeirdo Jequitibd e do rio Cipd foi mantida nas
campanhas de 2005 e as previsdes feitas para a concentracdo de oxigénio dissolvido
estimam o mesmo comportamento em 2006 e 2007. Esses afluentes ajudam a aumentar

a concentracdo de oxigénio dissolvido dguas do rio das Velhas.

As andlises de série temporal permitiram avaliar o comportamento dos parametros
analisados mais importantes e para as estagcdes como o rio das Velhas a jusante dos
ribeirdes do Onca e Arrudas, rio Itabirito, rio Jequitibd e rio Cipd os valores previstos

para 2005 sdao bem préximos dos reais.

O pequeno nimero de medidas nas séries histéricas analisadas ndo permitiu bons ajustes
e previsdes pelos modelos para estagdes do ribeirdo do Onga e Arrudas. O inevitdvel
aumento do ndmero de medidas dos dados histéricos, garantido pela manuteng¢do do
programa de monitoramento, produzird melhores ajustes dos modelos e previsdes no

futuro.

Finalmente é importante ressaltar que para o correto ajuste dos modelos de séries
temporais é essencial que as amostragens e as andlises sejam realizadas nas mesmas
épocas do ano, evitando que variagdes sazonais ndo previstas influenciem a

caracterizacdo da série historica.
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Capitulo IX — Conclusdes finais

O objetivo desse trabalho foi a proposicdo de uma metodologia para tratamento
estatistico da base de dados mantida pelo IGAM relativa a sub-bacia do rio das Velhas
buscando o estabelecimento de correlacdes importantes entre a presenga de poluentes,
as regides do rio e as fontes de contaminagao foi plenamente realizado. Além disso, esse
trabalho permitiu avaliar o desempenho dos métodos estatisticos no tratamento de dados
ambientais, compard—los e desenvolver uma estratégia metodoldgica que podera ser

aplicada a outros estudos de dados ambientais.

A andlise fatorial associada a andlise de variancia permitiu a caracterizacdo de regides
com maiores impactos de contaminagdes associadas a efluentes domésticos, industriais
e de mineracdo. Essas andlises permitiram a elaboracdo de modelos preliminares de
regressdo ndo lineares entre os parametros mais correlacionados. A dificuldade na
obtenc@o de um modelo prévio entre os parametros estd associada a alta variabilidade de
dados ambientais, sujeitos a variacdes sazonais, influéncias antropicas, fontes distintas

de contamina¢do como urbana e industrial e fontes difusas de poluicao.
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As andlises de componentes principais € de agrupamento permitiram a melhor
caracterizacdo das estacoes de monitoramento pela identificagdo dos principais
poluentes e ainda a selecdo dos poluentes mais importantes na descricio da
variabilidade dos dados. A andlise de componentes principais permitiu também a
proposicdo de uma reducdo da base de pardmetros avaliados nos programas de
monitoramento, mantendo a mesma caracterizacdo das estagdes da macro-rede de
monitoramento e também da rede dirigida as estacdes do alto curso do rio das Velhas,
com a identificacdo dos parametros mais importantes entre aqueles responsaveis pelos

agrupamentos das estagdes de acordo com suas similaridades.

De acordo com a classificagao das estagdes, foi possivel identificar quatro grupos. No
grupo de estacdes com dguas de pior qualidade estdao os ribeirdes do Onca e Arrudas,
receptores dos efluentes domésticos e industriais da regido metropolitana de Belo
Horizonte; com teores elevados de fosfatos totais, nitrogénio amoniacal, DBO, DQO,
coliformes fecais e totais, turbidez, manganés, chumbo e niquel; chegando a exceder os
limites de classe 3 em até 1000 vezes para coliformes fecais e 10 vezes para DBO e

chumbo.

O segundo grupo formado pelas estacdes no rio das Velhas a jusante dos ribeirdes
Arrudas, do Oncga, da Mata e na ponte Raul Soares em Lagoa Santa também apresenta
poluentes caracteristicos de contaminacao por langcamento de esgotos, como coliformes
totais e fecais e também metais como manganés associado a caracteristicas do solo e

efluentes de mineracgao.

O terceiro grupo destaca estacdes pertencentes ao Quadrildtero Ferrifero de Minas
Gerais onde as atividades minerdrias sao importantes. Os altos teores de ferro nas dguas
caracterizaram a maior parte das estagdes desse grupo. Também nesse grupo, estdo
incluidas estacdes com &dguas de melhor qualidade como o rio Cipd, destacado por

apresentar os maiores teores de oxigé€nio dissolvido na 4gua.

O quarto grupo associa estagdes do médio e baixo curso do rio das Velhas e é
caracterizado pelos teores de nitratos nas dguas, pelas temperaturas da dgua e do ar e
pela basicidade das dguas. A presenca de nitratos na dgua € um indicador da capacidade

de autodepuracao da carga organica presente. A boa qualidade das dguas em estacdes do
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médio curso do rio das Velhas, como a do ribeirdo Jequitiba, destaca a capacidade de

autodepuracgdo da carga organica lancada nas cidades.

O tratamento da base dados do alto curso do rio das Velhas permitiu identificar como
criticas as estagdes do ribeirdio Agua Suja préximo de sua foz no rio das Velhas e
Cérrego da Mina a montante do rio das Velhas, localizadas no municipio de Nova Lima,
pertencentes a regido metropolitana de Belo Horizonte. Essas estagdes sdo
caracterizadas por poluentes presentes em rejeitos de mineragdo e esgoto. Entre esses
poluentes destaca-se a presenga de arsénio, elemento toxico, cujo principal fonte de
contaminacdo € o beneficiamento do ouro é geralmente presente em formas inorganicas
de alta toxidade e orgnicas. A presenca de arsénio no ribeirio Agua Suja, que atingiu
no passado teores alarmantes, chegando a alcangar o valor correspondente a 58 vezes o
limite de classe 3 em julho de 1995, vem sendo reduzida a partir de 2002 com
fiscalizacoes efetivas da FEAM. Esta redugdo teve grande contribuicdo das obras de
reabilitacdo ambiental do antigo depdsito do Morro do Galo, localizado as margens do
ribeirdio Agua Suja, e que constituia uma fonte potencial de arsénio para o rio das
Velhas. Ndo obstante, os teores de arsénio em alguns pontos no Rio das Velhas ainda
sdo elevados e nas tultimas campanhas em 2006 a concentragdo maior de arsénio

excedeu em 2 vezes o seu limite de classe 3.

A presenca de mercurio, utilizado na extracdo do ouro, embora critica nas campanhas
realizadas entre julho de 1993 a julho de 1997, ndo ocorreu nas campanhas realizadas
até novembro de 2006, apresentando concentragdes abaixo de 00,0002 mg/L,
correspondente ao limite de classe 3, em todas estagcdes da macro-rede de

monitoramento.

Na regido do alto curso do rio das Velhas estd também localizada a rede de estagdes
dirigida ao abastecimento doméstico. Entre essas, as estacdes localizadas no rio das
Velhas em Bela Fama na alca direita e na alca esquerda foram distinguidas pela
presenca de s6lidos em suspensdo e turbidez nas dguas, caracteristicos de atividades
minerdrias. Essas estacdes sdo importantes no abastecimento da cidade de Belo

Horizonte e sua contamina¢do aumenta o custo no tratamento da dgua.
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Foi possivel estabelecer um novo mapa de monitoramento das estagdes do alto curso do
rio das Velhas, reduzindo o nimero de parametros avaliados e sua freqiiéncia de
monitoramento. Essa reducdo foi determinada através da andlise de componentes
principais, que atribui maiores cargas aos pardmetros mais relevantes nas principais
componentes, € nao apresenta variagdo na caracterizacdo da base de dados com a
eliminacdo de parametros pouco relevantes para descricdo da variabilidade dos dados.
Além disso, a identificacdo de estagdes correlacionadas foi também empregada na
proposta uma nova rede de monitoramento a ser empregada nas campanhas em 2007.
Esse resultado faz parte do “Relatério de Monitoramento do Alto Curso da Sub-bacia do

Rio das Velhas” publicado pelo IGAM em 2005%.

Nao foi possivel a proposicao de uma reducido no nimero de estagdes de amostragem na
macro-rede de monitoramento do rio das Velhas devido ao ainda baixo nimero de
~ ~ ~ 2 L. . .
estacdes com a razao de 0,98 estacdes/1000 km™ nessa rede; proxima, mas inferior a

meta estabelecida de 1 estagao/ 1000 kmz, indicada na TABELA 1, do capitulo 1.

As andlises de séries temporais dos parametros mais criticos permitiram a avaliacdo de
tendéncias, sazonalidade e a proposicdo de modelos de previsdo. Os pardmetros mais
criticos destacados nas andlises de componentes principais € na andlise fatorial também
apresentaram os maiores indices de violacdo dos limites de classe de enquadramento
durante o periodo de estudo; dentre eles destacaram-se: fosfatos, manganés, nitrogénio

amoniacal e oxigénio dissolvido.

Os resultados quantitativos, representados pelas equacdes de regressao e pelos modelos
de previsdo, requerem ainda um incremento no nimero de observacdes para defini¢do
de melhores determinacdes que ndo sejam influenciadas por variagdes tempordrias que

nao facam parte da sazonalidade e tendéncia naturais das estagdes.

Dessa forma, € importante que esse programa de monitoramento seja mantido para que
se tenha um banco de dados atualizado de modo a permitir a constru¢do de uma base de
dados sélida e consistente e, posteriormente a agregacdo de informagdes de uso e
ocupacdo urbana e rural para implementacdo de modelos que avaliem tanto a carga de

poluicdo pontual como a difusa.



190
Capitulo X — Recomendagoes

Capitulo X — Recomendacoes

Com base no estudo feito e atendendo as sugestdes apresentadas pela banca

examinadora desta tese, apresentamos aqui algumas recomendagdes para a melhoria da

qualidade das dguas da Bacia do Rio das Velhas:

As atividades minerdrias ainda sdo fonte de contamina¢d@o principalmente no alto
curso do rio das Velhas, identificando como criticas as estacdes do ribeirdo
Agua Suja préximo de sua foz no rio das Velhas e do Cérrego da Mina a
montante do rio das Velhas, localizadas no municipio de Nova Lima,
pertencentes a regido metropolitana de Belo Horizonte. Nessas estagcdes os
teores de arsénio observados nas ultimas campanhas de 2006 ainda sdo elevados,

apesar da importante reducdo observada nos anos anteriores. Novas acdes sao

necessarias para reduzir esses teores até valores abaixo do seu limite de classe 3.

O monitoramento das estacdes de abastecimento doméstico identificou
contaminagdes importantes que merecem atencdo. Entre essas, as estagdes

localizadas no rio das Velhas em Bela Fama na alca direita e na al¢a esquerda
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apresentam elevada contaminacdo de s6lidos em suspensao e turbidez nas dguas,
caracteristicos de atividades minerdrias. Essas estagdes sdo importantes no
abastecimento da cidade de Belo Horizonte e o controle das atividades

minerdarias na regido reduzird o custo no tratamento da agua.

Na andlise temporal das concentragdes de fosfatos nos ribeirdes do Onga e
Arrudas, as previsdes para os anos de 2005 a 2007 indicam o mesmo
comportamento do periodo compreendido entre 1994 a 2004, com teores mais
altos de fosfatos no més de julho e mais baixos em janeiro. No entanto,
observou-se nos ribeirdes do Onca e Arrudas um aumento atipico da
concentracdo de fosfatos nas campanhas nos meses de abril e novembro em
2005. O ribeirdo Arrudas apresentou concentracdes maximas de fosfatos no més
de julho superiores as do ribeirdo do Onca. Essa inesperada discrepancia deve
ser conferida nos resultados dos monitoramentos de 2006 e 2007, buscando
confirmar se € indicativa de uma flutuacdo ou de uma nova tendéncia de

crescimento.

Os teores de fosfatos no rio das Velhas a jusante dos ribeirdes do Onga e
Arrudas embora apresentem uma tendéncia de decrescimento ainda sdo
elevados. As previsdes para o ano de 2005 apresentam boa concordancia com os
valores reais medidos nesse ano para os dois ribeirdes, ndo apresentando as
discrepancias observadas nas estacdes nos ribeirdes. E previsto um mesmo
comportamento, com tendéncia de decrescimento nas concentragdes de fosfatos
nas campanhas de 2006 e 2007. Essa tendéncia deve ser conferida nos resultados

do monitoramento.

Embora haja uma tendéncia de decrescimento nas concentracdes nitrogénio
amoniacal no rio das Velhas a jusante do ribeirdo Arrudas, sio observadas
tendéncias de crescimento nas concentracdes de nitrogénio amoniacal no
ribeirdo Arrudas, no ribeirdo do Onga e no rio das Velhas a jusante do ribeirdo
do Onca. Para o ribeirdo do Onga as previsdes estimam valores altos e ainda
criticos. No ribeirdo Arrudas, as concentracdes altas de nitrogénio amoniacal
observadas em 2005 estdo acima dos limites maximos estimados e esse

comportamento atipico invalida as previsdes feitas para os anos de 2006 e 2007.
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Os demais valores previstos para as campanhas de 2005 aproximam dos valores
medidos nesse ano e para as campanhas dos anos de 2006 e 2007 os valores
previstos também estimam concentrac¢des inferiores aos limites de classe 3 como
em 2005. Essas previsdes nos teores de nitrogénio amoniacal devem ser

conferidas.

Como evidenciado pelas andlises multivarida e temporal as principais fontes de
contaminacdo do rio das Velhas vém dos efluentes dos ribeirdes do Oncga e
Arrudas. Esse fato é preocupante uma vez que acdes de controle vém sendo
realizadas pela COPASA como a instalagdo das ETEs nesses dois ribeirdes.

Uma avaliacdo dessas acdes € necessdria.

Atualmente, 85% dos esgotos de Belo Horizonte sdo coletados e desse
percentual 40% sao tratados pela ETE Arrudas; enquanto na ETE Onca apenas
15 % sd3o tratados dos 29% coletado. Na ETE Arrudas o esgoto recebe
tratamento preliminar, primdrio e secunddrio e na ETE Onca recebe tratamento
preliminar e secundario'®'. Além do aumento das capacidades de coleta e
tratamento dos esgotos, a introducdo do tratamento tercidrio nas ETEs permitiria
a remocao de poluentes especificos como compostos de nitrogénio e fésforo,
metais pesados, além da completa remo¢do da matéria orgﬁnica.wl’ 12 Nzo ha
consenso se a remog¢do de compostos de nitrogénio e fosforo é considerada um
tratamento em nivel secunddrio. Quando sua remog¢ao ocorre na etapa bioldgica
do tratamento dos esgotos, usualmente se diz que o tratamento é secundario,
como remocdo de compostos de nitrogénio e fésforo. Quando ha necessidade
especifica de uma etapa posterior, configura-se mais claramente o nivel terciario
de tratamento. Os principais mecanismos de remo¢do de compostos de
nitrogénio em lagoas de estabilizagdo sdo por volatilizagdo da amonia,
assimilacdo por algas e sedimentacdo do nitrogé€nio orginico particulado e
nitrificacdo-desnitrificagdo. Os fosfatos podem ser removidos por precipitacao
em condi¢des de elevado pH. A remoc¢do desses nutrientes pode também
envolver sistemas de lodos ativados e reatores aerdbicos com biofilmes e ainda
por processos fisico-quimicos envolvendo a adicdo de coagulantes ou

alcalinizantes e filtracdo ou flotagdo. Normalmente os processos fisico-quimicos
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repercutem em custos operacionais mais elevados do que os associados a

1 Qe 102
remocao bioldgica. .

Além de um tratamento de qualidade superior para os esgotos, um maior
investimento em programas ja existentes na COPASA como o “Programa de
Monitoramento de Corpos Receptores”, “Programa Caca-Esgoto”, o “Programa
de Recebimento e Controle de Efluentes para Usudrios Nao Domésticos -
PRECEND” e a implantacao de novas estacdes de tratamento de esgoto trariam
melhor qualidade as dguas da sub-bacia do rio das Velhas e também do rio

Paraopeba.

O “Programa de Monitoramento de Corpos Receptores”, visa 0 monitoramento
de estagdes a montante e jusante das estacdes de tratamento de esgoto em
operacdo, em implantacdo, com projeto aprovado e acdes planejadas, como
forma de aferir a eficiéncia das mesmas e atendimento as condicionantes do
licenciamento ambiental. No PRECEND, os estabelecimentos que optarem pelo
lancamento de seus efluentes na rede publica coletora de esgotos, irdo repassar a
COPASA a responsabilidade pela destinacdo correta de seus efluentes. Esses
efluentes serdo tratados conforme as suas caracteristicas e isso podera prevenir a
introducao de poluentes que passam pelas ETEs e continuam a poluir os cursos
d’agua. O “Programa Caca-Esgoto”, visa a identificacdo de ligacdes de esgoto
nao cadastradas e também um aumento da capacidade de atendimento do sistema

o 101
coletor ja existente.

O aumento da capacidade de tratamento das ETEs j4 existentes e a construcao
novas estagoes de tratamento em Nova Contagem (Contagem), Jardim Canadd
(Nova Lima), na comunidade do Galo (Raposos), em Cachoeira e Petrovale
(Betim) e em Juatuaba, além, de redes coletoras, interceptoras, elevatorias e
novas ligagdes prediais'®’ serdo fundamentais para o sucesso da meta
estabelecida pelo Projeto Manuelzdo para o rio das Velhas, que tem como
objetivo tornar o rio novamente adequado para praticas de natacido e pesca em

2010.
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