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RESUMO

O monitoramento da qualidade das &guas superficiais é essencial para uma gestdo sustentavel
dos recursos hidricos e para o eficiente controle da poluigdo. Todavia, monitorar diversos
parametros de qualidade da agua em varias estacdes de monitoramento demanda um elevado
custo. Por isso, € essencial o delineamento de uma rede de amostragem bem estruturada, que
apresente o melhor custo-beneficio e uma logistica pratica, sem perder informacfes Uteis e
relevantes da qualidade da 4gua monitorada. Este trabalho teve como objetivo avaliar e propor
uma adequacéo das redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais das bacias
hidrograficas do rio das Velhas e do rio Paraopeba, utilizando métodos estatisticos
multivariados. As Andlises de Cluster, de Componentes Principais e Fatorial, associadas a
testes ndo paramétricos e a andlise de violagcdo aos limites preconizados pela legislacdo
identificaram os parametros e as estacdes de monitoramento mais relevantes em cada sub-
bacia, e avaliaram a frequéncia de amostragem realizada. Considerando as duas sub-bacias, 0s
pardmetros coliformes termotolerantes, manganés total e fésforo total foram considerados os
mais relevantes para a caracterizacdo da qualidade da &gua, enquanto que os parametros
cromo total, cadmio total, selénio total, cobre dissolvido, boro total e 6leos e graxas, 0s menos
relevantes. O langcamento de esgoto doméstico e efluentes industriais, atividades mineréarias e
a poluicdo difusa por agricultura e areas de pastagens sdo responsaveis pela deterioracdo da
qualidade das aguas superficiais nestas sub-bacias. Dentre as estacfes de monitoramento,
destacam-se as estacdes AV320 (Cérrego da Mina — Raposos) e BP073 (Riacho das Pedras —
Betim), cuja qualidade da agua é a mais degradada na bacia do rio das Velhas e do rio
Paraopeba, respectivamente, apresentando alta contaminacdo por matéria organica
biodegradavel e aporte de sélidos. A andlise da frequéncia de amostragem realizada em
estacOes da calha do rio das Velhas demonstrou que a qualidade da &gua é influenciada por
condicGes hidroldgicas (estaces seca e chuvosa). Entretanto, ha uma variacdo entre 0s meses
do ano, e, por isso, a frequéncia mensal é a mais adequada para se avaliar a qualidade da agua
em locais onde atuam diferentes fontes de poluigdo. Portanto, as analises multivariadas foram
eficientes para orientar a adequacdo da rede de monitoramento da qualidade das aguas da
bacia do rio das Velhas e do rio Paraopeba, podendo ser empregadas em dados de

monitoramento de outras bacias hidrograficas.
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ABSTRACT

Surface water quality monitoring is essential for a sustainable management of water resources
and an efficient pollution control. However, the monitoring of several parameters of water
quality in several monitoring stations demand a high cost. Therefore, it is essential to design a
well-structured sampling network, in order to present the most cost-effective and practical
logistics, without losing useful and relevant information of the monitored water quality. Thus,
this study aimed to evaluate and propose an adjustment for water quality monitoring network
for surface freshwaters in Velhas river and Paraopeba river basins, using a multivariate
statistical method. The Cluster Analysis, Principal Components Analysis and Factor Analysis
were associated with non-parametric tests and an analysis of violations of the limits
prescribed by law, to identify the parameters and the most relevant monitoring stations in each
sub-basin, which must be kept on the network, and to evaluate the sampling frequency
performed. Considering the two sub-basins, the parameters fecal coliforms, total manganese
and phosphorus were considered the most relevant for the characterization of water quality.
On the other hand, total chromium, total cadmium, selenium, total dissolved copper, total
boron and oils and greases were considered less relevant. The discharge of domestic sewage
and industrial wastewater, mining activities and the diffuse pollution from agriculture and
pasture areas are the main sources of pollution responsible for surface water quality
deterioration in these sub-basins. Several monitoring stations showed high contamination by
biodegradable organic matter and solids input, but the AV320 (Corrego da Mina - Raposos)
and BP073 (Riacho das Pedras — Betim) are the stations whose water quality are the most
degraded in the Velhas river basin and Paropeba river basin, respectively. The analysis of
sampling frequency, which could only be held in the Velhas river basin, showed that the water
quality is influenced by hydrological conditions (dry and rainy seasons). However, the water
quality presents some variations along the year. Thus, monthly frequency is the most suitable
for assessing the water quality in regions affected by various sources of pollution. Therefore,
multivariate analyzes were efficient to guide the adequacy of the water quality monitoring
network of Velhas river and Paraopeba river basins, and it can be used for other monitoring

data from another watersheds.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade das &guas superficiais é de extrema importancia para o
conhecimento da atual situacdo dos recursos hidricos e das principais altera¢es ocorridas com o
tempo, possibilitando a deteccdo das tendéncias temporais e espaciais de bacias hidrogréaficas. O
acompanhamento sistematico e periodico da condicdo dos recursos hidricos permite planejar
intervengdes para melhorias, identificar langamentos clandestinos, subsidiar a fiscalizagéo, o

licenciamento ambiental e a formulacdo de politicas ambientais (FINOTTI et al., 2009).

Todavia, a grande quantidade de pardmetros de qualidade da agua amostrados em diversas
estacOes de monitoramento demanda um alto custo ao 6rgao ambiental. Por isso, sdo necessarias
estratégias para orientar a otimizacdo da rede de monitoramento, como a identificacdo de
parametros e estacBes relevantes, que devem ser mantidos. Com essa finalidade, técnicas
estatisticas multivariadas tém sido aplicadas a redes de monitoramento da qualidade da agua em
todo o mundo com resultados satisfatorios (GAMBLE e BABBAR-SEBENS, 2012;
SHRESTHA e KAZAMA, 2007; VIEIRA et al., 2012; ZHANG et al., 2009).

As Andlises de Cluster, de Componentes Principais e Fatorial, associadas a testes nao
paramétricos e a andlise de violagdo aos limites preconizados pela legislagdo permitem
identificar estacdes de monitoramento similares quanto a qualidade da agua, estacdes prioritarias
de manutencdo na rede de monitoramento, os principais parametros que explicam a variabilidade
da qualidade da &gua, as principais fontes de poluicdo em diferentes pontos da bacia hidrografica
e a melhor frequéncia de amostragem a ser adotada (SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al.,
2004; ZHANG et al., 2009, VIEIRA et al., 2012).

As redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais das sub-bacias do rio das Velhas
e do rio Paraopeba se encontram em um estagio muito avancado na gestdo de recursos hidricos,
segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013). Relatérios do IGAM e outros trabalhos
demonstram que essas sub-bacias sdo afetadas por diferentes fontes de poluicdo e sdo duas das
principais bacias hidrograficas responsaveis pela deterioragdo da qualidade das aguas
superficiais da bacia do rio Sdo Francisco (ANA, 2011, TRINDADE, 2013). As redes de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais dessas sub-bacias abrangem diversos
parametros e estacOes, e poucos trabalhos de redimensionamento foram efetuados, o que justifica

o desenvolvimento deste trabalho.
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A relevancia deste trabalho consiste no uso de técnicas estatisticas multivariadas para a proposta
de adequagdo das redes de monitoramento da agua dessas sub-bacias e podera servir como
orientacdo para trabalhos de adequacdo de redes em outras bacias hidrograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e propor uma adequacdo das redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais
das sub-bacias do rio das Velhas e do rio Paraopeba, utilizando técnicas estatisticas

multivariadas.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a variacdo da qualidade da agua entre os meses do ano, por meio de anélises

multivariadas.

e Avaliar a variacdo da qualidade da agua entre as estagdes de monitoramento das sub-bacias

selecionadas, por meio de analises multivariadas.

e Confirmar os resultados das anélises multivariadas por meio de testes ndo-paramétricos e pela
analise de violacdo dos parametros de qualidade da agua aos limites preconizados pela

legislacao.

¢ Indicar a frequéncia de monitoramento mais adequada para os parametros de qualidade da

agua.
o Destacar as estacdes de monitoramento mais relevantes das sub-bacias.

e Determinar os parametros mais importantes para a caracterizacdo da qualidade das aguas

superficiais das sub-bacias.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O monitoramento da qualidade das aguas superficiais

A qualidade das aguas superficiais apresenta um comportamento estocastico uma vez que é
resultado da variacdo natural decorrente de processos hidrologicos, de caracteristicas geoldgicas
e da influéncia do uso e ocupacao do solo, que contribuem com aportes de vazdo e de cargas de
poluentes, gerando conflitos para as diferentes formas de utilizacdo dos recursos hidricos
(MENDIGUCHIA et al., 2004).

Em condic¢des naturais, as aguas superficiais contém as mais variadas substancias, dissolvidas e
suspensas, oriundas do escoamento superficial. As atividades humanas, tais como a
impermeabilizacdo do solo, a retirada da vegetacdo, descargas de poluentes e langcamento de
residuos solidos nos rios, alteram a quantidade e a qualidade da agua, caracterizada pelas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estas atividades provocam mudancas no teor de
nutrientes, sedimentos, temperatura, pH, metais pesados, toxinas, componentes organicos
persistentes e agrotoxicos, fatores bioldgicos, dentre outros, e podem causar serios danos a saude
humana e ao ecossistema (ANA, 2011).

Neste contexto, 0 monitoramento da qualidade das aguas superficiais é de extrema importancia
para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Seus resultados permitem conhecer a atual
situacdo da qualidade das aguas e as principais alteragdes ocorridas com o tempo, detectando
tendéncias espaciais e temporais (COSTA, 2014; TRINDADE, 2013). Além disso, sdo essenciais
para a aplicacdo dos instrumentos de gestdo, tais como planejamento, outorga, cobranca e
enquadramento dos cursos d’agua (ANA, 2011), e subsidiam a fiscaliza¢do, o licenciamento
ambiental e a formulacdo de politicas ambientais (FINOTTI et al., 2009; PARK et al., 2006;
STROBL E ROBILLARD, 2008).

Todavia, o elevado custo dos programas de monitoramento tém restringido sua ampliacdo. Por
isso, é essencial o delineamento de uma rede de amostragem bem estruturada, que apresente o
melhor custo-beneficio e uma logistica pratica, sem perder informagfes Uteis e relevantes da

qualidade da &gua monitorada.
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3.2 Projeto de rede de monitoramento da qualidade das aguas

superficiais

Um projeto de rede de monitoramento da qualidade das aguas superficiais inclui a definicdo do
numero e a distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento, da frequéncia de amostragem e
dos parametros a serem amostrados (incluindo a determinacéo dos limites analiticos). Uma rede
de monitoramento ideal é realizada baseada em condic¢Ges hidroldgicas, do uso e ocupacao do
solo, da quantidade e qualidade da agua e em func¢do da localizacdo das fontes de polui¢do na
bacia hidrografica (CANTER, 1993). Segundo a ANA (2014), um monitoramento basico deve
ser realizado em pontos estratégicos de uma bacia hidrografica para acompanhamento da
evolucdo da qualidade das &guas, identificacdo de tendéncias e apoio a elaboracdo de
diagndsticos.

Strobl e Robillard (2008) afirmam que para se ter um sucesso no delineamento da rede é crucial
definir claramente os objetivos. Dentre 0s objetivos mais usuais de uma rede de monitoramento,

podem ser destacados:

Monitorar violacdes nos padrbes de qualidade estabelecidos para cada bacia hidrografica;
¢ Identificar causas e fontes externas de alteracdo da qualidade;

e Compreender as tendéncias de variacdo dos parametros de qualidade, considerando o longo e

0 curto prazo;
e Dar suporte aos usos multiplos dos recursos hidricos;
e Examinar variacdes no curto prazo através de investigacGes em determinados periodos;
e Estimar cargas de poluicdo em diversos locais na bacia;
e Estabelecer sistemas de informacdo para a gestdo dos recursos hidricos, dando suporte aos

usos multiplos destes.

Para Sanders et al. (1983), um sistema de monitoramento é composto por diversas atividades,
que envolvem desde o projeto da rede, a coleta das amostras, analises laboratoriais, formatagéo e
andlise dos dados e uso da informacdo, até a tomada de deciséo de gestores de recursos hidricos.
Essas atividades estdo especificadas no Quadro 3.1, que representa a matriz do monitoramento

proposta por estes autores.
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Quadro 3.1. Proposta de uma matriz do monitoramento, considerando as diversas etapas
envolvidas

Atividades do monitoramento Atividades especificas

Localizacdo das estacBes
Escolha das variaveis
Frequéncia da amostragem
Ponto de amostragem
Medidas de campo

Técnicas de amostragem
Preservagdo das amostras
Transporte das amostras
Técnicas de analise
Procedimentos operacionais
Controle de qualidade
Armazenamento dos registros
Recepcdo dos dados

a. Laboratorio

b. Outras fontes

Screening e verificacdo
Armazenamento

Relatdrio

Divulgacéo

Resumo bésico estatistico
Anélise de regressdo

indices de qualidade da &gua
Controle de qualidade da interpretacéo
Anélise da série historica
Modelos de qualidade da agua
Necessidades de informacéo
Formas de divulgacdo
Procedimentos operacionais
Avaliacéo da utilizagdo

Projeto da rede de monitoramento

Coleta das amostras

Anédlises de laboratério

PlAPODMDRO~MONEWODNE

Formatacao dos dados

Anédlise dos dados

Utilizacdo da informacé&o

PobhbpPRpoar~whDPRIOAWDN

Fonte: Sanders et al. (1983)

Ressalta-se que o projeto de uma rede de monitoramento deve sempre estar diretamente
relacionado ao objetivo a ser alcancado. Geralmente, é o objetivo do monitoramento que
determina o nivel de detalhes, de custo e de necessidade de ampliacdo. Por isso, devem ser
periodicamente reavaliados, assim como a localizacdo das estacdes, os parametros monitorados e
a frequéncia de amostragem. Steele (1987) completa que o programa de monitoramento deve ser

também flexivel, caso haja necessidade de modificagdo futura na rede.

Segundo Strobl e Robillard (2008), as primeiras redes de monitoramento da qualidade das aguas
no mundo foram implementadas nas décadas de 60 e 70, com o objetivo de avaliar o estado geral
da qualidade da agua. Entretanto, a implementacdo destas redes era realizada com uma
abordagem sem consisténcia ou sem um projeto logico e estrategico. As estacOes e frequéncia de
amostragem eram geralmente determinadas por conveniéncia ou por critérios subjetivos. Além
disso, uma vez estabelecida a rede, ndo era comum a avaliacdo da efetividade do monitoramento

em relacdo ao seu delineamento.
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N&o obstante, muitos programas de monitoramento da qualidade da agua atuais sdo deficientes
por motivos técnicos, institucionais, financeiros ou politicos. A falta de controle de qualidade
dos ensaios analiticos e a falta da padronizacdo da frequéncia de coleta e de parametros
monitorados pode impossibilitar a comparacdo da qualidade da agua entre bacias hidrograficas, e
as vezes, até mesmo dentro da propria bacia. A ANA (2011) cita, por exemplo, que mesmo na
Europa, ao longo dos rios Danubio e Reno, e nos EUA, ao longo do rio Mississipi, essas

discrepancias sdo encontradas.

Diante disso, alguns recursos econdmicos podem estar sendo empregados inadequadamente, e 0
monitoramento, consequentemente, pode ndo ser tdo efetivo. A partir desta preocupacao,
trabalhos visando a otimizagdo ou redimensionamento de redes de monitoramento tém sido
publicados em todo o mundo recentemente: Brasil (ALMEIDA, 2013; SOARES, 2001); Italia
(NADDEO et al., 2012); China (CHEN et al., 2012; ZHOU et al., 2007a); Egito (KHALIL et al.,
2010); Canadd (MACDONALD et al., 2009); Coreia (PARK et al., 2006); Estados Unidos
(TELCI et al., 2009); india (SINGH et al., 2005). Alguns objetivos sdo mais abrangentes e tém
envolvido problemas como eutrofizacdo, salinizacdo, acidificacdo, contaminacdo microbioldgica,
contaminacdo por metais pesados, dentre outros (KENNISH et al., 2012; KRISHNA et al.,
2009).

Sanders et al. (1983) ainda reforcam que uma amostragem ndo representativa da qualidade da
agua inutiliza a frequéncia e a interpretacdo dos dados obtidos. Dessa forma, trabalhos de
adequacdo de redes de monitoramento tornam-se necessarios para conduzir um monitoramento
efetivo de maneira a se obter informacdes fidedignas da qualidade da &gua e empregar

adequadamente os recursos financeiros.

3.3 Redimensionamento de redes de monitoramento da qualidade das

aguas

O objetivo de redimensionar (otimizar/adequar) uma rede de monitoramento da qualidade das
aguas superficiais é tentar extrair o maximo de informagdes relevantes, com um menor numero
de pardmetros de qualidade da agua e de estacbes de monitoramento. A frequéncia de
amostragem deve ser adequada principalmente para conseguir obter informagOes de variacOes
temporais na bacia hidrografica. Contudo, deve-se levar em conta aspectos financeiros,
operacionais e gerenciais (GRAVELINE et al., 2010). Consideracfes sobre os pontos mais

importantes a serem avaliados no redimensionamento estdo apresentadas a seguir.
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3.3.1 Avaliacéo e adequacédo do numero e localizacdo das estacGes de monitoramento

Sanders et al. (1983) consideram a localizacdo dos pontos fixos de amostragem o fator mais
critico do delineamento da rede de monitoramento. No passado, pouca atencdo era dada a este
aspecto pela parte dos 6rgdos governamentais e agéncias responsaveis pelo monitoramento da
qualidade da &gua. Decisdes eram tomadas de forma aleatdria.

Os mesmos autores sugerem alocar as estagdes de monitoramento por objetivo ou por bacia. A
alocacdo por objetivo € a mais comumente utilizada. Se, por exemplo, uma agéncia ambiental
tem dois objetivos de monitoramento (detectar tendéncias da qualidade da &gua e detectar
violacdo aos padrbes determinados pela legislacdo), os gestores de recursos hidricos devem
definir quantas estacbes podem ser alocadas em cada objetivo. Ressalta-se que estacoes
designadas para detectar violagdes, podem também detectar tendéncias. A alocacao de estacOes
de monitoramento por bacia pode ser também baseada no nimero de tributarios contribuintes ou
entdo na carga organica do corpo d’agua (considerando o parametro DBO, por exemplo),

utilizando metodologia definida por Sharp (1971).

Segundo Soares (2001), é desejavel que as estacBes de monitoramento produzam informacoes
independentes umas das outras, pois dessa forma, menor serd a informagdo comum entre elas e
isto caracterizard sua relevancia. Estacdes de monitoramento que transmitem informacGes
similares indicam serem afetadas pelas mesmas fontes de poluicdo. Caso estas estejam
localizadas geograficamente proximas, é necessario verificar a necessidade da manutencdo de
ambas no programa de monitoramento. Neste caso, uma ou mais esta¢cdes de monitoramento

podem ser inativadas, a menos que seja(m) priorizada(s) por outras razdes.

3.3.2 Determinacdo dos parametros de qualidade da &gua mais relevantes

As variaveis monitoradas podem ser classificadas como fisicas, quimicas e bioldgicas, e refletem
parcialmente a qualidade da &gua no momento da coleta. Alem disso estdo crescendo os usos de
indicadores ecologicos (ou bioindicadores) e testes biologicos de toxicidade (CASAZZA et al.,
2002; PAKRASHI et al., 2013; RAPPORT E HILDEN, 2013) em redes de monitoramento da

qualidade da agua.

A determinacgdo das principais caracteristicas da dgua e das variaveis mais importantes a serem
monitoradas deve ser realizada em funcdo de diversos aspectos. Deve-se considerar 0s objetivos
da rede de monitoramento, os tipos de atividades desenvolvidas na bacia hidrografica, como

processos industriais, irrigacdo e densidade demografica, o tipo de solo e geologia, 0s aspectos
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institucionais do 6rgédo executor do monitoramento, as exigéncias da legislacdo vigente, custos,
dentre outros (SANDERS et al., 1983).

Em certos casos, tais como em redes que ja atenderam o0s objetivos basicos de monitoramento, ha
necessidade de selecionar varidveis cuja andlise é extremamente cara ou necessita de uma
amostragem ou técnica de preservacao especial. Neste contexto, o redimensionamento da rede de
monitoramento visa reduzir o numero de parametros amostrados sem perda substancial de

informacao.

Essa reducdo € possivel quando ha& dependéncias ou correlacdes entre varias variaveis. Uma
correlacdo serial pode informar redundancia substancial dos dados ou duplicacao de informacoes
(SINGH et al., 2005; SHRESTHA e KAZAMA, 2007). O grau de correlagdo geralmente
aumenta com o tempo de amostragem, o que fortalece a necessidade de se analisar longos
periodos de monitoramentos. Dessa forma, analisar as interacbes e correlacdes entre 0s
parametros amostrados permite selecionar as variaveis mais importantes para a caracterizacdo da
qualidade da agua, reduzindo as amostras, e consequentemente, 0s custos do programa de

monitoramento.

3.3.3 Avaliacéo e defini¢éo da frequéncia de amostragem

A determinacdo da frequéncia de amostragem é outro ponto importante no delineamento da rede
de monitoramento da qualidade das aguas superficiais. Nota-se que a frequéncia esta diretamente
relacionada aos custos de operacdo. Limites financeiros, na maioria das vezes, ndo permitem a
mesma frequéncia de amostragem para todos 0s parametros e em cada estacdo de monitoramento
(STROBL E ROBILLARD, 2008). Por isso, a frequéncia é muitas vezes definida por aspectos
legais, politicas ou administrativas (SANDERS et al., 1983)

Uma adequada frequéncia de amostragem € que permite a deteccdo de violagGes aos padrdes
normativos, estimacao das cargas poluidoras, identificacdo de variacdo temporal na qualidade da
agua, dentre outros. Sanders et al. (1983) complementam que as agéncias responsaveis pelo
monitoramento da qualidade das &guas superficiais se diferem substancialmente em relacdo a
frequéncia de amostragem utilizada, principalmente em funcdo da quantidade de recursos
disponiveis para 0 monitoramento. Por exemplo, a agéncia de Pesquisa Geoldgica dos Estados
Unidos, que coordena o monitoramento nacional da qualidade da agua (NASQAN - US.
Geological Survey’s National Stream Quality Accounting Network), realiza coletas com
frequéncia diaria (monitoramento continuo), mensal ou trimestral. Enquanto que em alguns

paises em desenvolvimento, sdo realizadas ainda coletas anuais de monitoramento.
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Todavia, deve-se observar alguns aspectos na definicdo da frequéncia. A frequéncia de
amostragem deve acompanhar os ciclos hidrolégicos, geralmente com uma frequéncia minima
trimestral, apesar de descargas de poluentes ocorrerem diariamente, com concentragdes variadas.
Deve ser definida em funcdo do objetivo da rede de monitoramento, da importancia da estacdo
de monitoramento e da variabilidade esperada nos dados de qualidade da agua em cada estacao
(CANTER, 1993, HARMANCIOGLU et al., 2004; LIU et al., 2014).

Além disso, deve-se considerar aspectos das analises estatisticas a serem utilizadas. Algumas
redes de monitoramento da qualidade das &guas superficiais ttm o propdsito de detectar
tendéncias de qualidade da dgua. Dessa forma, precisam ser continuamente monitoradas, visto
que a andlise soO é possivel e efetiva em um periodo de monitoramento maior. E, para menores
frequéncias de amostragem, os erros estatisticos podem aumentar (STROBL E ROBILLARD,
2008). Quando h&a uma maior variagdo da qualidade da agua, sdo necessarias coletas frequentes
para que o comportamento dos pardmetros monitorados seja identificado. Ademais, a detecgdo
de tendéncias também € utilizada para a otimizacdo da frequéncia de amostragem, a qual pode
ser reduzida em locais que ndo apresentam tendéncias temporais e espaciais da qualidade da
agua (NADDEO et al., 2013)

Sanders et al. (1983) apresentam propostas utilizando a vazdo e caracteristicas da bacia
hidrogréafica para calcular a varidncia entre as amostras de diferentes pontos. Quanto maior a
variancia entre as amostras, mais relevante é a frequéncia de amostragem. Propuseram também
utilizar a metodologia de determinacdo do numero minimo de amostras considerando a
concentracdo de parametros monitorados. Ja Allan et al. (2006) utilizaram a variabilidade da
concentracdo de contaminantes e mudangas na toxicidade para otimizar a frequéncia de
amostragem. Analises estatisticas como média geométrica, variacdo sazonal, correlacdo serial,
correlacdo espacial e analise espectral sdo outras técnicas sugeridas por Sanders et al. (1983)

para identificar a melhor frequéncia de amostragem a ser adotada.

3.3.4 Técnicas utilizadas na avaliacdo e redimensionamento de redes de monitoramento

da qualidade das aguas superficiais

Além dos desafios operacionais encontrados no monitoramento da qualidade das aguas
superficiais, ha certa dificuldade na avaliagdo dos dados e extracdo das informacBes. Os
resultados de monitoramento correspondem a mensuracdo de varios parametros de qualidade da

agua, monitorados em diversas estacdes de amostragem por varios anos, e consistem em uma
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extensa e complexa planilha de dados, de dificil interpretacdo. Informacgdes importantes podem

ser omitidas caso néo se efetue uma adequada avaliagao e tratamento desse conjunto de dados.

Dentre as metodologias utilizadas para a avaliacdo e redimensionamento de redes de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais, encontram-se as mais variaveis possiveis
(DONG et al., 2015). Em relacdo ao redimensionamento, pode-se destacar trabalhos recentes que
utilizaram modelagem (PALIWAL et al., 2007), modelos numéricos e algoritmos (CHEN et al.,
2012; LEE et al., 2013; PARK et al., 2006; STROBL et al., 2008), l6gica fuzzy (HUANG et al.,
2010; XU et al., 2012; WU et al., 2010; ZHAO et al., 2011), redes neurais artificiais (KHALIL
et al., 2011), método da entropia (ALMEIDA, 2013; MARKUS et al., 2003; SOARES, 2001) e
até mesmo a proposi¢do de novas metodologias (TELCI et al., 2009; WANG et al., 2006).

Contudo, analises estatisticas se destacam por serem amplamente utilizadas para essa finalidade.
No Brasil, a diretriz da Resolugdo CONAMA 357/2005, no art. 8%, Cap. Ill, § 2°, determina que
os resultados do monitoramento deverdo ser analisados estatisticamente e as incertezas de
medicbes consideradas. Estatistica descritiva, analise de tendéncias (COSTA, 2014;
TRINDADE, 2013, XU et al., 2012), testes ndo paramétricos, analise de variancia (LOFTIS e
WARD, 1980), regress6es (KHALIL et al., 2010) e estatistica multivariada (LI et al., 2011;
SINGH et al.,, 2004; ZHANG et al., 2009; ZHOU et al.,, 2007b) sdo algumas opc¢Oes
frequentemente utilizadas para interpretacdo de dados da qualidade das aguas e otimizacdo da

rede de monitoramento.

A analise multivariada consiste em um conjunto de métodos estatisticos capazes de avaliar a
medida de diversas variaveis simultaneamente, simplificando a estrutura de um conjunto de
dados de alta complexidade sem perder informac&o Util. Por este motivo, estes métodos tém sido
amplamente aplicados a matrizes de dados de monitoramento da qualidade da &gua, para
alcancar diferentes objetivos, tais como: extrair informagfes sobre as similaridades e as
diferengas entre periodos e pontos de amostragem; reconhecer os parametros responsaveis pelas
variacOes e tendéncias espaciais e temporais; identificar as fontes de poluicdo de diferentes
pontos de um corpo d’agua; identificar e analisar as relacdes entre qualidade da agua, uso e
ocupacdo do solo e geologia, dentre outros (BHAT et al., 2014; FAN et al., 2010; LI et al., 2009;
SHRESTHA E KAZAMA, 2007; SIMEONOQV et al., 2003; SINGH et al., 2004; ZHOU et al.,
2007a).

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas utilizadas em analises de qualidade da agua,

destacam-se a Anélise de Cluster (AC), Analise Discriminante (AD), Anéalise de Componentes
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Principais (ACP) e a Analise Fatorial (AF). O Quadro 3.2 apresenta trabalhos que aplicaram
estas andlises multivariadas, demonstrando o grande crescimento de sua utilizacdo nos Gltimos
anos, visando avaliar e otimizar redes de monitoramento da qualidade das aguas de rios, lagoas,

aquiferos e aguas salinas.

Quadro 3.2. Trabalhos de avaliagéo e otimizacdo de redes de monitoramento da qualidade das

aguas, empregando técnicas multivariadas.

Referéncias

Local de estudo

Ferramentas utilizadas

Simeonov et al., 2003
Singh et al., 2004
Shrestha e Kazama, 2007
Nonato et al., 2007

Kazi et al., 2009

ISCEN et al., 2009

Bu et al., 2010

Helena et al., 2010
Noori et al., 2010
Wu et al., 2010
Zhang et al., 2011

Gamble e Babbar-Sebens,

2012
Olsenetal., 2012
Vieira et al., 2012

Guigues et al., 2013

Bhat et al., 2014

Diversos rios, Grécia
Rio Gomti, india
Bacia do Rio Fuji, Japao
Bacia do Rio das Velhas, Brasil
Lago Manchar, Paquistdo

Rio Euphrates, Turquia

Rio Jinshui, China

Aquifero do Rio Pisuerga, Espanha
Rio Karoon, Ird
Baia Daya, China
Agua superficial, China

Bacia Rio White, EUA

Bacia do Rio Illinois, EUA
Bacia do Rio Lis, Portugal

Agua superficial, Franca

Tributério do Lago Waular, india

AC, ACP, regresséo
AC, AD, ACP e AF
AC, AD, ACP e AF
AC e ACP
AC e ACP

AF e Escalonamento
Multidimensional

Analise de variancia
(ANOVA) e AC

ACP e AF
ACP, Correlacao candnica
AC, ACP
AC, AD, ACP e AF

AC, AD e ACP

ACP e correlagédo
AC e ACP
AC e ACP e Anadlise de
variancia
AC, ACP e regressao

Obs.: AC — Anadlise de Cluster; AD — Analise Discriminante; AF — Analise Fatorial; ACP — Analise de
Componentes Principais

Associadas as técnicas estatisticas multivariadas, outras metodologias podem ser utilizadas como
técnicas complementares para melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultados encontrados

nas analises multivariadas, e até mesmo como valida¢do dos mesmos.

Segundo Finotti et al. (2009), a utilizacdo de ferramentas como os Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIG) auxilia o estabelecimento e a operacdo de uma rede de monitoramento, pois
alia cadastros georreferenciados das atividades antrépicas e dados de uso e cobertura do solo,
obtidos em sensoriamento remoto, tornando possivel tomar medidas restritivas, preventivas e/ou
corretivas dos usos das aguas, do lancamento de poluentes e da ocupacgdo do solo, em locais

especificos da bacia hidrografica. Resultados satisfatorios foram obtidos por Wang e Yin (1997),
12
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Park et al. (2006) e Xiao e Ji (2007), que identificaram relacGes entre 0 uso e ocupacao do solo e
a qualidade da &gua a partir da combinacdo de andlises estatisticas, dados de monitoramento da
qualidade da &gua e andlise do uso e ocupacao do solo por meio de imagens de satélites. Xie et
al. (2005) também utilizaram SIG e comprovaram a eficiéncia da Analise Fatorial em identificar

fontes de poluicao.

Por outro lado, outro método para validacdo de andlises estatisticas é o calculo do percentual de
amostras monitoradas que estdo em desacordo com os padrdes estabelecidos pela legislacdo
(CHILUNDO et al., 2008). Dessa maneira, estagdes de monitoramento que apresentam maior
quantidade de amostras violadas se destacam como relevantes no programa de monitoramento,
pois identificam areas criticas de poluicdo e que necessitam de melhorias. Da mesma forma, a
analise de parametros que mais violaram pode indicar os principais responsaveis pela

deterioracdo da qualidade da &gua da bacia hidrografica.

3.3.4.1 Técnicas estatisticas multivariadas para a analise de dados de qualidade da &gua

Uma andlise, para ser considerada multivariada, deve utilizar varidveis aleatdrias e inter-
relacionadas de maneira que seus diferentes efeitos ndo podem ser significativamente
interpretados de forma separada (HAIR et al., 2005). Segundo Johnson e Wichern (2007), elas
tém como objetivo medir, explicar e prever o grau de relacionamento entre variaveis estatisticas,
simplificando a estrutura de um conjunto de dados. Vale ressaltar que o0 método € exploratdrio e
a ideia é gerar hipdteses, mais do que testa-las, sendo necessaria uma validacdo posterior dos
resultados encontrados através da aplicacdo de outras técnicas estatisticas (REIS, 2001).A sequir,
estdo conceituadas e exemplificadas a aplicacdo da Andlise de Cluster e das Analises de
Componentes Principais/Fatorial na avaliagdo e redimensionamento de redes de monitoramento

da qualidade da agua.

Andlise de Cluster

A Anélise de Cluster (AC), ou Andlise de Agrupamentos, agrupa as observacdes em classes
(clusters), conforme suas similaridades ou dissimilaridades, de modo que o resultado demonstre
uma alta homogeneidade dentro do grupo, e uma alta heterogeneidade entre os grupos (LATTIN
et al., 2011). O método aglomerativo hierarquico é um dos mais utilizados. Este inicia-se com
objetos individuais e os demais objetos vao sendo agrupados passo a passo em funcdo da maior
similaridade com os anteriores, até que todos formem um grande grupo (JOHNSON E
WICHERN, 2007).
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De acordo com Mingoti (2005), podem ser empregados diferentes métodos de ligacdo das
variaveis (ligacdo individual, ligacdo completa, ligacdo média, método de Ward, método
centroide). Um dos mais empregados é o método da ligacdo completa, que une os objetos, um a
um, baseado na distancia maxima entre eles, sendo por isso conhecido como a abordagem do
vizinho mais distante (HAIR et al., 2005).

O resultado da AC ¢ ilustrado pelo dendograma, imagem que representa os agrupamentos,
facilitando a visualizacdo da similaridade entre eles. Os grupos sdo separados utilizando
distancias calculadas com base na diferenca entre os vetores das amostras, indicando, portanto, o
nivel de similaridade utilizado na andlise. Dentre as distancias mais usuais, destacam-se a
distancia euclidiana; distancia generalizada ou ponderada e a distancia de Minkowsky. Pode-se
assumir tambem o calculo da distancia de ligagdo (Djig) para um caso particular dividida pela
distancia maxima (Dmax), multiplicando por 100 (Djig/Dmax *100), 0 que padroniza a distancia de
ligagéo representada no eixo y. Neste caso, alguns autores indicam utilizar distancias menores
que 60 para formacéo dos grupos (SHRESTHA, KAZAMA, 2007; SOJKA et al., 2008).

A linha tracada na distancia adotada para formacao dos agrupamentos é conhecida como linha de
corte ou “Linha Fenon” (VICINI 2005), e o “corte” no dendograma ¢ responsavel pelo numero
de grupos formados. E usual adotar linhas de corte na distancia média entre as maiores distancias

de ligacdo, pois € onde 0s grupos apresentam as maiores diferencas (HAIR et al., 2005).

Em andlises de dados de monitoramento da qualidade das aguas superficiais, a AC permite
agrupar as estacdes de monitoramento por similaridade da qualidade da &gua, o que pode indicar
a reducdo do nimero de estagdes equivalentes (BU et al., 2010; CHRISTOFARO, 2009; SINGH
et al., 2005). E, permite ainda, agrupar a frequéncia de monitoramento, determinando os meses
nos quais os dados possuem caracteristicas semelhantes (BHAT et al., 2014; ZHOU et al.,
2007a).

Analise de Componentes Principais / Analise Fatorial

A Anélise de Componentes Principais (ACP) e a Andlise Fatorial (AF) estdo abordadas juntas
neste topico, pois estdo intimamente relacionadas e sdo analises complementares, que tém como
objetivo reorganizar e reexpressar os dados multivariados com o objetivo de reduzir a sua

dimensdo, facilitando a visualizag&o e sua anélise (MINGOT]I, 2005).

Essa reducdo ocorre quando ha redundéncia substancial entre os dados e, portanto, um namero

reduzido de elementos muitas vezes conseguem explicar a maior parte das informagdes (ISCEN
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et al., 2009). Estas técnicas analisam a estrutura das inter-relacdes (correlacfes) entre um grande
namero de varidveis e conseguem condensar a informacdo em um conjunto menor de variaveis

estatisticas (fatores), com uma perda minima de informacéo.

Reimann et al. (2008) explica que o nimero de Componentes Principais (CP) extraidos na ACP
é correspondente ao numero de variaveis, ou seja, se existem n variaveis no banco de dados,
entdo existirdo no maximo n Componentes Principais. O primeiro Componente Principal (CP1) é
a melhor combinacdo linear das variaveis, ou seja, a combinagdo gque explica 0 maximo possivel
das informacdes do banco de dados. O segundo CP (CP2) é ortogonal (perpendicular) ao CP1 e
explica 0 méximo da quantidade de variancia restante, apds a extracdo de CP1l. E assim
sucessivamente, até que todos os CPs tenham sido extraidos (LATTIN et al., 2011; REIMANN
et al., 2008; TRINDADE, 2013).

A analise fatorial complementa a de componentes principais pois rotaciona os CPs encontrados,
geralmente em uma rotacdo ortogonal. Trés abordagens ortogonais podem ser utilizadas:
Quartimax, Equimax e Varimax, sendo esta Gltima a mais utilizada. A rotacéo varimax maximiza
a soma de variancias de cargas exigidas da matriz fatorial e apresenta uma tendéncia para
algumas cargas altas (-1 ou +1) e algumas cargas proximas de 0 em cada coluna da matriz. A

interpretacdo das cargas dos fatores é mais facil nesta situacao.

Portanto, um dos subprodutos da ACP e da AF sdo as cargas fatoriais, que representam a
correlacdo de cada variavel com o fator e indicam o grau de correspondéncia entre eles. Logo,
quanto maior o valor absoluto da carga fatorial, mais representativa é a variavel em relacdo ao
fator. Em sintese, cargas, em moédulo, maiores que 0,5 sdo consideradas com significancia
pratica (HAIR et al., 2005). Elas também podem ser categorizadas como fracas, moderadas e
fortes, correspondendo aos valores absolutos de 0,3 a 0,5; 0,5 — 0,75 e > 0,75, respectivamente
(ARAUJO, 2014; LIU et al., 2012; TRINDADE, 2013).

Para chegar a um namero especifico de CPs ou fatores, a extracdo € baseada em critérios pré-
determinados, como o percentual de variancia adotado, o critério da raiz latente ou critério do
teste scree. O raciocinio do critério da raiz latente é que qualquer fator ou CP deve explicar a
variancia de pelo menos uma variavel. Considerando que cada variavel contribui com um valor 1
do autovalor total, apenas os fatores que tém raizes latentes (autovalores) maiores que 1 sdo

considerados significantes; descartando os demais, considerados insignificantes.
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Como estas técnicas possuem carater exploratorio, Hair et al. (2005) sugerem a selecdo de
variaveis guiada por consideracdes conceituais e praticas, de maneira a evitar a determinagédo de
fatores especificos da amostra, com pouca generalidade. Ou seja, para analise de dados de
monitoramento da qualidade da agua, deve-se selecionar variaveis que a caracterizam e afetam-

na diretamente.

Os resultados da ACP e da AF podem indicar que um numero reduzido de parametros de
qualidade da agua muitas vezes conseguem explicar a maior parte da variabilidade do banco de
dados (HUANG et al., 2010; ISCEN et al., 2009; OUYANG, 2005). Dessa maneira, este tipo de
andlise possibilita a reducdo de custos pela eliminacdo de medicbes de parametros
desnecessarios. Além disso, estas técnicas permitem a identificacdo de fontes de poluicdo que
atuam sobre a qualidade da agua monitorada. A avaliacdo das relacGes das variaveis agrupadas
em um mesmo fator, associadas aos seus significados ambiental e sanitario, podem levar a
rotulacdo desses fatores (esgoto doméstico, industria, agricultura, por exemplo) (HUSSAIN e
RAO, 2014; NOORI et al., 2010; OLSEN et al., 2012; WANG et al., 2006; ZHAO et al., 2011).

Portanto, as técnicas estatisticas multivariadas sdo ferramentas apropriadas para a analise e
interpretacdo dos complexos conjuntos de dados de qualidade de agua e a compreensdo das
variacdes temporais e espaciais, permitindo aprimorar a rede de monitoramento de qualidade das
aguas quanto a localizacdo dos pontos de amostragem, aos parametros monitorados e a

frequéncia de monitoramento.

Entretanto, o banco de dados deve ser cuidadosamente preparado para aplicacdo destas técnicas,
de modo a garantir que a estrutura estatistica e tedrica na qual se baseiam também esta
sustentada (JOHNSON e WICHERN, 2007). Essas andlises podem ser extremamente
influenciadas por observacges faltantes, dados censurados, observacdes atipicas (outliers) e pela
distribuicdo assimétrica e outras caracteristicas das variaveis (CARVALHO, 2003). Por isso, a
preparacdo do banco de dados é essencial para a efetividade da aplicacdo das técnicas

multivariadas, como apresentado a seguir.

Analise e preparacdo do banco de dados para analise multivariada

Observac0es faltantes

Observagdes faltantes em um banco de dados tém um grande impacto nas analises multivariadas.
Em um banco de dados de monitoramento da qualidade da agua, por exemplo, uma observacao
faltante em um parametro da qualidade da agua ira excluir automaticamente todas as observacoes

dos outros parametros referentes ao mesmo periodo de coleta. Nesse sentido, os dados faltantes
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podem eliminar tantas observa¢Bes que uma amostra que era adequada, fica reduzida a uma
amostra imprdpria para a aplicagdo destas técnicas (HAIR et al., 2005). Por isso, 0 pesquisador
deve tentar eliminar varidveis que possuem grande quantidade de dados faltantes.

Dados censurados

Em analises de dados ambientais, dados censurados sdo considerados como as observagdes cujo
valor se encontra abaixo ou acima do limite de deteccdo do método analitico de mensuracao
(CARVALHO, 2003). Limitagdes técnicas em aparelhos de medicéo sdo as principais origens de
dados censurados em matrizes de dados de rede de monitoramento da qualidade da agua.
Todavia, mesmo apesar de sua grande incerteza, contém informacgdes relevantes acerca das
concentragdes dos parametros analisados (CHRISTOFARO E LEAO, 2014). Por exemplo, se
uma observacdo de um poluente no rio estd abaixo de um certo limite de deteccdo, sabe-se pelo
menos, que estd em baixa concentragdo. Contudo, se este comportamento for continuo em um
monitoramento, os dados ndo indicam nenhuma variacdo da qualidade da agua e poderiam até

terem sua frequéncia de amostragem reduzida.

Ha diversos métodos para o tratamento estatistico de um conjunto de resultados contendo dados
censurados (CHRISTOFARO E LEAO, 2014), sendo mais comum o método de substituicdo. Os
dados censurados devem ser substituidos por algum valor especificado, geralmente, por zero, a
metade do limite de deteccdo (LD) ou o proprio limite. Dentre estes, a op¢do de substituicdo pelo
LD é mais conservativa, pois, apesar de apresentar valores mais altos que o verdadeiro, objetiva
maior seguranca por considerar o maior valor que o dado censurado pode assumir
(CARVALHO, 2003).

Observacoes atipicas

Observagdes atipicas, conhecidas como outliers, possuem caracteristicas notavelmente diferentes
das demais. Segundo Hair et al. (2005), ndo devem ser caracterizadas como benéficas ou
problematicas, mas devem ser vistas no contexto da analise e avaliadas pelos tipos de informacéo

que possam fornecer.

Outliers podem ser originados de erro de procedimento, como erro na entrada de dados ou uma
falha na amostragem. Além disso, podem ser resultado de um evento extraordinario (o0 que entao
explica a peculiaridade da observacéo), e por isso deve ser mantida na anélise. Sua ocorréncia

em matrizes de dados ambientais, principalmente de monitoramento da qualidade das aguas
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superficiais pode ser perfeitamente aceitavel, visto que os dados sdo influenciados pela

sazonalidade, acidentes e variagdes temporais ndo esperadas (CARVALHO, 2003).

Esse comportamento pode ser indicativo de caracteristicas da populacdo que ndo seriam
descobertas no curso normal da anélise. Mas, de acordo com Hair et al. (2005), sua ocorréncia
deve ser analisada e confirmada para aplicacdo de analises multivariadas, pois podem distorcer
seriamente os testes estatisticos (influenciando significativamente o valor dos centroides de

grupos formados na AC, no resultado da AD e nas correlacGes da ACP e AF).

Distribuicdo de frequéncia e caracteristicas dos dados

As analises multivariadas sdo influenciadas por diferentes unidades de medidas e escala entre
varidveis e pela distribuicdo assimétrica dos dados. Contudo, essas caracteristicas sao
decorrentes e usuais em matrizes de dados ambientais. Testes de normalidade como Shapiro-
Wilk, Kolmorogov-Smirnov e Anderson-Darling confirmam a simetria dos dados (GAMBLE e
BABAR SEBENS, 2012; OLSEN et al., 2012).

Para evitar a influéncia destas caracteristicas nos resultados, € muito comum e indicado realizar a
padronizacdo dos dados em escala Z. As observacdes sdo padronizadas pela subtracdo da média
e divisdo pelo desvio-padrdo de cada variavel (Z = (X-w)/0)), 0 que resulta em varidveis com
média O e desvio padrdo 1, com a mesma escala. Dessa forma, além de eliminar a influéncia de
diferentes unidades de medida, a padronizagdo torna os dados adimensionais (TRINDADE,
2013, VICINI, 2005; ZHANG et al., 2011).

3.4 Aspectos legais relacionados ao monitoramento da qualidade das
aguas superficiais

A legislagdo brasileira relacionada aos recursos hidricos evoluiu bastante desde a Instituicdo do
Codigo das Aguas, em 1934. Inicialmente, a 4gua era vista como um bem infinito que deveria ser
explorado. Depois, esta passou a ser protegida pela legislacdo, todavia era feita de forma
desarticulada com varios setores. Apenas em meados da década de 80, 0 meio ambiente passou a
ser visto como um sistema ecoldgico integrado, e as normativas comecaram a ser também
integradoras (Finotti et al., 2009).

N&o existe uma legislacdo especifica que trate diretamente da questdo do monitoramento da
qualidade das aguas superficiais no Brasil. O monitoramento atua como suporte para uma

adequada gestao dos recursos hidricos, gestao essa que é referenciada em diversas legislacdes. O
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arcabouco institucional relacionado a gestdo das aguas superficiais envolve legislacbes em

ambitos federal (apresentadas no Quadro 3.3), estaduais e municipais.

Quadro 3.3. Legislacdes relativas aos recursos hidricos superficiais em ambito federal

LEGISLACAO OBSERVACOES
Decreto Federal n° 24 643 (1934) Institui o Cadigo das Aguas

Dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus

1 (0]
Lei Federal n° 6.938 (1981) fins, mecanismos, aplicacdo e estrutura do SISNAMA.
Constituicdo Federal (1988) Capitulo VI — dispbe sobre 0 meio ambiente

Regulamenta as Leis 6.902 (1981) e 6.938 (1981),

(0]
Decreto Federal n° 99.274 (1990) institui 0 SISNAMA e cria 0 CONAMA.
Lei Federal n®9.433 (1997) Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos

Lei Federal n° 9.605 (1998) Dispde sobre sapg_oes pena|§ e admlnls_tratlva§ derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente

Decreto Federal n° 3.179 (1999) Regulamenta a Lei 9.605 (1998)

Lei Federal n°9.984 (2000) Dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas

Disp0e sobre a classificagdo das aguas superficiais e

A (0]
Resolugdo Conama n° 357 (2005) institui padrfes de lancamento de efluentes

AlteracOes no art. 34 da Resolugio CONAMA 357
(2005)

Resolucdo CONAMA n° 430 (2011) Complementa e altera a Resolucéo n°357/2005

Resolucdo CONAMA n° 397 (2008)

Fonte: Adaptado de Finotti et al. (2009)

Ainda que ndo citado diretamente na Lei n°® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, o0 monitoramento contribui para sua implementacéo, pois esta implicito em
um dos objetivos do Sistema de Informacdo sobre Recursos Hidricos, que visa reunir, dar
consisténcia e divulgar os dados e informacgdes sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos
recursos hidricos no Brasil. Em Minas Gerais, a Politica Estadual de Recursos Hidricos foi

estabelecida em 1999, por meio da Lei n® 13.199.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgdo consultivo e deliberativo em
ambito federal, e é responsavel pela formulacdo de resolucdes que preconizam os limites legais
para parametros de qualidade da 4gua, conforme a classificagdo do curso d’agua. Em Minas
Gerais, 0 Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH) assumem essa responsabilidade. Dessa forma, as concentracfes dos
parametros de qualidade da &gua em aguas superficiais, no estado de Minas Gerais, devem
atender aos padroes da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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Relevantes para este trabalho, destacam-se ainda a DN COPAM n° 20/1997 e a DN COPAM n°
14/1995, que dispdem sobre o enquadramento das &guas superficiais da bacia do rio das Velhas e

da bacia do rio Paraopeba, respectivamente.

3.5 O monitoramento das aguas superficiais no Brasil

O monitoramento da qualidade das &guas (superficiais e subterraneas) no Brasil ainda é restrito e
incipiente. De acordo com ANA (2013), das 27 unidades de federacdo, apenas 17 possuem redes
de monitoramento de qualidade das &guas. Destas redes estaduais, somente oito apresentam
dados de monitoramento suficientes para a analise de tendéncia do indice de Qualidade da Agua
(IQA). Este problema esta relacionado a auséncia de séries historicas mais longas e consistentes
e a descontinuidade do monitoramento da qualidade da &gua, que provocam lacunas geograficas

e temporais de monitoramento.

O monitoramento da qualidade das &guas superficiais no pais € feita de forma dispersa e ndo
padronizada, como demonstrado na Figura 3.1. Algumas redes estaduais apresentam um
abrangente monitoramento, com medicao de diversos parametros e coletas frequentes, enquanto
que em outras apresentam apenas uma coleta ao ano e poucos parametros sao monitorados. Séo
Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul séo os estados considerados com melhor situacao de

monitoramento no Brasil.

Figura 3.1. Frequéncias de monitoramento das aguas superficiais nos estados brasileiros

B Mensal
Bimestral

Trimestral
B Quadrimestral
Semestral

mais de uma frequéncia

sem monitoramento

Fonte: ANA (2014)
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Essa falta de integracdo entre as diferentes instituicbes estaduais dificulta a extracdo de
informagdes e tendéncias da qualidade da agua, e a analise e comparacdo da qualidade da &gua
entre os estados. Assim, para um rio que banha dois ou mais estados, muitas vezes ndo é possivel
acompanhar a evolucdo da qualidade das aguas ao longo de sua calha, pois as amostras sao
colhidas em diferentes épocas do ano e os parametros monitorados ndo sdo necessariamente 0s

mesmaos.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mantém a rede hidrometeoroldgica nacional, com mais de
2.700 postos pluviométricos e 1.900 postos fluviométricos, que permitem avaliar os aspectos
associados a quantidade de a4gua. Quanto a qualidade da &gua, a agéncia coordena 1.340 pontos
em todo o pais, nos quais sdo feitas analise de apenas quatro parametros basicos (pH, oxigénio
dissolvido, condutividade e temperatura) (ANA, 2015). Por isso, a parceria com 0S governos

estaduais é essencial para poder realizar uma correta avaliagcdo da qualidade da &gua.

Ainda segundo a ANA (2015), existem aproximadamente, em nivel estadual, 2.400 pontos de
monitoramento da qualidade da &gua, o que representa uma densidade de 0,26 ponto/1.000 km?
para o pais. E considerada uma densidade baixa para uma rede nacional, comparada a outros
paises que possuem densidades maiores, como a Espanha (2,55 pontos/1.000 km?), Franca (1,96
ponto/1.000 km2) e Canada (0,8 ponto/1.000 km?2).

Dessa forma, com a finalidade de aprimorar, ampliar e padronizar o monitoramento da qualidade
das &guas superficiais em escala nacional, o Programa Nacional da Qualidade da Agua (PNQA)
foi langado pela ANA, visando a implementacdo da Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade de Aguas Superficiais no Brasil (RNQA). O projeto foi concluido em 2012 e demanda
uma gestdo integrada, sendo operada pelos 6rgdos estaduais gestores de recursos hidricos e
participacdo das companhias e das empresas de saneamento, com o apoio da ANA. A meta do
PNQA é que até dezembro de 2020 todos os estados e o Distrito Federal possuam juntos um total
de 4.452 pontos de monitoramento. Em Minas Gerais, serdo inicialmente mais de 400 pontos de
amostragem, monitorando 21 pardmetros de qualidade da &agua (condutividade elétrica,
temperatura da agua e do ar, turbidez, oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais dissolvidos e
solidos em suspensdo, alcalinidade total, cloreto total, transparéncia da agua, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, Escherichia coli, clorofila-a,

fitoplancton (qualitativo e quantitativo), fosforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal e arsénio).
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3.6 Bacia hidrografica do rio Sado Francisco

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco é considerada uma das mais importantes do Brasil
devido a grande contribuicdo hidrica em seis estados e no Distrito Federal, sendo o maior rio
totalmente brasileiro. Abrange 503 municipios e possui uma area de drenagem de 634.781 km2,
correspondente a 8% do territério nacional, onde residem 14 milhdes de pessoas. A Bacia é
dividida é quatro regiGes fisiograficas (Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco),
apresentadas na Figura 3.2. A porcdo mineira na bacia do rio Sdo Francisco € dividida em dez
sub-bacias, denominadas pelo IGAM como Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRHSs). A bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco encontra-se em um quadro de
degradacdo ambiental, em que se verifica a perda de sua biodiversidade e a alteracdo de seus
ecossistemas aquaticos, decorrentes da deficiéncia dos servicos de saneamento, da construcéo de
grandes barragens e das atividades industriais e agricolas (ANA, 2004). Ac¢les tanto de carater

educativo e preventivo quanto de recuperacdo e adaptacdo sdo urgentemente necessarias.

Figura 3.2. Unidades hidrograficas de referéncia e divisdes fisiograficas da bacia do rio Séo
Francisco.
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Fonte: CBHSF (2004)
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A regido do Alto Sao Francisco, na qual estdo inseridas as bacias do rio das Velhas (SF5) e do
rio Paraopeba (SF3) (sub-bacias em estudo neste trabalho), é a regido mais degradada em relacdo
a qualidade das aguas superficiais. Os resultados encontrados por Trindade (2013) corroboram
essas observacdes, visto que a autora identificou a bacia do Rio das Velhas como a sub-bacia do
rio S&8o Francisco mais impactada com relacdo a fatores antropicos e destacou a bacia do rio
Paraopeba pela contaminacdo organica, atividades minerarias e agropecudrias. Nessas sub-
bacias, os usos da dgua variam desde a diluicdo de efluentes domesticos e industriais a outros

mais nobres, tais como abastecimento de agua, piscicultura e recreacdo de contato primario.

Devido a sua importancia bioldgica, o rio Paraopeba e os tributérios do rio das Velhas foram
destacados no Atlas da Biodiversidade de Minas Gerais como alguns dos rios prioritarios para a
conservacdo dos peixes no Estado (FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2005). Todavia, relatorios
de qualidade da 4gua indicam que a situagdo de alguns corpos d’agua da bacia do rio das Velhas
e da bacia do rio Paraopeba apresentam situacdo ruim ou péssima na avaliacdo do IQA (ANA,
2013; IGAM, 2013a; IGAM, 2013b).

3.7 Rede de monitoramento na porcao mineira da bacia do rio Sao
Francisco
Em Minas Gerais, 0 monitoramento das aguas superficiais vem sendo efetuado, desde 1997, por
meio do Projeto “Aguas de Minas”. Inicialmente, foi implantado pela Fundagio Estadual de
Meio Ambiente — FEAM, mas o IGAM assumiu a responsabilidade de coordenacdo do mesmo
em outubro de 2001. Os principais objetivos do monitoramento sdo: conhecer e avaliar as
condicdes da qualidade das aguas superficiais em Minas Gerais, divulgar a situacdo da qualidade
das &guas para 0s usuarios e apoiar o estabelecimento de metas de qualidade, fornecer subsidios
para o planejamento da gestdo dos recursos hidricos, verificar a efetividade de a¢6es de controle

ambiental implementadas e propor prioridades de atuagdo (IGAM, 2014).

A rede basica de monitoramento (macro-rede), em 2013, contava com 544 estacOes de
amostragem distribuidas em dezessete bacias hidrogréaficas, dentre elas, a bacia do rio Séo
Francisco (IGAM, 2014). De acordo com IGAM (2015), a rede basica de monitoramento foi
implementada adotando-se como referéncia a experiéncia desenvolvida pelos paises membros da
Unido Europeia. Por isso, foi estabelecida como meta a razdo de uma estagdo de monitoramento
por 1.000 kmz2, densidade média adotada nos paises mencionados. Entretanto, pode-se observar
na Figura 3.3que ha uma maior densidade de pontos de monitoramento nas bacias do rio das
Velhas e do rio Paraopeba, principalmente em funcdo da relevancia destas e das diversas

pressdes antropicas que nelas atuam.
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Figura 3.3. Pontos de monitoramento de qualidade das aguas superficiais da Rede Béasica em
operacdo em 2013.
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As redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais destas sub-bacias estdo em um
estagio muito avancado, considerando a gestdo de recursos hidricos (ANA, 2013). Esta grande
quantidade de pontos de monitoramento tem se mostrado muito dispendiosa, 0 que ressalta a
importancia de um trabalho de otimizacdo e/ou readequagdo da rede, visando viabilizar a

manutencdo de estacdes de amostragem realmente necessarias.

As amostragens e analises laboratoriais sdo realizadas pelo Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial — SENAI / Fundagdo Centro Tecnologico de Minas Gerais — CETEC. As campanhas
de amostragem sédo trimestrais para a maioria das estagdes de monitoramento, com um total
anual de quatro campanhas por estacdo de monitoramento. Somente algumas estacGes

localizadas na calha do rio das Velhas sdo mensais.

O IGAM realiza campanhas completas no primeiro e terceiro trimestres do ano
(janeiro/fevereiro/marco e em julho/agosto/setembro), caracterizados respectivamente pelos
periodos de chuva e estiagem. Nestas campanhas, sdo monitorados 51 parametros comuns ao
conjunto de pontos de amostragem. Nas campanhas intermediarias, realizadas nos meses

abril/maio/junho e outubro/novembro/dezembro, caracterizando os demais periodos climaticos
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do ano, sdo analisados 19 parametros genéricos em todos os pontos, além daqueles
caracteristicos das fontes poluidoras que contribuem para a &rea de drenagem da estacdo de
coleta. Em alguns pontos de monitoramento séo analisados ainda os pardmetros densidade de
cianobactérias, cianotoxinas, ensaios de toxicidade crénica e macroinvertebrados benténicos,

sendo que para este Gltimo a frequéncia ¢é anual (IGAM, 2014).

Ressalta-se que o parametro Escherichia coli passou a ser avaliado em substituicdo aos
coliformes termotolerantes, a partir da primeira campanha de 2013. De acordo com a CETESB
(2009), a E. coli é de origem exclusivamente fecal, estando presente em densidade elevada nas
fezes de humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na dgua ou no solo que

ndo tenham recebido contaminacéo fecal.

Além dos pardmetros monitorados, o IGAM utiliza trés indices como indicadores de qualidade
da &gua: indice de Qualidade da Agua (IQA), Contaminacao por toxicos (CT) e indice de Estado
Trofico (IET). Os indicadores como densidade de cianobactérias e ensaios de ecotoxidade sao

realizados em alguns pontos especificos da rede de monitoramento.

Em mais de dez anos do programa de monitoramento do IGAM, poucos trabalhos de otimizacéo
e redimensionamento das redes foram desenvolvidos nas sub-bacias do rio das Velhas e do rio
Paraopeba. Destaca-se a pesquisa de Almeida (2013), que indicou as estacdes de monitoramento
prioritarias na bacia do rio das Velhas, empregando o método da entropia. Nonato et al. (2007)
empregaram técnicas multivariadas na bacia do rio das Velhas com a finalidade de avaliar as

similaridades das estacdes de amostragem e parametros monitorados.

O elevado custo do programa de monitoramento é um empecilho para sua manutencdo e
expansao. Assim, a adequacdo da rede podera reduzir custos com a eliminacdo de amostragem
de parametros desnecessarios ou menos importantes e pontos de monitoramento equivalentes, e
0s recursos poderdo ser aplicados em outras areas ou na medi¢do parametros de maior
necessidade. Portanto, a adequagdo da rede de monitoramento da qualidade das &guas das sub-
bacias do rio das Velhas e do Rio Paraopeba € essencial contribuir com o planejamento e gestéo

integrada dos recursos hidricos na bacia do rio Sdo Francisco.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido utilizando dados de monitoramento, disponibilizados pelo IGAM,
das redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas e da

bacia do rio Paraopeba, ambas sub-bacias da bacia do rio S&o Francisco.

4.1 Bacia hidrografica do rio das Velhas

4.1.1 Caracterizacdo da bacia do rio das Velhas

A bacia hidrogréfica do rio das Velhas é uma das principais sub-bacias do rio Sdo Francisco em
termos de contribuicdo hidrica e a maior em extensdo territorial (807 Km). Com uma area de
drenagem de 27.850 km?2 e populacdo em torno de 4,8 milhdes de habitantes, a bacia do rio das
Velhas abrange 51 municipios (CBH Velhas, 2014). Dentre esses municipios, 15 estdo
localizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), area de intensa urbanizagéo
que, apesar de ocupar apenas 10% da area territorial da Bacia, abriga 70% de toda sua
populacdo, o que contribui para a deterioracdo da qualidade das suas aguas superficiais (Figura
4.1).

Historicamente, a bacia do rio das Velhas foi segmentada em trés grandes divisdes: Alto, Médio
e Baixo rio das Velhas. Com a atualizacdo do plano diretor (CBH Velhas, 2014b) o Comité de
Bacia Hidrografica do rio das Velhas (CBH Velhas) adotou 23 Unidades Territoriais Estratégicas
(UTEs) para direcionamento de trabalho, definidas por meio da DN CBH Velhas n° 01/2012.
Assim, a divisdo anterior foi ajustada, conforme os limites das UTEs, de maneira que cada nova
regido formasse um agrupamento da UTES com caracteristicas semelhantes. Foram definidas
quatro macro regides de planejamento: Alto; Médio — grupo alto; Médio — grupo baixo; e Baixo,

apresentadas na Figura 4.2.

A segmentacdo na bacia do rio das Velhas também foi readaptada em funcdo das caracteristicas
do uso e ocupacdo do solo na regido, o que resulta em diferentes fontes de poluigéo para a

qualidade das aguas superficiais em sua extensdo, como apresentado no Quadro 4.1.
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Figura 4.1. Municipios da bacia hidrografica do rio das Velhas e suas respectivas populaces.
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Figura 4.2. Diviséo fisiografica e Unidades Territoriais Estratégicas da bacia do rio das Velhas
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Quadro 4.1. Unidades territoriais da bacia do rio das Velhas, localizagdo e principais

caracteristicas

Unidade

Localizacao

Principais caracteristicas

Alto

Com éarea total de 2.740 km? (9,8% da
Bacia), o Alto rio das Velhas compreende
toda a regido denominada Quadrilatero
Ferrifero, tendo o Municipio de Ouro Preto
como o limite ao sul e os municipios de Belo
Horizonte, Contagem e Sabara como limite
ao norte.

Apresenta maior contingente populacional,
com uma expressiva atividade econdmica,
concentrada, principalmente, na RMBH.
Nessa regido encontra-se o0 sistema de
abastecimento integrado Rio das Velhas
(abastece 74% da cidade de Belo Horizonte,
além das cidades de Raposos, Nova Lima,
Sabard e Santa Luzia). Os principais agentes
poluidores sdo o0s esgotos industriais e

domésticos ndo tratados e os efluentes gerados
pelas atividades minerarias.

Médio —
Grupo Alto

A area de drenagem corresponde a 15,4% da
Bacia, e compreende 20 municipios.

Apresenta menor concentracdo populacional
gue o Alto rio das Velhas, com o predominio
das atividades agricolas e pecudrias.

Representa a maior porcdo dentro da bacia
do rio das Velhas (43,8% - 12.204 km?), e
23 municipios  inseridos total ou
parcialmente.

Meédio -
Grupo Baixo

O aspecto diferenciado desta regido é que
nenhum dos municipios tem 100% do
territério  inserido na  bacia.  Baixa
concentragdo populacional com predominio
das atividades agricolas e pecuérias.

Composta por oito municipios e representa o

Baixo segundo maior grupo (31%).

Fonte: Adaptado de CBH Velhas (2014)

Como se pode perceber pelas informag6es do Quadro 4.1, o Alto Velhas € a regido mais critica e
preocupante quanto a qualidade das aguas superficiais da Bacia, pois constitui uma regido de
mineracdo expressiva, suas aguas superficiais recebem uma grande carga de efluentes
domesticos e industriais provenientes da RMBH, e ao mesmo tempo, abrange os principais
mananciais de abastecimento urbano de agua desta.

As areas de pastagens ocupam aproximadamente a metade da area da Bacia (45,6%), sendo estas
e a agricultura mais expressivas nos grupos Médio e Baixo rio das Velhas. Conforme relatado
por IGAM (2013b), essas areas sdo as principais responsaveis pelos processos de erosdo na
regido, em fungdo do grande percentual de atividade mecanizada e também pela utilizacdo de

insumos agricolas, tais como fertilizantes e pesticidas.

Os relatorios anuais publicados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) tém
apresentado o despejo de esgoto doméstico, atividades minerarias, industriais e agropecuarias

como as principais fontes de poluicdo na bacia do rio das Velhas (IGAM, 2013b).
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4.1.2 Rede de monitoramento da bacia do rio das Velhas

O banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas,
considerando o periodo de 1997 a 2013 é complexo e abrangente, como pode ser visualizado no
Quadro 4.2. Todavia, o banco de dados ndo é homogéneo, ou seja, nem todos 0s parametros séo
amostrados em todas as estacdes e com a mesma frequéncia de amostragem. Alguns parametros
apresentam interrupcdo do monitoramento e mudanca na frequéncia de amostragem entre as

estacdes e na prépria estacdo de monitoramento.

Quadro 4.2. Caracteristicas do banco de dados de monitoramento da qualidade das aguas
superficiais da bacia do rio das Velhas, no periodo de 1997 a 2013.

NuUmero de coletas: 6.258
Dados validos: 215.513

Nitrogénio organico

Periodo: 1997 a 2013
Parametros: 71

NUmero de estacgdes: 144

Alcalinidade de bicarbonato Cromo hexavalente

Alcalinidade total Cromo total Oleos e graxas
Aluminio dissolvido Cromo trivalente Ortofosfato
Aluminio total Demanda Bioguimica de Oxigénio Oxigénio dissolvido
Amonia Demanda Quimica de Oxigénio pH in loco

Arsénio Dissolvido

Densidade de cianobactérias

pH laboratério

Arsénio total Dureza de calcio Potassio dissolvido

Bério total Dureza de magnésio Profundidade

Boro dissolvido Dureza total Saxitoxina

Boro total Estreptococos fecais Selénio total

Céadmio total Fendis totais Saédio dissolvido

Célcio total Feoftina-a Sélidos dissolvidos totais
Chumbo total Ferro dissolvido Soélidos em suspenséo totais
Cianeto livre Ferro total Sélidos sedimentaveis

Solidos totais
Substancias tensoativas

Fluoreto ionizado
Fosforo total

Cianeto total
Cloreto total

Clorofila-a Magnésio total Sulfato total

Cobre dissolvido Manganés total Sulfeto

Cobre total Mercurio total Temperatura da agua
Coliformes termotolerantes Microcistina Temperatura do ar
Coliformes totais Niquel total Turbidez
Condutividade elétrica in loco Nitrato Zinco total
Condutividade elétrica laboratorio  Nitrito

Cor verdadeira
Fonte: Base de dados IGAM (2013)

Nitrogénio amoniacal total

Em 2013, a rede de monitoramento da bacia do rio das Velhas continha 127 estacOes ativas,
sendo que 82 estacdes pertenciam & rede basica de monitoramento e 45 estacfes, a rede dirigida
(redes de monitoramento da bacia da Pampulha e da condicionante ambiental da Cidade
Administrativa de Minas Gerais) (IGAM 2013b).
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Em razdo da diversidade de pressdes antropicas existentes na bacia do rio das Velhas, varios

projetos foram desenvolvidos visando a preservacdo da qualidade da &gua na Bacia. Neste

trabalho foram utilizadas estacfes da rede basica de monitoramento da qualidade das &guas,

implementadas pelos projetos “Aguas de Minas”, caracterizadas pela sigla (BV), Projeto “Alto

Velhas” (AV), que visa um monitoramento detalhado nas areas de polui¢do dessa regido, e pelo

projeto Saneamento e Cidadania (SC), que avalia a situagéo do rio antes e depois das medidas de

melhorias implantadas referentes ao Projeto Lixo e Cidadania (Figura 4.3).

Figura 4.3. Rede basica de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas,
coordenada pelo IGAM.
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A frequéncia de amostragem varia entre parametros e estagdes. Devido a necessidade de um
acompanhamento mais abrangente da qualidade das &guas do rio das Velhas, vinte e uma
estacBes de monitoramento localizadas em sua calha monitoram ou ja monitoraram mensalmente
alguns parametros. Estes parametros e estacdes estdo identificados no Quadro 1.1, do Apéndice I,
bem como a situacdo do monitoramento mensal. As demais estacOes, correspondentes aos
tributarios, apresentam frequéncias de monitoramento trimestrais e semestrais, com excegao a

estacdo AV320, que ja& possuiu monitoramento de frequéncia mensal.

Para a realizacdo deste trabalho, optou-se por utilizar pardmetros com frequéncia minima
trimestral, uma vez que este periodo de monitoramento é considerado 0 minimo para possibilitar
a detecgdo das variacdes temporais e permitir uma avaliacdo fidedigna da qualidade da agua. Os
dados de monitoramento mensais foram tratados separadamente, no entanto, também foram
considerados na analise de frequéncia trimestral, sendo selecionadas apenas as observacoes

correspondentes ao mesmo més em que foi realizada a coleta trimestral.

Desse modo, a avaliacdo e proposta de adequacdo da rede de monitoramento das &guas
superficiais da bacia do rio das Velhas foi dividida em duas partes: (i) Avaliacdo dos dados de
monitoramento com frequéncia mensal e (ii) avaliacdo dos dados de monitoramento com

frequéncia trimestral.

4.2 Bacia hidrografica do rio Paraopeba

4.2.1 Caracterizacdo da bacia do rio Paraopeba

A bacia hidrografica do rio Paraopeba possui uma area de drenagem de 12.054 Km2, o que
corresponde a 2,5% do estado de Minas Gerais. Quase 2,5 milhdes de pessoas vivem na Bacia,
que abrange 48 municipios, sendo 35 sedes urbanas dentro dos limites desta (Figura 4.4)
(CIBAPAR, 2015). O rio principal tem 510 Km de extens&o, nascendo no extremo sul da Serra
do Espinhago, municipio de Cristiano Otoni e desaguando na represa de Trés Marias, municipio
de Felixlandia (IGAM, 2013a).

A Bacia esta inserida em areas de transi¢do entre Cerrado e Mata Atléantica, sendo que algumas
espécies da fauna ja se encontram em extingdo. Por isso, esta abriga algumas Reservas
Particulares do Patriménio Natural (RPPNs), Unidades de Conservagdo como o Parque Estadual
da Serra do Rola Moga, e ainda outras reservas ambientais como a Gruta Rei do Mato, em Sete

Lagoas, e a area de protecdo ambiental VVargem das Flores, em Contagem (FEAM, 2011).
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Figura 4.4. Municipios da bacia hidrogréafica do rio Paraopeba e suas respectivas populacdes
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Quanto aos usos da agua, a bacia do rio Paraopeba € caracterizada principalmente por
abastecimento domeéstico e industrial, irrigacdo, mineracdo, dessedentacdo de animais, pesca e
piscicultura (IGAM, 2013a). A Bacia € de grande relevancia para o estado de Minas Gerais €

principalmente para a RMBH, pois abastece 53% da populacéo desta regido.

O uso e ocupacgdo do solo na bacia do rio Paraopeba é bastante diversificado, o que causa
grandes impactos nas suas aguas superficiais devido as diferentes pressdes antropicas existentes.
De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA/IBGE, a bacia possui menos da
metade da area total de drenagem da bacia do rio das Velhas, mas conta com um nimero maior

de usuérios cadastrados (industrias, empresas e agricultores) (CIBAPAR, 2015).

Segundo CIBAPAR (2015), a bacia do rio Paraopeba abriga um dos mais importantes centros
econdmicos de Minas Gerais, localizado entre Contagem (indUstria de transformacao,
especialmente, metalGrgica e quimica) e Betim (Fiat Automoveis S/A, Petrobras e varias
industrias satélites), pertencentes a8 RMBH, formando o segundo polo industrial automobilistico
do pais. Destacam-se ainda os municipios de Sete Lagoas (pecuéria, siderurgia, industrias
alimenticia e automobilistica), Ouro Branco (Siderurgia), Congonhas (Mineracdo), Jeceaba
(siderurgia) e Conselheiro Lafaiete (exploracdo de minério de ferro e manganés, metalurgia e
siderurgia). No baixo curso do rio Paraopeba, as principais pressdes antropicas sao a extracdo de

areia e argila, a pecuéria extensiva e as monoculturas de eucaliptos.

4.2.2 Rede de monitoramento da bacia do rio Paraopeba

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais na bacia hidrografica do rio Paraopeba,
sob coordenacdo do IGAM, foi iniciado em 1997. Desde a implantacdo da rede até o ano de
2013, foram realizadas 1.509 coletas, monitorados 62 parametros de qualidade da dgua (Quadro
4.3), em 33 estagdes de monitoramento, com frequéncia de amostragem trimestral e semestral,
obtendo um total de 59.860 dados validos. Neste trabalho, optou-se por utilizar dados de

monitoramento com frequéncia de amostragem trimestral, como ja justificado anteriormente.
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Quadro 4.3. Parametros de qualidade da &gua monitorados na bacia do rio Paraopeba no periodo

de 1997 a 2013.

Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total
Aluminio dissolvido
Aluminio total

Aménia

Arsénio total

Bario total

Boro dissolvido

Boro total

Cadmio total

Célcio total

Chumbo total

Cianeto livre

Cianeto total

Cloreto total

Clorofila a

Cobre dissolvido

Cobre total

Coliformes termotolerantes
Coliformes totais

Condutividade elétrica in loco

Condutividade elétrica laboratorio
Cor verdadeira

Cromo hexavalente

Cromo total

Cromo trivalente

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

Dureza de magnésio

Dureza total

Estreptococos fecais

Fenois totais

Feoftina-a

Ferro dissolvido

Fasforo total

Magnésio total

Manganés total

Mercurio total

Niquel total

Nitrato

Nitrito

Nitrogénio amoniacal total
Nitrogénio organico
Oleos e graxas

Oxigénio dissolvido

pH in loco

pH laboratorio

Potéssio dissolvido
Selénio total

Saédio dissolvido

Sélidos dissolvidos totais
Soélidos em suspenséo totais
Sélidos totais

Substancias tensoativas
Sulfato total

Sulfeto

Temperatura da dgua
Temperatura do ar
Turbidez

Zinco total

Fonte: Base de dados IGAM (2013)

A distribuicdo geogréfica das estacfes de monitoramento na bacia do rio Paraopeba esta

apresentada na Figura 4.5, que demonstra ainda a divisao da area de drenagem da Bacia em Alto,

Médio e Baixo Paraopeba. Nota-se uma concentracdo maior de estacdes de monitoramento no

Médio curso, justificada pela presenca do polo industrial e alta densidade demografica nas

cidades de Betim e Contagem.

Dessa forma, a avaliacdo e adequacéo das redes de monitoramento da bacia do rio das Velhas e

da bacia do rio Paraopeba se justifica pela grande quantidade de parametros amostrados e de

estacdes de monitoramento, que demandam um alto custo financeiro ao 6érgéo ambiental.
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Figura 4.5. Rede de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba, coordenado

pelo IGAM.
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O proximo item tratard de forma conjunta a metodologia utilizada para a avaliacdo e a proposta
de adequacgéo das redes de monitoramento das duas sub-bacias, uma vez que foram utilizadas
abordagens semelhantes.

4.3 Avaliacdo e proposta de adequacado das redes de monitoramento da
gualidade das aguas superficiais das sub-bacias do rio das Velhas e
do rio Paraopeba

Este trabalho teve como objetivo avaliar e propor uma adequacéo das redes de monitoramento da
qualidade das aguas superficiais das bacias do rio das Velhas e do rio Paraopeba. A avaliacdo das
redes de monitoramento consistiu em uma andlise sobre a variabilidade espacial e temporal da
qualidade da agua, empregando técnicas estatisticas multivariadas, utilizando os softwares
Statistica 8.0 e XLStat 2014.5. Em seguida foram utilizados testes ndo-paramétricos, associados
a analise de violacbes dos pardmetros de qualidade da agua aos limites preconizados pela
legislacdo. A proposta de adequacdo baseou-se nos resultados obtidos por essas analises,
tornando possivel indicar a frequéncia de monitoramento mais adequada para os parametros de
qualidade da agua, destacar as estacGes de monitoramento mais relevantes das sub-bacias e
determinar os parametros mais importantes para a caracterizacdo da qualidade das aguas

superficiais das sub-bacias em analise.

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia deste trabalho consistiu em cinco etapas:
organizacdo do banco de dados de monitoramento; analise descritiva do banco de dados;
avaliacdo temporal e espacial da qualidade da agua, por meio de analises multivariadas;
aplicacdo de outras técnicas estatisticas para confirmacdo dos resultados das analises

multivariadas e, por fim, proposta de adequacao das redes de monitoramento.
4.3.1 Organizagao do banco de dados

A definicdo do banco de dados para aplicacdo das analises multivariadas foi realizada em trés
etapas: selecdo das estacdes de monitoramento, definicdo do periodo de estudo e a selecdo dos
pardmetros de qualidade da &gua. A opc¢do foi por utilizar apenas os dados de estacBes de
monitoramento que estdo ativas ha, no minimo, quatro anos, ja que neste periodo foi observado
um maior numero de estacdes com series completas de dados. Este procedimento é importante ja
que a analise multivariada fica comprometida pelas observacdes faltantes, em funcdo da

consequente eliminagéo de outros dados.
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Foi calculada a porcentagem de dados faltantes e de dados censurados de cada parametro de
qualidade da agua considerando os dados de todas as estacdes. Apos analise detalhada do banco
de dados, optou-se por eliminar aqueles que obtiveram mais de 10% de dados faltantes
(considerando a frequéncia de amostragem trimestral, e mensal, quando apropriada) e mais de
90% de dados censurados, critérios ja utilizados em outros trabalhos (ARAUJO, 2014; OLSEN
et al., 2012). Os demais dados censurados considerados nas analises assumiram o valor do limite
de deteccdo. Os pardmetros restantes foram avaliados quanto a sua relevancia para a
caracterizacdo da qualidade da agua, de acordo com seu significado ambiental e sanitario
(CETESB, 2009), sendo excluidos aqueles considerados ndo representativos para a qualidade da

agua.

Por fim, as observacGes do banco de dados selecionado foram padronizadas em escala z (média 0
e desvio padrdo 1: Z=(X - u)/o), para eliminar a influéncia de diferentes unidades de medida dos
parametros de qualidade da &gua, fazendo com que as variaveis possuam a mesma contribuicdo
na analise (VICINI, 2005). Esse procedimento foi adotado apenas para aplicacdo das analises

multivariadas.

4.3.2 Andlise descritiva do banco de dados

Foi calculada a estatistica descritiva dos dados brutos (ndo padronizados) de cada parametro da
qualidade da &gua, em cada estacdo de monitoramento, selecionados para aplicacdo das analises
multivariadas. A estatistica descritiva consistiu em apresentar os valores minimo e maximo, a
média, o desvio padrdo, a média geométrica, os percentis (25, 50 — mediana e 75) e 0s

coeficientes de assimetria e curtose.

A distribuicdo dos dados foi verificada pela aplicacdo do teste de normalidade de Shapiro-Wilk
ao nivel de significancia de 5%. Além disso, foi calculado o percentual de outliers pelo método
exploratorio da amplitude interquartis (AIQ) (NAGUETTINI e PINTO, 2007). Conforme
sugerido por Hair et al. (2005), as ocorréncias de outliers foram analisadas individualmente para

a decisdo de manutencdo ou retirada desses das analises.

4.3.3 Avaliacédo temporal e espacial da qualidade da agua

A Anélise de Cluster (AC) foi empregada com o objetivo de avaliar a similaridade dos meses do
ano (variacdo temporal) e das estacbes de monitoramento (variacdo espacial) em funcdo das
concentragfes dos pardmetros de qualidade da &gua mensurados. Para isto, foi utilizado o
método aglomerativo hierdrquico, de ligagdo completa, considerando a distancia euclidiana
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como medida de dissimilaridade. A analise temporal so foi realizada no banco de dados da bacia

do rio das Velhas, que apresenta estacbes com frequéncia de monitoramento mensal.

Na avaliagdo temporal, verificou-se os meses agrupados pela AC representavam adequadamente
as frequéncias trimestrais e semestrais, tradicionalmente utilizadas pelo IGAM para o
monitoramento. Enquanto que para a avaliacdo espacial, foi analisada a localizacdo geografica
dos grupos formados de maneira a identificar &reas cuja qualidade da agua sao similares na bacia
hidrogréfica.

As Anélises de Componentes Principais (ACP) e Fatorial (AF) utilizaram a rotagdo varimax,
reduzindo a complexidade do banco de dados de monitoramento, identificando os principais
pardmetros responsaveis por explicar a maior variabilidade da qualidade da &gua e as diferentes
fontes de poluicdo atuantes em cada grupo formados pela AC.

Visando identificar diferencas significativas entre as concentraces dos parametros de qualidade
da agua dos grupos formados pela AC, foram aplicados testes estatisticos ndo paramétricos
(Mann-Whitney para comparacdo entre dois grupos; ou Kruskal-Wallis, seguido do teste de
comparag6es multiplas (quando aplicavel), para comparacdo entre mais de dois grupos), ao nivel
de significancia (a) de 5%. Dessa forma, foi possivel identificar quais parametros foram
responsaveis por diferenciar os grupos. Gréaficos Box-plots foram gerados para melhor

visualizacdo dos resultados.

Analise de violacdo dos pardmetros de qualidade da &gua aos limites preconizados pela
legislacdo

Com o objetivo de verificar o ajuste dos resultados das analises multivariadas aos niveis de
degradacédo observados nas sub-bacias e contribuir para as propostas de adequacao das redes de
monitoramento, foi calculada a porcentagem de violagdo dos parametros de qualidade da agua a
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°® 01/2008, segundo a classe de
enquadramento do corpo d’4gua, para cada estagdo de monitoramento, considerando o periodo

selecionado anteriormente.

Foram destacados os parametros de qualidade da &gua que apresentaram 50% ou mais de
violagdo no periodo analisado, denominados ‘“parametros criticos”. Da mesma forma, foram
destacadas as estacOes de monitoramento que apresentaram maior numero de parametros
criticos. Estes parametros e estacdes podem ser considerados como 0s mais relevantes na rede de

monitoramento, pois indicam areas de degradagéo e que necessitam de maior controle ambiental.
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Para contribuir com a anéalise temporal, foi avaliado também em quais meses ocorreram as

maiores violag¢des para os principais parametros criticos identificados na bacia do rio das Velhas.

Por outro lado, considerou-se que os parametros que apresentaram 90% ou mais de dados
censurados no periodo, ndo contribuem para a variacdo da qualidade da agua, e estes, portanto,

podem ser considerados como 0s menos relevantes.

4.3.4 Proposta de adequacéo das redes de monitoramento

A proposta de adequacdo das redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais das
sub-bacias em estudo foi apresentada a partir dos principais resultados e conclusdes das analises

anteriores, conforme especificado no fluxograma na Figura 4.6.

Figura 4.6. Fluxograma da metodologia para a proposta de adequacdo das redes de
monitoramento das bacias hidrograficas do rio das Velhas e do rio Paraopeba
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Foram consideradas como as estagfes de monitoramento mais relevantes em cada sub-bacia as
estacOes que se agruparam isoladamente na Analise de Cluster (por serem isoladas, possuem
caracteristicas que as diferenciam das demais) e estacbes com maiores quantidades de
parametros criticos (necessitam de intervengdes para melhorias na qualidade da &agua). Os
parametros que explicaram a maior variabilidade da qualidade da &gua, como indicado pelas
ACP/AF, e o0s considerados pardmetros criticos nas estacfes de monitoramento foram

identificados como 0s mais relevantes para a caracterizacdo da qualidade das aguas superficiais.
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Em relacdo a avaliacdo da melhor frequéncia de amostragem, esta foi avaliada a partir dos
agrupamentos formados pela AC na anélise temporal da qualidade das &guas. Foi sugerido ainda
a adocdo de uma frequéncia de amostragem semestral para parametros que obtiveram mais de
90% de dados censurados no periodo analisado, por ndo demonstrarem variacdes na qualidade da

agua.

Uma avaliacdo mais especifica foi realizada por estacdo de monitoramento, devido as suas
caracteristicas particulares. Foram destacados o0s pardmetros de qualidade da &gua mais
importantes para a estacdo de monitoramento (50% ou mais de violacdo), e 0s menos relevantes
(90% ou mais de dados censurados), com destaque para os que nao tiveram viola¢des no periodo
de estudo. Além disso, foi sugerido o retorno do monitoramento de parametros que apresentaram
50% ou mais de violagdes em poucas medi¢des (menos de dez), destacando-os como possiveis

parametros criticos na estacdo de monitoramento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A rede de monitoramento da bacia do rio das Velhas tem uma caracteristica peculiar, que € a
adocdo de frequéncia de monitoramento mensal em algumas estacdes da calha do rio principal.
Por isso, os resultados deste trabalho foram divididos em trés sub-capitulos: o primeiro referente
a avaliacdo dos dados com frequéncia de monitoramento mensal da bacia do rio das Velhas, o
segundo correspondente a avaliacdo de dados com frequéncia trimestral na bacia do rio das

Velhas, e o terceiro, a avaliacdo de dados com frequéncia trimestral da bacia do rio Paraopeba.

5.1 Avaliagdo e proposta de adequacdo da rede de monitoramento da
gualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas
utilizando dados de frequéncia de amostragem mensal

5.1.1 Organizac¢do do banco de dados com frequéncia de amostragem mensal

O monitoramento com frequéncia mensal na bacia do rio das Velhas foi iniciado no segundo
semestre de 2008 e é realizado em algumas estacGes de monitoramento da calha do rio das
Velhas. Como apresentado no Quadro 1.1 do Apéndice |, dezoito estagbes apresentaram
monitoramento continuo de dezessete parametros, na frequéncia mensal, desde o segundo
semestre de 2008. Para evitar que os dados faltantes do primeiro semestre de 2008 inutilizem os
dados do primeiro semestre dos demais anos, foram selecionados para estudo os dados
monitorados entre os anos de 2009 e 2013. O parametro temperatura do ar nao foi considerado
nas andlises estatisticas multivariadas por ndo estar intimamente relacionado com a qualidade

das aguas superficiais.

Portanto, o banco de dados com frequéncia de monitoramento mensal da bacia do rio das Velhas,
selecionado para aplicacdo das analises multivariadas € composto por 18 estacbes de
monitoramento, localizadas na calha do rio das Velhas. Os 16 parametros de qualidade da dgua
(Quadro 5.1) foram obtidos em 60 coletas por estacdo de monitoramento, entre 2009 e 2013,
correspondendo a um total de 17.252 observages validas.

Quadro 5.1. EstacBes de monitoramento e pardmetros de qualidade da agua (de frequéncia
mensal) selecionados para aplicacdo da analise multivariada

EstacOes de monitoramento Parametros
BV013, BV037, BV063, BV067, Arsénio total, Cloreto total, Clorofila a, Coliformes termotolerantes,
BV083, BV105, BV137, BV139, Condutividade elétrica in loco, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
BV141, BV142, BV146, BV148,  Demanda Quimica de Oxigénio, Densidade de cianobactérias, Feoftina-a,
BV149, BV150, BV151, BV152, Fdsforo total, Nitrato, Oxigénio dissolvido, pHin loco, Solidos totais,
BV153 e BV156 Temperatura da agua, Turbidez

42
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As localizacGes geograficas das estacfes de monitoramento de frequéncia mensal, no rio das

Velhas, estdo apresentadas na Figura 5.1, e sua descri¢do no Quadro 11.1, do Apéndice II.

Figura 5.1. Localizacdo geografica das estacGes de monitoramento do rio das Velhas, com

frequéncia de monitoramento mensal.
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5.1.2 Analise descritiva do banco de dados com frequéncia de amostragem mensal

No Apéndice Il estdo apresentadas as estatisticas descritivas (Tabela I1.1), o p-valor resultante do
teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel de significancia o de 5% (Tabela 11.2) e a
porcentagem de outliers (Tabela 11.3), calculados para cada parametro de qualidade da agua em
cada estacdo de monitoramento.

Comparando as medianas dos pardmetros de qualidade da &agua em cada estacdo de
monitoramento, é possivel identificar estacdes cuja qualidade da &gua se destaca em relagéo as
demais. Destacam-se as estacbes BV105, BV137, BV141, BV142, BV153 e BV156 como
aquelas que apresentaram as medianas mais altas para a maioria dos parametros, € menores para
oxigénio dissolvido (a maioria com valores menores que 5,0mg/L, o minimo permitido pela DN
Conjunta COPAM/CERH 01/2008, para corpos d’agua de classe 2), 0 que indica alta degradacéo
da qualidade da agua nessas regides. As estacdes BV083, BV105 e BV153 podem ser indicadas
como as mais afetadas por esgoto domestico, visto que a mediana do pardmetro coliformes
termotolerantes, indicador de contaminacao fecal, € o valor maximo do limite de detec¢do do
método analitico de mensuragdo (160.000 NMP/100mL). De acordo com IGAM (2013b), estas
estacOes de monitoramento recebem esgoto doméstico de Belo Horizonte e Sabara (BV083);
Belo Horizonte e Contagem (BV105); RMBH, Matozinhos, Vespasiano, Ribeirdo das Neves e
Pedro Leopoldo (BV153).

As estacdes BV142, BV146, BV148, BV149, BV150 e BV151 se destacam em relacdo a alta
concentracdo de feoftina-a nas amostras de qualidade da adgua (valores de medianas entre 5,93 a
8,68, enquanto que as demais estacdes de monitoramento obtiveram valores entre 1,24 a 5,28),
constatando a presenca de algas nestas estacdes. Este resultado indica um ambiente aquético
enriquecido de nutrientes, como comprovam as medianas de nitrato para estas estacdes de
monitoramento. Esses nutrientes sdo provenientes de contaminag¢fes organicas a montante destas
estacOes, e também de poluicdo difusa de agricultura. Pode-se concluir também, baseando ainda
nas medianas, que as estacdes de monitoramento BV013, BV037, BV063, BV067 e BV139
apresentam melhor qualidade da agua comparada as demais, pois obtiveram os menores valores
para a maioria dos parametros analisados. Todavia, todas essas informacGes devem ser

confirmadas pelas analises estatisticas.

Em relacdo a normalidade dos dados de monitoramento, a maioria deles apresentaram
distribuicdo assimétrica, conforme resultados do teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia
de 5%, resultado que era esperado em se tratando de dados ambientais (CARVALHO, 2003).
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Dentre os dezesseis parametros da qualidade da dgua analisados, apenas a distribuicdo dos dados

da temperatura da dgua foram considerados simétricos para todas as estacdes de monitoramento.

Identificados os outliers no banco de dados de monitoramento, eles foram avaliados
individualmente quanto a probabilidade de sua ocorréncia. Verificou-se que os outliers séo
passiveis de ocorrer, ndo podendo ser considerados como erros de mensuracdo ou transcrigéo.

Por isso, optou-se pela manutencéo de todos eles nas analises.

5.1.3 Avaliacdo temporal da qualidade da agua, utilizando dados com frequéncia de

amostragem mensal

A Analise de Cluster foi utilizada para comparar a variabilidade da qualidade da &gua entre 0s
doze meses do ano nas 18estacfes de monitoramento da calha do rio das Velhas. Para a
determinacdo da linha de corte no dendograma resultante, foram analisadas as distancias nas
quais os grupos foram formados (Tabela 5.1), e adotado o valor médio de uma das maiores
distancias de ligacdo encontradas, que neste caso, foi de 52,49, referente a distancia entre os
agrupamentos 10 e 11. Neste caso, foi considerada a distancia extrema por apresentar a formacao

mais coerente dos agrupamentos.

Tabela 5.1. Valores das distancias de ligacdo nas quais os agrupamentos foram formados ao
longo dos passos de agrupamento.

Diferenca entre 0s

D|s_téncla de Agrupamentos valores de ligacéo

ligagdo

(saltos)
21,61 1  Mai Jun -
26,61 2 Mai Jun Jul 5,00
32,21 3 Mai Jun Jul Ago 5,60
34,18 4 Jan Dez 1,97
36,92 5 Fev Abr 2,74
38,94 6 Fev Abr Mar 2,01
41,38 7 Mai Jun Jul Ago Out 2,44
42,44 8 Jan Dez Fev Abr Mar 1,05
46,66 9 Jan Dez Fev Abr Mar Nov 4,23
46,88 10 Mai Jun  Jul Ago Out Set 0,22
58,09 11 Jan Dez Fev Abr Mar Nov Mai Jun Jul Ago Out Set 11,21

Dessa forma, a Andlise de Cluster temporal gerou um dendograma que agrupou 0s doze meses
em dois grupos, como apresentado na Figura 5.2. Os dois grandes grupos foram: Grupo 1,
formado pelos meses de Maio, Junho, Julho, Agosto Setembro e Outubro e Grupo 2 formado

pelos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril.
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Figura 5.2. Dendograma da Anélise de Cluster para o banco de dados mensais da bacia do rio das
Velhas, referente ao periodo de 2009 a 2013: 12 meses, 16 pardmetros e 18 estacBGes de
monitoramento.
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E possivel perceber a influéncia da sazonalidade nos agrupamentos formados, pois o grupo 1
contém mais meses caracteristicos da época de estiagem e 0 grupo 2, da época chuvosa. O més
de abril, que pertence aos meses de estiagem na tradicional divisdo, foi agrupado aos meses de
época chuvosa, enquanto que o més de outubro, antes considerado como chuvoso, foi agrupado
juntamente com os meses da época de estiagem. Este fato pode ser justificado pelas variacGes
hidroldgicas que tém ocorrido nos Ultimos anos e por serem meses de transicdo. Uma fragilidade,
frequentemente relatada, esta na analise de dados de concentracdo e ndo de carga, onde as
diferencas estariam destacadas de forma muito mais fidedigna (ALMEIDA et al., 2013;
BARBOSA et al., 2013).

Observa-se maiores distancias euclidianas entre os meses do periodo chuvoso comparadas aos
meses do periodo seco. Esta variabilidade das distancias euclidianas entre os meses reforga a
necessidade da adogdo de uma frequéncia mensal. Em funcéo do elevado custo, tal frequéncia
poderia ser adotada apenas para os parametros considerados mais relevantes nas estagdes de
monitoramento do rio das Velhas, ou seja, aqueles responsaveis pela degradacdo da qualidade da
agua e que caracterizam as principais fontes de poluicdo. Parametros com menor relevancia
poderiam ser amostrados com frequéncia trimestral, ainda que esta nao seja tdo representativa da

gualidade da &gua. Para uma frequéncia semestral deveriam ser selecionados apenas 0s
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parametros com 90% ou mais de dados censurados, ja que nao apresentam variacGes que

meregam ser investigadas.

Os resultados das Analises de Componentes Principais e Fatorial indicaram os principais
parametros que caracterizam a qualidade da &gua em cada agrupamento da AC, cuja
variabilidade explicada foi em torno de 70%, para ambos agrupamentos. O valor das cargas
fatoriais de cada pardmetro para cada fator e a variabilidade da qualidade da agua explicada por
cada fator estdo apresentados na Tabela I1.4 do Apéndice Il. E possivel visualizar nos graficos
das cargas dos dois primeiros fatores, obtidas apds a rotagdo varimax (Figura 5.3), que o
primeiro fator de todos os grupos, e que explica a maior variabilidade da qualidade da agua, estéa
diretamente relacionado a presenca de ions dissolvidos na agua (condutividade elétrica), ao
cloreto total, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e ao fésforo total, e negativamente

com o oxigénio dissolvido.

Figura 5.3. Gréaficos das cargas dos dois primeiros fatores extraidos ap0s rotacdo varimax das
Componentes Principais, referentes a analise temporal do banco de dados de monitoramento
mensal do rio das Velhas.
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De acordo com CETESB (2009), a condutividade elétrica é considerada uma medida indireta da
concentracdo de poluentes na agua. O cloreto total pode indicar despejos de esgotos sanitarios (ja
qgue cada pessoa expele cerca de 4g de cloreto por dia através da urina) ou de efluentes
industriais (industria de petrdleo, algumas industrias farmacéuticas, curtumes, dentre outros). A
concentracdo de fosforo total no rio das Velhas pode ser proveniente das descargas de esgotos
sanitarios (matéria organica fecal e detergentes fosfatados), efluentes industriais (industrias de
fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e
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laticinios) ou por drenagem de areas agricolas e urbanas. A correlacdo de DBO com este fator
retrata e confirma uma alta concentracdo de matéria organica biodegradavel nas aguas
superficiais do rio das Velhas. Em sentido oposto, destaca-se 0 oxigénio dissolvido, confirmando
que o aumento da concentracdo destes parametros deteriora a qualidade da agua. Por isso, a
associacdo destes parametros indica que a qualidade da agua do rio das Velhas, durante todo o
ano é afetada pelo despejo de esgoto doméstico e de efluentes industriais contendo matéria
organica biodegradavel.

O fator dois diferencia 0s grupos, pois esta relacionado principalmente as varia¢des hidrologicas
nos meses do ano. O fator dois no agrupamento um, cujos meses se associam a época de
estiagem, esta correlacionado com nitrato, pH e densidade de cianobactérias. O aumento da
concentracdo de nitrato no meio aquatico € proveniente da degradacdo da matéria organica, a
baixa turbidez (permitindo a passagem de luz na coluna d’agua) e as aguas calmas favorecem a
floracdo de algas, inclusive de cianobactérias, que alteram o pH do meio (KROGMANN, 1986).
Estes resultados corroboram dos obtidos por Ferraz (2012), que identificou maior floracdo de
cianobactérias na bacia do rio das Velhas no periodo de estiagem, e cujos resultados da Anélise
de Componentes Principais demonstraram uma correlacdo positiva com pH e nitrato, e negativa

para turbidez.

Ao contrério, o fator dois do segundo grupo, que contém meses caracteristicos da época chuvosa,
esta correlacionado com os parametros arsénio total, turbidez, sélidos totais e demanda quimica
de oxigénio (DQO), sendo o escoamento superficial responsavel pelo aumento dos teores destes
parametros nas aguas superficiais do rio das Velhas. O arsénio € um mineral presente
naturalmente no solo da bacia do rio das Velhas, mas 0 aumento de sua concentracdo nas aguas
superficiais é agravado por atividades de mineragdo de ouro, principalmente na regido do Alto
Velhas (BORBA et al., 2000). Christofaro e Ledo (2009) também identificaram maior

concentracdo de arsénio total na bacia do rio das VVelhas no periodo chuvoso.

Os parametros turbidez e s6lidos totais estdo intimamente relacionados, € 0 aumento destes no
periodo das chuvas se justifica pelo carreamento de sélidos para o corpo d’adgua por meio do
escoamento superficial, principalmente em locais de solo exposto. Este fato resulta,
consequentemente, no aumento da DQO, pois o carreamento de sélidos organicos aumenta a

concentracdo de matéria orgénica biodegradavel e ndo biodegradavel nas aguas superficiais.

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney identificou diferencas significativas (p<0,05) entre os

grupos da AC para todos 0s parametros, exceto para as concentrag@es de fosforo total e feoftina-
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a. Como pode-se observar no Quadro 5.2, o arsénio total, solidos totais, turbidez e DQO sao
significativamente maiores no periodo chuvoso, enquanto que o pH, nitrato e densidade de
cianobactérias possuem concentragdes significativamente maiores no periodo de estiagem, o que
corrobora os resultados obtidos pela Analise Fatorial. Além disso, 0 aumento da concentracdo de
oxigénio dissolvido na época de estiagem pode estar associado a proliferacdo de algas, que
liberam oxigénio no meio aquatico durante a fotossintese (CETESB, 2009). Os gréficos box-
plots das concentragdes dos parametros de qualidade da agua nos dois grupos formados pela AC

estdo apresentados no Apéndice Il, Figura I1.1.

Quadro 5.2. Resultados do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, ao nivel de significancia de
5%, aplicado as concentracfes dos parametros de qualidade da agua para diferenciar os grupos
formados pela Andlise de Cluster.

Parametros
Grupos Col. Dens. .
? / Asr I Clor-a CE DBO DQO . Feof-a Pr N-NH; OD pH ST Tyyo Turb.
Periodo Term. Cian.

1(sec) & T 1+ 4 1+ 1t 1 7 = 1T 74
2(Chuvoso) T & ¢ 1 1 1 1T = 4 411
T
\

Concentragdes significativamente maiores que o outro grupo
Concentragdes significativamente menores que o outro grupo
Nao ha diferenca significativa entre os grupos

5.1.3.4 Analise de violacdo dos pardmetros mensais de qualidade da &gua aos limites

preconizados pela legislacdo, por més

Os resultados da analise de violacdo permitiram identificar os meses nos quais ocorreram a
maior quantidade de violagdes dos parametros considerados criticos (50% ou mais de violagdes
no periodo avaliado) na bacia do rio das Velhas. Como sera apresentado na analise espacial da
qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas, utilizando dados de monitoramento
mensais, 0s principais parametros criticos identificados foram coliformes termotolerantes,
manganés total, arsénio total, fosforo total, oxigénio dissolvido, sélidos em suspenséao totais e
ferro dissolvido (item 5.1.3.4, Figura 5.8). Foi calculada a porcentagem de violagdo aos limites
preconizados pela DN COPAM/CERH 01/2008 (Apéndice I11, Quadro 111.2), destes parametros
criticos, em cada més do ano, considerando o periodo de 2009 e 2013, como apresentado na

Figura 5.4.
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Figura 5.4. Porcentagem de violagdes dos parametros de qualidade da &gua a DN
COPAM/CERH 01/2008 por més, nas estacbes de monitoramento de frequéncia mensal no rio
das Velhas, considerando o periodo de 2009 a 2013.
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Nota-se que os parametros violam os limites da legislacdo durante todo o ano, entretanto, essas
violacBes sdo mais frequentes no periodo chuvoso. A menor porcentagem de violagdes foi
verificada em julho, enquanto que as maiores foram nos meses de janeiro e dezembro (cujas
violagdes foram detectadas em mais da metade das amostras coletadas).Estes resultados podem
ser explicados pelo constante lancamento de esgoto doméstico e de efluentes industriais sem
tratamento adequado durante todo o ano, e pelo arraste de sélidos totais, arsénio, dentre outros

compostos, para a calha do rio na época chuvosa, como indicado pela Analise Fatorial.

5.1.4 Avaliacdo de espacial da qualidade da agua, utilizando dados com frequéncia de

amostragem mensal

Para a avaliacdo espacial da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas, a
Analise de Cluster agrupou as dezoito estacdes de monitoramento em sete agrupamentos,
utilizando a distancia euclidiana de 29,9, conforme apresentado no dendograma (Figura 5.5).
Agrupamentos semelhantes das estacbes da calha do rio das Velhas também foram encontrados
por Almeida (2013) e Jardim (2011). Os agrupamentos formados possibilitaram a diviséo do rio
das Velhas em sete diferentes grupos, como apresentado na Figura 5.6, que ndo representa as
reais distancias entre elas, servindo apenas para localiza-las na ordem de posicéo na calha do rio
das Velhas.
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Figura 5.5. Dendograma da Anélise de Cluster para o banco de dados mensais da bacia do rio das
Velhas, referente ao periodo de 2009 a 2013: 12 meses, 16 pardmetros e 18 estacBGes de
monitoramento.
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Os resultados refletem diferentes condigdes da qualidade da &gua do rio das Velhas em sua
extensdo, mas verifica-se uma maior variabilidade desta na RMBH e a sua jusante, justificada

pelas diferentes cargas de poluentes recebidos nesta regiéo.

E interessante destacar os passos da formacio dos agrupamentos, pois estes remetem até mesmo
similaridades entre eles. Inicialmente, as estacdes de monitoramento na calha do rio das Velhas
foram agrupadas em dois grandes grupos, sendo 0 menor correspondente as estacdes da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, justamente pela maior degradacdo da qualidade da dgua nesta
regido (grupos 2, 3, 4 e 5). O grupo maior, correspondente as demais estacdes de monitoramento,

com uma menor distdncia euclidiana é subdividido em dois grupos, um que representa as
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estacOes a montante (grupo 1), e o outro a jusante da RMBH (grupos 6 e 7), 0 que comprova a

influéncia desta na qualidade das aguas do rio das Velhas.

As estacdes de monitoramento BV153, BV137 e BV156, que representam 0s grupos 3, 4 e 5,
respectivamente, podem ser destacadas como relevantes na calha do rio das Velhas, por terem
sido agrupadas isoladamente. Estes resultados corroboram em parte os de Almeida (2013), que,
utilizando o método da entropia, indicou as esta¢cbes BV141, BV142 (correspondentes ao grupo
6 deste trabalho) como as prioritarias de manutencdo na calha do rio das Velhas, seguida das
estacOes BV153 e BV156.

Os grupos 1 e 7 sdo 0s que possuem mais estacBes de monitoramento com qualidade da agua
similar, e por isso, deve-se analisar nestes grupos a existéncia de estacdes equivalentes, ou seja,

estacOes que estejam fornecendo as mesmas informacoes, por sofrerem impactos semelhantes.

Os resultados da ACP e a AF conseguiram explicar de 60,8 a 74,5% da variabilidade total da
qualidade da agua das estacGes de monitoramento mensal do rio das Velhas, retendo de 3 a 5
fatores. As cargas fatoriais de cada parametro, para cada fator retido estdo apresentadas na
Tabela 11.5 do Apéndice Il. Os graficos das cargas dos dois primeiros fatores, obtidas ap6s a
rotacdo varimax (Figura 5.7), demonstram as diferencas dos principais parametros de qualidade

da agua entre os agrupamentos formados pela AC.

O grupo 1, representado por estacGes do Alto Velhas, tem 25% da sua variabilidade da qualidade
da 4gua explicada pelo fator um, que € altamente correlacionado com os parametros arsénio
dissolvido, sdélidos totais e turbidez, e por isso, este fator pode ser associado a atividades
minerarias. Essa informacdo € pertinente, pois € na regido do Alto Velhas na qual se localiza o
Quadrilatero Ferrifero, importante area de mineracdo do estado de Minas de Gerais, que
contribui com o aumento da concentracdo de arsénio na agua superficial (BORBA et al., 2000;
MURCOTT, 2012). De acordo com Costa (2014), estas estacGes de monitoramento do Grupo 1
ndo apresentam tendéncias de diminuicdo da concentracdo de arsénio, sendo que a maioria

apresentam tendéncias de elevagéo.

O grupo 2 é representado pelas estacdes BV083 e BV105, que se localizam nas cidades de
Sabard e Santa Luzia, logo a jusante do Ribeirdo Arrudas e do Ribeirdo do Ongca,
respectivamente. Estes ribeirdes recebem esgotos domésticos destes municipios, considerados
com condi¢do mais critica para a qualidade da agua na bacia do rio das Velhas (IGAM, 2013a).
Por isso, o fator 1 deste grupo esta correlacionado positivamente com parametros de matéria

organica proveniente de esgoto doméstico (DBO, DQO, fdsforo total, cloreto total,
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condutividade elétrica), e negativamente correlacionado com o oxigénio dissolvido. Portanto, as
estacOes BV083 e BV105 séo relevantes no rio das Velhas, pois monitoram dois dos principais
pontos de poluicdo.

Figura 5.7. Gréficos das cargas dos dois primeiros fatores extraidos ap0s rotagdo varimax das
Componentes Principais, referentes a analise espacial do banco de dados de monitoramento
mensal do rio das Velhas.
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Os grupos 3, 4 e 5 (estacbes BV153, BV137 e BV156, respectivamente) possuem seus dois
primeiros fatores correlacionados com parametros de qualidade da agua caracteristicos de
atividades minerarias e matéria organica. Esse comportamento era esperado visto que essas
estagBes de monitoramento se localizam a jusante das areas de mineragdo do Alto Velhas e do
langcamento de esgotos das cidades de Sabara e Santa Luzia.
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As estacdes de monitoramento do grupo 6 (BV141 e BV142) se encontram em uma etapa de
transicdo da qualidade da agua do rio das Velhas. As principais fontes de poluicéo
predominantes no rio das Velhas, que antes consistiam em atividades minerarias, esgoto
domeéstico e industrial, agora sdo representadas pela agricultura e areas de pastagens. A estacdo
BV141 se localiza proxima ao pélo industrial de Sete Lagoas e a estacdo BV142, proxima a

fazendas, pastagens e plantagdes.

O grupo 7 (estagbes BV150, BV152, BV146, BV151, BV148 e BV149), ultimo grupo agrupado,
tem 66,5 % da variabilidade da qualidade da agua explicada por trés fatores. O primeiro fator
estd relacionado a poluicdo difusa por agricultura (alta correlacdo com nitrato, cloreto total e
condutividade elétrica). O segundo fator esta altamente correlacionado com arsénio total, fésforo
total e sélidos totais, e apresenta uma correlacdo moderada com DQO e turbidez. Este fator pode
representar o solo exposto da regido (areas de pastagem) e o enriquecimento do meio aquatico
proveniente da decomposicdo da matéria organica. E o terceiro fator, possui correlagdo no
minimo moderada com os pardmetros clorofila-a, DBO, densidade de cianobactérias, feoftina-a,
oxigénio dissolvido e pH, indicando a proliferacdo de algas. Estes resultados sdo comprovados
por Jardim (2011) que identificou a floracdo de cianobactérias nas estacfes de monitoramento

dos grupos 6 e 7.

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis apresentou diferencas significativas (p<0,05) para as
concentracdes de todos os parametros de qualidade da dgua analisados, entre os grupos formados
pela AC. Os graficos box-plots gerados e os resultados do teste de comparagdes multiplas estdo

apresentados na Figura I11.2 (Apéndice 11).

A partir dos resultados do teste de comparacdes multiplas é possivel afirmar que os grupos 1 e 7,
correspondentes aos grupos inicial e final do rio das Velhas, possuem melhor qualidade da agua
que os demais. Nesses grupos, a concentracdo de cloreto total, condutividade elétrica, DBO,
DQO, fosforo total e sélidos totais sdo significativamente menores em relacdo aos demais
grupos, enquanto que a concentracdo de oxigénio dissolvido, é significativamente maior, ao nivel
de significancia de 5%. Apesar disso, as concentragdes da maioria dos pardmetros analisados séo
significativamente maiores no grupo 7 em relagdo ao grupo 1, o que ¢é justificado pelo fato destas
estacOes estarem a jusante da RMBH. Todavia, o grupo 1 apresenta maior concentracao
significativa de coliformes termotolerantes em relacdo ao grupo 7, devido a maior concentracdo
populacional no Alto Velhas e ao langamento de esgoto domeéstico sem tratamento adequado

nesta regiao.
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A concentracdo de matéria organica se destaca nos grupos 2, 3 e 4 (RMBH e a jusante desta),
pois os parametros DBO, DQO e fosforo total sdo significativamente maiores nestas regides.
Apesar da semelhanga entre a qualidade da agua dos grupos 2, 3 e 4, as concentracdes dos
poluentes diferem significativamente entre os grupos, o que justifica esta formacao. A presenca
de esgoto doméstico € mais intensa nos grupos 2 e 3, nos quais a concentracdo de coliformes
termotolerantes e a DBO sé&o significativamente maiores. Por outro lado, os agrupamentos 3 e 4
possuem maior concentracbes de cloreto total, CE, clorofila-a e cianobactérias. Dentre os trés

grupos, 0 grupo 2 € o que apresenta maiores concentracfes de oxigénio dissolvido.

A concentracdo de arsénio vai aumentando significativamente ao longo da calha do rio das
Velhas, sendo as maiores concentracdes verificadas nos grupos 5 e 6. E complicado afirmar a
fonte de poluicdo neste caso pois ndo se sabe 0s niveis basais de arsénio na calha do rio das
Velhas.

As concentracfes de nitrato sdo maiores significativamente nos Gltimos grupos da calha do rio
das Velhas (grupos 5, 6 e 7), proveniente da decomposi¢do da matéria organica e da poluicdo
difusa. O pH é significativamente maior nos grupos 6 e 7, e pode ser justificado pela drenagem
de produtos aplicados ao solo na agricultura. Por ser um ambiente aquatico enriquecido com
nutrientes e com elevada temperatura, o desenvolvimento de algas é mais propicio, como
comprovado pela maior concentracdo de feoftina-a nos grupos 4, 6 e 7 e temperatura da agua nos
grupos 5, 6 e 7. Os grupos iniciais do rio das Velhas (1 e 2) possuem as menores concentracao de

clorofila-a e densidade de cianobactérias.

Dessa forma, os resultados do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
comparagcbes multiplas, confirmaram os obtidos pelas analises estatisticas multivariadas na

avaliacdo espacial da qualidade da agua do rio das Velhas.

5.1.3.4 Andlise de violacdo dos pardmetros mensais de qualidade da agua aos limites

preconizados pela leqgislacio

Dos parametros de qualidade da agua amostrados na bacia do rio das Velhas no periodo de
julho/2008 a dezembro/2013, apenas 36 possuem valores regulatorios na DN COPAM/CERH
n°01/2008, apresentados no Apéndice Il (Quadro I11.2). Os parametros mercurio total, sulfeto e
cianeto total foram desconsiderados das analises, visto que algumas de suas observagdes se
encontraram abaixo do limite de deteccdo do método analitico e este limite € maior que o limite
legal preconizado pela legislacdo estadual. Desse modo, ndo foi possivel fazer qualquer

inferéncia sobre 0 comportamento destes trés parametros.
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A condi¢do de qualidade da agua para o parametro fisico “cor verdadeira” para a classe 1 €
estipulado como “nivel de cor natural do corpo de dgua em mg Pt/L”. Esta informagdo ¢ vaga,
visto que ndo se sabe o valor correspondente ao nivel de cor natural do curso d’adgua. Dessa
forma, considerou-se para “cor natural” da classe 1 o0 mesmo limite fixado para as classes 2 e 3.
Ainda conforme a legislagdo estadual, 6leos e graxas devem ser “virtualmente ausentes” no
corpo d’agua. Para analise da violagao desse parametro, considerou-se como violagdo os valores

acima do limite de deteccdo do método analitico.

Os resultados da analise de violagdo dos pardmetros de qualidade da &gua aos limites
preconizados pela DN COPAM/CERH 01/2008indicaram o0s parametros coliformes
termotolerantes, manganés total, arsénio total e fosforo total como os parametros mais relevantes
no monitoramento da qualidade da agua superficial do rio das Velhas. Estes parametros séo
considerados criticos (50% ou mais de violacdo entre 2009 a 2013) em mais da metade das

estacOes de monitoramento analisadas, conforme demonstra a Figura 5.8.

Figura 5.8. Porcentagem de estagGes de monitoramento de frequéncia mensal no rio das Velhas
para 0s respectivos parametros criticos, considerando o periodo entre 2009 e 2013.
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As altas violagcdes do parédmetro coliformes termotolerantes indicam que o lancamento de
esgotos domestico sem tratamento é a principal fonte de poluicdo que atua na qualidade das
aguas do rio das Velhas. A alta concentragdo de manganés nas aguas superficiais pode ser
proveniente de diversas atividades antrépicas. Este metal é amplamente utilizado no ramo
siderdrgico (producdo de aco, na fabricagdo de ligas metalicas e baterias), industrias téxteis
(tintas), e outras industrias quimicas (vernizes, fogos de artificios e fertilizantes) (CETESB,
2009). Além disso, a intensa atividade mineraria desenvolvida na regido do Quadrilatero
Ferrifero é uma das principais contribuintes para o aporte de manganés no rio das Velhas. Deve-
se atentar também que a ocorréncia de manganés pode ser natural do solo da regido
(CHRISTOFARO E LEAO, 2009), entretanto, ndo se sabe a concentragdo basal “background”

deste metal no rio das Velhas.
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A alta concentracdo de fosforo total também € justificada pela descarga de esgotos sanitarios,
proveniente da matéria orgénica lancada e de detergentes utilizados em larga escala
domesticamente. Aguas de drenagem de areas agricolas e urbanas e outros efluentes industriais

também contribuem para o aumento da concentracdo de fosforo nas aguas superficiais.

Dentre estes parametros, somente 0 manganés ndo foi considerado na anélise multivariada. Por
isso, recomenda-se um monitoramento mensal deste parametro nas estagdes de monitoramento
da calha do rio das Velhas. Os demais parametros foram considerados nos primeiros

componentes principais dos grupos analisados na ACP e AF, o que confirma seus resultados.

De acordo com a quantidade de parametros criticos por estacdo de monitoramento de frequéncia
mensal no rio das Velhas, pode-se destacar a estacdo BV156 (grupo 5) como a estacdo mais
relevante do curso d’agua, seguida pelas estacdes BV141 ¢ BV142 (grupo 6) e BV150 (grupo 7)
(Quadro 5.3). Em relacdo ao nimero de parametros criticos, considera-se a estacdo BV063 a

mais relevante do grupo 1.

Quadro 5.3. Numero de parametros criticos (50% ou mais de violacdo) nas estacGes de
monitoramento mensal do rio das Velhas, considerando o periodo de 2009 a 2013.

NuUmero de pardmetros criticos

6 4 3 2 1
o BV156 BV141 BV063 BV013 BV149
3t BV142 BV105 BV037 BV151
8 g BV150 BV137 BV067
g8 BV146 BV083
a s BV152 BV139
E BV153 BV148

Legenda: Grupos 3, 4 e 5 (estacdes isoladas no dendograma); Grupo 1 (5 estagOes); Grupo 2 (2 estagbes); Grupo 6 (2
estacoes) e Grupo 7 (6 estagdes).

A partir do célculo da porcentagem de dados censurados por parametros de qualidade da agua,
verificou-se que os parametros selénio total, cobre dissolvido, cAdmio total, boro total e 6leos e
graxas sdo o0s parametros menos relevantes nas estacfes da calha do rio das Velhas, por
apresentarem mais de 90% de dados censurados em todas as estagcdes analisadas no periodo de
2009 a 2013, como apresentado na Figura 5.9. O parametro 6leos e graxas também apresentou
90% ou mais de dados censurados para quase todas as estacOes da calha do rio das Velhas
(94%). Por isso, estes parametros podem ser monitorados em uma frequéncia semestral ou

eliminados do monitoramento.
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Figura 5.9. Porcentagem de estagdes de monitoramento da calha do rio das Velhas, com
frequéncia de amostragem mensal, que apresentaram pardmetros com mais de 90% de dados
censurados no periodo entre 2009 a 2013.
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Portanto, os resultados da andlise de violacdo aos limites preconizados pela legislacdo
confirmam os resultados encontrados pelas analises multivariadas e auxiliaram na identificacao

das estacdes de monitoramento e parametros mais relevantes na calha do rio das Velhas.

5.1.5 Consideracdes finais e Proposta de Adequacdo da rede de monitoramento

As andlises estatisticas multivariadas demonstraram que a variacdo temporal da qualidade da
agua do rio das Velhas €, em parte, determinada por condi¢Bes hidroldgicas (estacBes seca e
chuvosa). Entretanto, em funcdo das variages dos periodos chuvoso e seco observadas nos
ultimos anos, notou-se uma pequena mudanca na tradicional divisdo: o més de outubro se
associou aos meses de estiagem, enquanto que o més de abril se associou aos meses da época
chuvosa. Dessa forma, torna-se importante considerar os dados de vazdo nesta analise, de
maneira a tentar agrupar as cargas de poluentes ao invés de concentragdes, e, por isso, ressalta-se
a necessidade de mais estacdes fluviométricas na rede de monitoramento. Além disso, ocorre
uma variacdo das caracteristicas de poluicdo entre os meses do ano, como tipo e frequéncia de
descarga, reiterando a importancia de um monitoramento com frequéncia de amostragem mensal

para a identificacdo de tendéncias temporais da qualidade da agua.

Em funcdo do elevado custo de uma frequéncia mensal, um monitoramento nesta frequéncia
deve ser realizado, pelo menos, para os parametros considerados como 0s mais relevantes nas
estacOes de monitoramento da calha do rio das Velhas: coliformes termotolerantes, manganés
total, arsénio total e fosforo total. Enquanto que os parametros selénio total, cobre dissolvido,
cadmio total, boro total e dleos e graxas, considerados os de menor relevancia, podem ser

amostrados semestralmente ou até mesmo eliminados do monitoramento.

58
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As técnicas multivariadas também identificaram que os parametros condutividade elétrica,
cloreto total, DBO e fosforo total caracterizam a qualidade da &gua do rio das Velhas em todos
0s meses do ano. Diferencas sazonais sdo identificadas por parametros como nitrato, pH e
densidade de cianobactérias na época considerada neste trabalhno como de estiagem e arsénio

total, turbidez, sélidos totais e DQO na época chuvosa.

A analise da variacdo espacial da qualidade das aguas superficiais do rio das Velhas identificou
0s grupos 1 e 7 (localizados no inicio e no final da calha do rio das Velhas, respectivamente)
como os de melhor qualidade da agua. Os grupos 2, 3 e 4, localizados na RMBH foram
identificados como altamente degradados por matéria organica proveniente de esgoto doméstico
e atividades industriais, que acarretam na degradacdo da qualidade das aguas dos grupos 5 e 6,

grupos também afetados por poluicdo difusa de atividades agropastoris.

Em relacdo as estacGes de monitoramento da calha do rio das Velhas, foram destacadas como
prioritarias para manutencdo na rede as estacbes BV156, BV141, BV142, BV150, BV137 e
BV153, em funcdo do agrupamento isolado na AC e por apresentarem maior numero de

pardmetros criticos (> 50% de violacéo).

5.2 Avaliacédo e proposta de adequacdo da rede de monitoramento da
gualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas
utilizando dados de frequéncia de amostragem trimestral

5.2.1 Organizagéo do banco de dados com frequéncia de amostragem trimestral

E importante ressaltar que a analise dos dados trimestrais da mesma bacia, ja analisada, procurou
expandir a avaliagdo para toda a bacia hidrografica do rio das Velhas, cobrindo um ndmero
muito maior de estagdes que, em 2013, contava com 82 estaches em sua rede basica de
monitoramento. Na etapa de selecdo das estagdes de monitoramento para aplicagdo das analises
estatisticas multivariadas, foram excluidas dezesseis estacBes, sendo onze por terem sido
implementadas a partir de 2011 e outras cinco por apresentarem frequéncia de monitoramento
semestral. A estagdo AVO005 foi desativada no final de 2013, e por isso, também foi
desconsiderada das analises. Desse modo, foram selecionadas para estudo 65 estacfes de
monitoramento ativas na bacia do rio das Velhas, descritas no Quadro I11.1 do Apéndice IlI, e

cujas localizagdes geograficas estdo apresentadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Localizacdo geografica das estacGes de monitoramento da qualidade das aguas
superficiais da bacia do rio das Velhas, selecionadas para estudo.
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O periodo de monitoramento continuo e comum entre as estacfes selecionadas é de julho de
2008 a dezembro de 2013, sendo este, portanto, o periodo considerado para as analises
multivariadas. Considerando este periodo, dez parametros de qualidade da agua ja haviam
deixado de serem monitorados na bacia do rio das Velhas. Outros 44 foram excluidos por serem

monitorados semestralmente ou por apresentarem mais de 10% de dados faltantes para uma
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frequéncia trimestral, considerando todas as estagdes de monitoramento. A alta porcentagem de
parametros excluidos (72%) se deve a falta de padronizacdo da frequéncia de amostragem entre
as estacGes de monitoramento. Este fato restringe a avaliacdo espacial da qualidade da agua aos

parametros selecionados, ndo considerando todas as possiveis fontes de poluicdo atuantes.

Portanto, o banco de dados com frequéncia de monitoramento trimestral da bacia do rio das
Velhas, selecionado para aplicacdo das analises multivariadas, € composto por 65 estacdes de
monitoramento e 16 parametros de qualidade da agua (Quadro 5.4), monitorados em 22 coletas
por estacdo de monitoramento, entre julho 2008 e dezembro de 2013, com um total de 22.716

observacdes validas.

Quadro 5.4. EstacGes de monitoramento e parametros de qualidade da agua (de frequéncia de
amostragem trimestral) selecionados para aplicagdo das analises multivariadas

EstacOes de monitoramento Parametros

AV007, AV010, AV020, AV060, AV070, AV080, AV210,
AV250, AV300, AV320, AV340, BV013, BV035, BV037, BV062,
BV063, BV067, BV076, BV083, BV105, BV130, BV133, BV135,
BV136, BV137, BV139, BV140, BV141, BV142, BV143, BV144,
BV145, BV146, BV147, BV148, BV149, BV150, BV151, BV152,
BV153, BV154, BV155, BV156, BV160, BV161, BV162, SC03,
SC10, SC12, SC13, SC14, SC16, SC17, SC19, SC21, SC22, SC23,
SC24, SC25, SC26, SC27, SC28, SC30, SC33, SC39.

Cloreto total, Clorofila-a, Coliformes
termotolerantes, Condutividade elétrica in
loco, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Demanda Quimica de Oxigénio, Feoftina-a,
Fésforo total, Nitrato, Oxigénio dissolvido,
pH in loco, Solidos totais, Temperatura da
agua e Turbidez

5.2.2 Analise descritiva do banco de dados com frequéncia de amostragem trimestral

A estatistica descritiva (minimo, maximo, percentis 25, 50 (mediana), 75, média, desvio padréo,
coeficientes de assimetria e curtose e média geométrica) dos parametros de qualidade da agua,
para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio das Velhas esta apresentada no Apéndice I,
Tabelas 111.1 a 111.16.

Os valores das medianas encontradas podem sugerir hipoteses sobre a qualidade da &gua na
bacia do rio das Velhas. Algumas estacdes de monitoramento, tais como as estagdes SC25,
SC14, SC10, BV154, BV155 e SC26, se destacam por apresentarem as maiores medianas para a
maioria dos pardmetros de qualidade da agua, enquanto as esta¢cbes SC27 e AV250, as menores.
Essa caracteristica pode indica-las como as estacfes cuja qualidade da agua é mais e menos
degradada na bacia do rio das Velhas, tornando-as, consequentemente, mais ou menos relevantes
no programa de monitoramento. A estacdo AV320, por exemplo, pode estar localizada em &rea

onde existem diversas fontes de poluicdo, pois sua mediana para o parametro solidos dissolvidos
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totais é 3,5 vezes maior que a segunda maior mediana para o parametro. Essas hipdteses podem

ser confirmadas pelas analises posteriores.

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel de significancia a de 5% ¢ a
porcentagem de outliers de cada pardametro de qualidade da &gua, para cada estacdo de
monitoramento estdo apresentados no Apéndice Ill, Tabelas 111.17 e 111.18, respectivamente.
Como se era esperado, a maioria dos parametros apresentou distribuicdo assimétrica. Os outliers
identificados foram avaliados individualmente quanto a probabilidade de sua ocorréncia. Optou-
se pela manutencdo de todos eles nas analises por serem passiveis de ocorrer, ndo podendo ser
considerados erros de mensuracdo, ao contrario, podem ser, na maioria das vezes, resultantes de

variacdes hidrologicas.

5.2.3 Avaliacdo espacial da qualidade da agua, utilizando dados com frequéncia de

amostragem trimestral

A Andlise de Cluster (AC) agrupou as 65 estacGes de monitoramento da bacia do rio das Velhas,
de acordo com a similaridade da qualidade da agua, considerando dezesseis parametros,
monitorados entre julho de 2008 a dezembro de 2013.A distancia euclidiana utilizada para a
linha de corte foi de 22,3 ((Diig/Dmax)x100=38), que resultou na formagdo de onze grupos,
apresentados no dendograma (Figura 5.11) e discriminados no Quadro 5.5.

Figura 5.11. Dendograma da Andlise de Cluster para o banco de dados de monitoramento
trimestral da bacia do rio das Velhas no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2013: 65
estacOes, 16 parametros
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Quadro 5.5. Grupos de estacbes de monitoramento da bacia hidrografica do rio das Velhas,
formados pela Anélise de Cluster.

Grupo Estacdes

AV320

SC25

SC14

SC26, SCO3

SC10, BV155, BV154

SC13

BV156, BV161, BV142, BV141, BV140

SC21, BV160, SC19, BV137, SC17, BV130, SC16, BV153, BV105

BV083, BV062, SC24, SC23, BV076, AV340, AV300

BV151, BV149, BV148, BV152, BV150, BV146

SC28, SC27, BV133, BV136, BV035, SC33, BV147, BV067, BV063,0BV139, BV037, AV080,
AV070, SC39, SC23, SC22, BV162, BV144, BV145, SC30, BV143, SC12, BV013, AV250, AV210,
BV135, AV060, AV020, AV010, AV007

o
PBoovwooarwNr

Os grupos formados pela AC foram identificados por diferentes cores na Figura 5.12 para uma
andlise de localizacdo geogréfica destes, por meio do software arcGIS.

Dentre as 65 estacGes de monitoramento avaliadas, destaca-se a relevancia das estacbes de
monitoramento AV320 (grupo 1), SC25 (grupo 2), SC14 (grupo 3) e SC13 (grupo 6), por se
diferenciarem das demais, permanecendo isoladas no dendograma. Trabalhos anteriores
desenvolvidos na bacia do rio das Velhas também apresentaram agrupamentos semelhantes das
estaces de monitoramento analisadas utilizando a Andlise de Cluster (ALMEIDA, 2013,
KNUPP, 2007; TRINDADE, 2013).

Pode-se perceber que a qualidade das aguas superficiais na bacia do rio das Velhas possui uma
maior variabilidade na RMBH e a sua jusante, o que é justificado pela variedade de fontes de
poluicdo nesta regido. Nota-se ainda uma qualidade semelhante na regido a montante da RMBH,

e em alguns tributarios do Médio curso, e diferencas entre regides da calha do rio das Velhas.

A ACP e a AF conseguiram explicar de 62,0 a 82,4% da variabilidade total da qualidade da 4gua
das estacOes de monitoramento trimestral da bacia do rio das Velhas, retendo de quatro a seis
fatores. As cargas fatoriais de cada parametro, para cada fator retido estdo apresentadas na
Tabela 11.19 do Apéndice Il. Os graficos das cargas dos dois primeiros fatores, obtidas apds a

rotacdo varimax estdo apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.12. Identificacdo dos agrupamentos das estacdes de monitoramento da bacia do rio das
Velhas, formados pela Andlise de Cluster: 65 estacfes, 16 pardmetros, julho 2008/dezembro
2013.
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Figura 5.13. Gréaficos das cargas dos dois primeiros fatores extraidos ap6s rotacdo varimax das Componentes Principais, referentes a analise espacial
do banco de dados de monitoramento trimestral da bacia do rio das Velhas.
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O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis apresentou diferencas significativas para todos os
parametros ao nivel de significancia de 5% (p<0,05), em compara¢do dos grupos formados
pela AC. Em seguida, o teste de comparacGes multiplas foi responsavel por identificar os
agrupamentos que diferenciam entre si. Os resultados estdo apresentados na Tabela 111.20 do
Apéndice 1ll, para alguns parametros, enquanto que outros foram destacados no corpo do
texto.

A estacdo de monitoramento AV320, representa o agrupamento 1, e foram extraidos seis
fatores pela AF que explicam 82,4% da variabilidade da qualidade da agua. O primeiro fator
deste grupo, que explica 25% da variabilidade da qualidade da agua esta relacionado com
substancias dissolvidas na &gua (alta correlagio com condutividade elétrica, sélidos
dissolvidos totais e solidos totais). O fator dois corresponde a matéria organica (altamente
correlacionados com DBO e nitrato), que pode ser originada dos efluentes domeésticos
(SEMAD, 2006). Os outros fatores também estdo relacionados com o aporte de esgoto
domeéstico e desenvolvimento de algas na qualidade da &gua.

Esta estacdo se localiza no Cérrego da Mina, na cidade de Raposos, proxima a uma empresa
de beneficiamento de minério de ferro, e além disso, recebe efluentes industriais e
domeésticos, fontes de poluicdo que justificam a alta concentracdo de substancias dissolvidas.
A qualidade da agua da estagdo AV320 ja é conhecida como extremamente poluida na bacia
do rio das Velhas, como abordado em outros trabalhos (IGAM, 2013b; KNUPP, 2007). Os
resultados do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis confirmou concentracbes elevadas

significativas de condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais para esta estacao.

De acordo com o Relatdrio “Aperfeigoamento do Monitoramento da Qualidade das Aguas da
Bacia do Alto Curso do Rio das Velhas” (SEMAD, 2006), a estagdo AV320, apresentou altas
concentragfes de manganés, arsénio, cobre, niquel, selénio, chumbo, mercurio, cianetos,
cadmio e amonia nédo ionizavel, considerando o periodo de 2002 a 2004. Em relacdo aos
dados de julho de 2008 a dezembro de 2013, analisados neste trabalho, os valores de
condutividade elétrica desta estacdo variaram de 1237 unho/cm a 2465 unho/cm, resultados

muito acima do esperado para aguas naturais, que é de até 100 unho/cm.

Os grupos 2 (SC25), 3 (SC14), 4 (SC26, SC03) e 5 (SC10, BV155, BV154) foram similares
quanto a fonte de poluicdo predominante na qualidade da agua. Estes grupos tém seus
primeiros fatores da AF relacionados com matéria organica biodegradavel, como comprovado

pelos resultados do teste de Kruskal-Wallis na Figura 5.14. Estes grupos possuem DBO, DQO
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e concentragdes de fosforo altamente significativas em relagcdo aos demais grupos, em fungéo

do aporte de matéria organica proveniente do lancamento de esgoto domeéstico.

As concentracGes de coliformes termotolerantes nestes grupos e no grupo 9 se destacam
significativamente dos demais grupos, e apresentaram medianas com o valor do limite de
quantificacdo do método analitico (160.000 NMP/100mL), indicando grave contaminagdo por
esgoto doméstico nestas estacdes (Figura 5.14). De acordo com aos relatérios publicados pelo
IGAM (2013b), estas estacdes de monitoramento estdo presentes nos municipios com
condicdo mais critica para a qualidade da 4gua na bacia do rio das Velhas. Destaca-se também

que as concentracOes de oxigénio dissolvido foram encontradas nos grupos 2, 4, 5 e 8.

Figura 5.14. Box-plot das concentracdes dos parametros relacionados a presenca de matéria
organica no corpo d’agua e resultados do teste de comparagdes multiplas, apds diferencga
significativa indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos
formados na AC na analise espacial da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das
Velhas.
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Figura 5.14. Box-plot das concentracbes dos parametros relacionados a presenca de
matéria organica no corpo d’agua e resultados do teste de comparagdes mdaltiplas, apos
diferenca significativa indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando 0s
agrupamentos formados na AC na anélise espacial da qualidade das &guas superficiais da
bacia do rio das Velhas.
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Os grupos 2 e 4 (estagbes SC25, SC26 e SCO3) apresentaram ocorréncias de IQA Muito Ruim
no 2° semestre de 2013, de acordo com IGAM (2013c). A qualidade da agua destas estagdes
estd associada aos lancamentos de esgotos sanitarios e industriais (laticinios, adubos e
fertilizantes, matadouros, curtumes) das cidades de Sete Lagoas e Caeté. Por isso, 0s dois
primeiros fatores destes grupos, extraidos pela AF, estdo associados a matéria organica (DBO,
DQO, fésforo total) e a sélidos dissolvidos totais (cloreto total, condutividade, ST). O grupo 2

apresentou concentracdes de nitrato maiores significativamente em relacdo aos grupos 4 e 5.

O grupo 3, estacdo SC14, tem seu primeiro fator altamente correlacionado com cloreto total,
DQO, solidos suspensos totais e sélidos totais. A montante desta estacdo ha uma ETE, que
trata o ribeirdo afluente Baronesa, evitando uma alta concentragdo de matéria organica a ser
biodegradada. Por isso, as concentracbes de oxigénio dissolvido sdo maiores
significativamente nesta estacdo, comparada aos grupos 2, 4 e 5. Entretanto, a presenca de
nutrientes como fosforo e nitrato, que ndo sdo removidos pelo tratamento a nivel secundario
de esgoto doméstico, proporciona o desenvolvimento de algas, fato relatado pelo IGAM
(2013c) e confirmado pelas correlaces com os fatores dois e trés deste grupo, e pelos
resultados do teste de Kruskal-Wallis (maior concentracdo significativa de clorofila-a para

este grupo).

As estagbes do grupo 5 (SC10, BV155 e BV154) tém seu primeiro fator extraido
correlacionado positivamente com cloreto total, condutividade elétrica, DBO, DQO, SDT e
ST, e negativamente com oxigénio dissolvido, indicando que o curso d’agua encontra-se em
intenso processo de degradacdo. Isso se deve ao fato destas estacOes, localizadas no Ribeiréo
do Onca e Ribeirdo Arrudas, receberem esgoto doméstico e industriais das cidades de Belo
Horizonte e Sabara (BV155 e BV154) e de Belo Horizonte e Contagem (SC10), municipios
com condicdo mais critica para a qualidade da &gua na bacia do rio das Velhas (IGAM,
2013b). A qualidade das aguas destas estacOes possuem maiores concentragdes significativas
de solidos comparado ao grupo 4 (CI', CE, SDT, SST, ST e Turb.).

A qualidade das aguas superficiais do grupo 9, que apresentou quantidades significativas de
coliformes termotolerantes, é afetada principalmente por matéria organica biodegradavel
(fator 1 — 20,9% variabilidade) e por carreamento de soélidos (fator 2 — 18,0% da
variabilidade). Suas estacOes estdo localizadas em corregos na RMBH: BV083 (Sabara, a
jusante do Ribeirdo Arrudas), BV062 (Nova Lima, Ribeirdo Agua Suja), SC24 (Prudente de
Morais, Ribeirdo Jequitiba), SC23 (Pedro Leopoldo, Ribeirdo da Mata), BV076 (Sabara,
Ribeirdo Sabara), AV340 (Raposos, Ribeirdo da Prata) e AV300 (Raposos, Corrego da Mina).
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O primeiro fator do grupo 6 (estacdo SC13) estd altamente correlacionado com clorofila-a,
DQO, SDT, SST, ST e Turbidez. Estes parametros indicam que o rio nesta estacdo esta sendo
assoreado, em funcgéo do carreamento de solidos pelo escoamento superficial em areas de solo
exposto. Esta estacdo se localiza a jusante do aterro sanitéario de Ribeirdo das Neves. E, apesar
deste aporte de sélidos, hd também o desenvolvimento de algas nesta regiéo.

O grupo 7 é composto por cinco estacdes de monitoramento localizadas no Médio Velhas
(trecho baixo), sdo elas: BV156, BV161, BV142, BV141 e BV140. Todos os parametros
deste grupo apresentam correlacdo no minimo moderada com os fatores extraidos, exceto a
temperatura da 4gua. O fator um esta relacionado ao carreamento de solidos no corpo d’agua,
o fator dois a esgoto doméstico, o trés a poluicdo difusa por agricultura e o quarto com o
desenvolvimento de algas. Este grupo contém estacfes de monitoramento pertencentes aos
grupos 5 e 6, resultante da analise espacial da qualidade da agua do rio das Velhas, e
apresentou resultado similar. Essas estacOes estdo em uma regido de transicdo do uso e
ocupacdo do solo, e por isso, sofrem ao mesmo tempo pressdes pelo lancamento de esgoto
doméstico e efluentes industriais (polo industrial de Sete Lagoas), quanto de poluicao difusa
por agricultura e areas de pastagens das fazendas na regido (plantacGes de feijao, milho, arroz,
capim sorgo etc). Neste grupo também se encontram estacdes identificadas como relevantes
no rio das Velhas, conforme andlise de dados mensais: estacfes BV156, BV142 e BV141.

Os quatro fatores retidos na ACP/AF, gque explicam 66,5% da variabilidade da qualidade da
agua do grupo 8 (estagbes SC21, BV160, SC19, BV137, SC17, BV130, SC16, BV153,
BV105), estdo relacionados com poluicdo difusa de areas de pastagens, agricultura, extracdo
de areia, dentre outros. O rio nesta regido também sofre intenso assoreamento (fator 1) e
possui uma alta concentracdo de matéria organica biodegradavel, que deteriora a qualidade do
rio (correlagéo positiva para DBO, DQO, P+ e negativa para OD no fator 2). Os outros fatores
estdo correlacionados com nitrato, pH, cloreto total, condutividade elétrica e sdlidos
dissolvidos totais. Relatorios do IGAM confirmam estes resultados. A estacdo BV160, por
exemplo, monitora uma regido onde estdo presentes atividades de extracdo de areia, argila,
cascalho, industria cimenteira, e ainda recebe esgoto doméstico das cidades de Ribeirdo das
Neves e Pedro Leopoldo, além de efluentes industriais de curtume, industrias téxtil, de
bebidas, laticinios, etc. A estacdo BV130 recebe esgoto sanitario das cidades de Matozinhos,
Vespasiano, Ribeirdo das Neves, Pedro Leopoldo e efluentes industriais do ramo cimenteiro e

siderurgia, além das atividades de extracdo de areia, cascalho e argila.
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Os grupos 10 e 11 apresentaram concentragdes de OD significativamente maiores que 0S
demais grupos. O grupo 10 é composto por seis estacdes da calha do rio das Velhas (BV151,
BV149, BV148, BV152, BV150, BV146), que também foram agrupadas juntas na analise
espacial da qualidade da agua utilizando dados de monitoramento mensais (grupo 7). Assim
como identificado anteriormente, a correlacdo dos pardmetros com os fatores extraidos
indicam que as principais fontes de poluigdo nestas estagdes séo a agricultura (fator 1), &reas
de pastagens (fator 2) e proliferacdo de algas (fator 3). Foram verificadas maiores
concentracgdes significativas para clorofila-a e feoftina-a para os grupos 10 e 3, em relacdo aos

demais.

Com o0 maior nimero de estagdes de monitoramento agrupadas, o grupo 11 (Quadro 5.4)
possui estacdes que nao sdo fortemente afetadas pelas fontes de poluicdo anteriormente
comentadas, e por isso, podem ser consideradas como de melhor qualidade da agua da bacia
do rio das Velhas. Este grupo apresentou concentragfes significativamente menores dos
parametros de qualidade da &gua em relacdo aos demais, de acordo com o teste de Kruskal-
Wallis. Os parametros clorofila-a, coliformes termotolerantes, DBO, DQO, Fefotina-a e
nitrato ndo apresentaram correlacdes nem ao menos moderada para os quatro fatores retidos, o
que indica uma baixa matéria organica nestas estacfes de monitoramento. A qualidade das
aguas superficiais destas estacdes é afetada principalmente por carreamento de sélidos no
corpo d’agua. Caso haja necessidade de desativagdo de alguma estacdo de monitoramento,
esta deve pertencer a este grupo. Todavia, ressalta-se que a desativacao deve ser realizada em
uma estagdo que esteja fornecendo dados equivalentes aos de outra estagcdo de monitoramento,
pois, 0 monitoramento de uma agua de boa qualidade é tdo importante quanto o de uma agua
degradada, pois podem fornecer, por exemplo, as concentracfes basais dos parametros de

qualidade da agua.

Concentracdes de solidos suspensos totais foram significativamente maiores nos grupos 7, 8,
9, 10 e 11 em relacdo as outras estagdes, caracterizando regies de pastagem, solo exposto, de

extracdo de areia, dentre outros.

Apesar de apresentar variagdes durante o periodo de monitoramento, a temperatura da agua
ndo foi significativa para alteragdes na qualidade desta. Dessa forma, os resultados do teste de
Kruskal-Wallis seguido do teste de comparagdes mdultiplas confirmam os resultados

encontrados pelas analises multivariadas.
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5.2.3.1 Analise de violacdo dos parametros de gualidade da aqua aos limites preconizados
pela legislacédo

A analise de violacéo foi realizada para os 36 parametros de qualidade da dgua que possuem
valores regulatérios, monitorados na bacia do rio das Velhas no periodo de julho/2008 a
dezembro/2013. Os limites da DN COPAM/CERH n°01/2008 foram apresentados no Anexo
Il (Quadro 111.2). Novamente, foram desconsiderados os parametros mercdrio total, sulfeto e
cianeto total em funcdo de possuirem limite de deteccdo maior que a concentracdo maxima

permitida.

Os resultados da analise de parametros criticos (50% ou mais de violacdo) indicaram
coliformes termotolerantes, manganés total e fosforo total como os parametros mais
relevantes no monitoramento da qualidade da &gua da bacia do rio das Velhas. Estes
parametros sdo criticos em mais de 46% das estacOes de monitoramento analisadas, conforme
demonstra a Figura 5.15, e foram os mesmos detectados como o0s mais relevantes na avaliacdo

da qualidade da &4gua da calha do rio das Velhas.

O parametro coliformes termotolerantes foi considerado um pardmetro critico em 75% das
estacdes de monitoramento analisadas, mas apresentou no minimo 27% de violacGes em todas
as estacdes. Dessa forma, os resultados das viola¢Ges indicam que a bacia do rio das Velhas,
em toda sua extensdo, é contaminada por esgoto doméstico. Esse resultado é consequéncia da

baixa taxa de tratamento destes na bacia ou de tratamento em nivel insuficiente.

Figura 5.15. Porcentagem de estacGes de monitoramento na bacia do rio das Velhas que
apresentaram 50% ou mais de violagdo aos parametros analisados.
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Os outros parametros criticos apresentados na Figura 5.15, responsaveis pela degradacdo da
qualidade da agua da bacia do rio das Velhas, também estdo relacionados com o despejo de
esgoto domestico, de efluentes industriais, atividades minerarias, drenagem de areas agricolas,
e de processos de erosdo e assoreamento. Resultado similar foi encontrado por KNUPP
(2007), que avaliou o percentual de violacdo das estagGes de monitoramento da bacia do rio
das Velhas no periodo de 1997 a 2003. Isso indica que os principais problemas antes
identificados na bacia permanecem ap0s dez anos de monitoramento, o que reforca a
necessidade de implantacdo de acGes para melhorias em saneamento e na fiscalizacdo de

atividades industriais.

Pelos resultados apresentados na Figura 5.15, é possivel destacar a importancia de se
considerar na analise multivariada outros parametros, como o arsénio total, ferro dissolvido,
substancias tensoativas, s6lidos em suspensao totais, zinco total, sulfato total, fendis totais e

cobre dissolvido.

Dentre as 65 estacBes de monitoramento, as que apresentaram maior nimero de parametros
criticos foram as estacfes SC14 e SC03, seguidas das estacdes SC26, SC25 e AV320 (Quadro
5.6). Além da contaminacdo por esgoto domeéstico, caracteristico de altas concentracdes de
coliformes termotolerantes e baixo teor de oxigénio dissolvido, a qualidade das aguas destas
estacOes de monitoramento esta sendo degradada por efluentes de inddstrias quimicas e de
mineracdo. Estas estacdes destacam-se por alta contaminacdo por toxicos (IGAM, 2013b)
devido a grande concentracdo de metais e outras substancias toxicas encontrada nos cursos
d’4gua (arsénio dissolvido, cianeto livre, cobre dissolvido, ferro dissolvido, manganés, sulfeto

e zinco total).

Nota-se que os resultados analisados por estacdo de monitoramento estdo coerentes com
aqueles encontrados para os agrupamentos. As estacGes que ficaram isoladas (Grupos 1, 2, 3 e
6) ou que se agruparam em menor numero (Grupos 4 e 5) no dendograma apresentaram o
maior numero de parametros criticos. As estacfes BV156, BV141 e BV142 podem ser
consideradas as mais importantes do grupo 7, como ja foi destacado na andlise de dados
mensais da calha do rio das Velhas. As estagdes SC19, SC16 e BV160 sdo as que mais
apresentam parametros criticos no grupo 8. Do grupo 10, destacam-se as estacdes BV152 e
BV150. Do grupo 9, BV062, SC23 e AV300.
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Quadro 5.6. NUmero de parametros criticos (50% ou mais de violagdo) nas estacdes de
monitoramento da bacia do rio das Velhas, considerando o periodo de julho/2008 a
dezembro/2013.

NUmero de parametros criticos

8 7 6 5 4 3 2 1 0
SC14 SC26 SC19 SC16 SC10 SC24 SC28 SC39 BV162
SC03 SC25 BV156 SC13 BV142 SC23 SC17 SC33 BV161

AV320 BV154 BV160 BV141 SC21 SC12 SC30 BV144
BV155 BV130 BV153 BV146 SC27 BV143
BV062 BV152 BV139 SC22
BV150 BV135 BV151
BV137 BV105 BV149
BV063 BVv083 BVv148
BV035 BV076 BV147
AV300 BV067 BV145
BV037 BV140
BV013 BV136
AV340 BV133
AV210 AV250
AV080 AV060
AV070
AV020
AV010
AV007
Legenda: Grupos 1,2,3 e 6 (estacdes isoladas no dendograma); Grupo 4 (2 estacBes); Grupo 5 (3 esta¢des); Grupo 7 (5
estacOes); Grupo 8 (9 estacOes); Grupo 9 (7 estacdes); Grupo 10 (6 estacdes); Grupo 11 (restante das estacoes)

Estacfes de monitoramento

O percentual de dados censurados para cada parametro de qualidade da agua foi calculado e
destacados os parametros que apresentaram 90% ou mais destes para 0 mesmo periodo, pois
desse modo, ndo contribuem para a variacdo da qualidade da agua na bacia do rio das Velhas
(Figura 5.16).

Dessa forma, os pardmetros cadmio total, boro total, selénio total, cromo total, cobre
dissolvido e dGleos e graxas podem ser considerados 0s menos relevantes para o
monitoramento da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas. Destaca-se o
parametro Cadmio total que possui 90% ou mais de dados censurados para todas as estacdes

de monitoramento avaliadas.

As estacOes de monitoramento SC27 é a estagdo com maior numero de parametros com 90%
ou mais de dados censurados, seguida pela estacdo SC28, como apresentado no Quadro 5.7.
As duas se localizam proximas, uma a montante e a outra a jusante do langamento de esgotos

sanitarios do municipio de Gouveia.
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Figura 5.16. Porcentagem de estacOes de monitoramento na bacia do rio das Velhas que
apresentaram parametros com mais de 90% de dados censurados.
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Quadro 5.7. Numero de parametros com 90% ou mais de dados censurados nas estacfes de
monitoramento da bacia do rio das Velhas, considerando o periodo de julho/2008 a
dezembro/2013.

Numero de pardmetros com 90% ou mais de dados censurados

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5
SC27  SC28 AV060 BV136 AV210 AV007 AV020 AV080 BV062 AV320
BV105 SC22 BV144 AV010 AV300 BV063 BV142 BV137
BV133 SC30 BV147 AV070 AV340 BV067 BV156
2 BV135 SC39 BV152 AV250 BV035 BV083 BV161
2 BV143 BV162 BV013 BV037 BV153
g BV145 SC03 BVI141 BV076 BV154
= SC12 SC24 BV148 BVI130 BV155
g SC33 SC26 BV149 BV139
X BV150 BV140
3 BV151 BV146
g BV160  SC14
¥ SC10  sCi6
SC13  sci17
SC23  SC19
SC25  sc21

Legenda: Grupos 1,2,3 e 6 (estaces isoladas no dendograma); Grupo 4 (2 estacdes); Grupo 5 (3 estagdes); Grupo 7 (5
estaces); Grupo 8 (9 estacoes); Grupo 9 (7 estacdes); Grupo 10 (6 estacOes); Grupo 11 (restante das estacdes)

Portanto, nota-se que os agrupamentos da Analise de Cluster sdo similares a andlise de
violacdes, pois as estacdes de monitoramento agrupadas isoladamente coincidem com as
maiores violagcdes na bacia do rio das Velhas, e com as menores quantidades de dados

censurados, o que validam seus resultados.
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5.2.4 Consideragdes finais e Proposta de Adequacédo da rede de monitoramento

Para uma melhor visualiza¢do dos resultados obtidos pelas anélises anteriores, foi construida
uma tabela resumo para cada estacdo de monitoramento (Tabela 5.2), onde foram destacados
0s parametros de qualidade da dgua mais importantes para a estacdo de monitoramento (50%
ou mais de violacdo), identificados como V; os menos relevantes (90% ou mais de dados
censurados), identificados como C. Foram destacados 0s parametros que nao apresentaram
violagBes no periodo de estudo (N) todavia, deve-se analisar tendéncias desses parametros,
para ver se ndo h& tendéncia de aumento de suas concentracBes, mesmo ndo estando
ultrapassando os limites legais. Trabalhos como o TRINDADE (2013) e COSTA (2014)
podem auxiliar nesta comparagdo. Além disso, foi sugerido o retorno do monitoramento de
parametros que apresentaram 50% ou mais de violagdes em poucas medi¢cdes (menos de dez),
destacando-0s como possiveis parametros criticos na estacdo de monitoramento (V/I). Essa

avaliacdo permite orientar a otimizacao da rede de monitoramento por estacao.

Verifica-se na Tabela 5.2 que os parametros coliformes termotolerantes, manganés total e
fosforo total sdo os que mais apresentam violacbes para a maioria das estacGes de
monitoramento, como foi apresentado pelos resultados anteriores, e por isso sdo considerados
0s mais relevantes da bacia do rio das Velhas. Estes resultados foram semelhantes aos

encontrados na analise mensal, a excecdo de arsénio total.

Em geral, as estagdes de monitoramento mais relevantes da bacia do rio das Velhas, séo as
pertencentes aos grupos 1 a 5 da Anélise de Cluster, por apresentarem altas violagdes, e se
diferenciarem significativamente das demais para a maioria dos parametros de qualidade da
agua. Sdo elas: AV320, SC25, SC14, SC26, SC03, SC10, BV155 e BV154.

Chama a atencdo o fato de nenhuma das estacdes consideradas prioritarias para manutencao
na rede de monitoramento, considerando os dados mensais - BV156, BV141, BV142, BV150,
BV137 e BV153 — ter se destacado nas analises dos dados trimestrais. Como justificativa,
pode-se aventar que diversas outras estagdes (além daquelas selecionadas pelo projeto Aguas
de Minas) deveriam ter um monitoramento mais frequente, j& que Se mostraram mais

impactadas do que outras consideradas criticas na analise anterior.
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Tabela 5.2. Tabela resumo da Andlise de Violacdo aos limites preconizados pela DN

COPAM/CERH 01/08, para cada estagcdo de monitoramento da bacia do rio das Velhas

Pardmetros AV007 AV010 AV020 AV060 AV070 AV080 AV210 AV250 AV300 AV320 AV340

Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total

Aluminio dissolvido C C € € € € C© C C V/I (o
AmoniaNI|

Arsénio Dissolvido - - - - - - - - - - -
Arsénio total © N Vv N
Bério total N N N N N N N N N N N
Boro total C © © © © © c C C N C
Cadmio total C C C C C C c C C (o (o
Calcio total

Chumbo total © © © © C C C C C
Cianeto total - - - - - - - - - - -
Cloreto total N N N N Vv N N N N N N
Clorofila a N N N N N N N
Cobre dissolvido C © © © © © © C C Vv C
Coliformes termotolerantes ) Vv Vv Vv Vv Vv ) \ )
Coliformes totais C
Condutividade elétrica in loco

Cor verdadeira N N

Cromo total © © © © © © C C C C C
Demanda Bioquimica de Oxigénio C C N C C C C C N \%
Demanda Quimica de Oxigénio

Densidade de cianobactérias - - - - - - N - - - -
Dureza de calcio

Dureza de magnésio

Dureza total

Estreptococos fecais

Fendis totais N N C N C N N N
Feoftinaa

Ferro dissolvido N N N N N N N N
Ferro total

Fosforo total N Vv N
Magnésio total

Manganés total Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Microcistina - - - - - - - - - - -
Niquel total N © © N C C
Nitrato N N N N N N N N N N N
Nitrito N N N N N N N N N N N
Nitrogénio amoniacal total N N N N N N N N N N
Nitrogénio organico

Oleos e graxas C C C C C C C C C C
Oxigénio dissolvido N N N N N N N N

pH in loco N N N N N N N
Potassio dissolvido

Saxitoxina - - - - - - - - - - -
Selénio total © © © © © N C C C N
Sédio dissolvido

Sélidos Dissolvidos Totais N N N N N N N N N Vv N
Sélidos em Suspensdo Totais Y N N
Sélidos totais

Substédncias Tensoativas C C © C© € C C C N C N
Sulfato total N N N N N N N N N \ N

Temperatura da dgua
Temperatura do ar

Turbidez N

Zinco total N N N C N N N N N \ N
N2 de parametros que nunca violaram: 15 11 10 10 10 14 15 13 13 11 15
% de pardmetros que nunca violaram: 29 22 20 20 20 27 29 25 25 22 29
N2 de parametros mais de 90% censurados 10 10 9 13 10 8 11 10 9 5 9
% de parametros mais de 90% censurados 20 20 18 25 20 16 21 20 18 10 18
N2 de parametros mais de 50% violados 2 2 2 1 3 2 2 1 3 7 2
% de parametros mais de 50% violados 4 4 4 2 6 4 4 2 6 14 4
N@ de parametros sugerido inclusdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- Parametro ndo monitorado

Y 50% ou mais de dados violados - Parametro critico (alta relevancia)
C 90% ou mais de dados censurados - Pardmetro de menor relevancia
N Nunca violou no periodo de Julho/2008 a Dezembro/2013 - Pardmetro de menor relevancia
V/I 50% ou mais de dados violados, menos de 10 observagdes - indica-se a inclusdo deste pardmetro
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Tabela 5.7. Tabela resumo da Andlise de Violagdo aos limites preconizados pela DN
COPAM/CERH 01/08, para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio das Velhas
(continuacao).

Pardmetros SCO03 SC10 SC12 SC13 SC14 SC16 SC17 SC19 SC21 SC22 SC23 SC24 SC25 SC26 SC27 SC28 SC30 SC33 SC39
Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total

Aluminio dissolvido C © C © C V/I C V/I C C C V/I1 C C C V/I v/l v/l
AméniaNI

Arsénio Dissolvido - - - - - - - - - - - - - - - -

Arsénio total © (@ © © © © € © € © © © © € © € © ©
Bario total N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Boro total C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
Cadmio total © (@ © © © © © € © © © © © © © C € © ©
Calcio total

Chumbo total © © © © N © © © © € © € © ©
Cianeto total - - - - = - - - C - - - - - - - - -
Cloreto total N N N N N N N N N N N N N N Vv N N N N
Clorofila a N ' N N N Y Vv N N N

Cobre dissolvido C © N € © € © © © © C € © € © ©
Coliformes termotolerantes V' ' \ V' V' ' V' Y ' v Y Y \ Y

Coliformes totais C C C © C

Condutividade elétrica in loco

Cor verdadeira N N N N N N N N N N N N N N N
Cromo total C © © © © © © € © © © © © © € © € © ©
Demanda Bioquimica de Oxigénio V' ' N Vv V' Vv N Vv Vv C C C N
Demanda Quimica de Oxigénio

Densidade de cianobactérias - - - - - N - - - - - - - - - - - - -
Dureza de célcio

Dureza de magnésio

Dureza total

Estreptococos fecais C C

Fendis totais N C N Vv N C C C N C
Feoftina a

Ferro dissolvido \ N v \% N N N N N \

Ferro total - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fosforo total V' v v V' Vv V' Vv Vv Y v V' \ N N N
Magnésio total

Manganés total V/I N N V/I v/ V/I N V/I Vv N V/L o v/ v/ v/ N N N N N
Microcistina © - - - - - - - - - -

Niquel total © © © © © N © € N © © © © © © © € © ©
Nitrato N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrito N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrogénio amoniacal total Vv N V' N N N Vv Vv N N N N N

Nitrogénio orgénico
Oleos e graxas

(el
o
(el
(g}
O
(g}
(el
(g}
(g}
(el
(g}
(el
(g}
(el
(g}
(el
(g}
o
(el

Oxigénio dissolvido V' N N Vv ) Vv N N N Vv
pHin loco N N N N N N N N N N N N N N Vv N
Potassio dissolvido

Saxitoxina - - - - - © - - - - - - - - - - - - -
Selénio total C © © © © © © € © © © © © © © © € © ©
Sédio dissolvido

Sélidos Dissolvidos Totais N N N N N N N N N N N N N N N N N
Sélidos em Suspensao Totais N Vv Vv N
Solidos totais

Substancias Tensoativas \ \% C N Vv N © N © © € © ©
Sulfato total N N C N N N N N N C N N N N © C € © N
Temperatura da dgua

Temperatura do ar

Turbidez N N N N N
Zinco total N N N N N N N N N N C N N N N
N de pardmetros que nunca violaram: 10 13 15 10 12 13 11 8 11 13 10 10 9 6 10 10 13 11 14
% de pardmetros que nunca violaram: 20 26 30 20 24 24 22 16 22 26 20 20 18 12 20 20 26 22 28

N2 de pardmetros mais de 90% censurados 11 10 13 10 9 8 9 8 8 12 10 11 9 11 15 14 11 12 11
% de pardmetros mais de 90% censurados 22 20 26 20 18 15 18 16 16 24 20 22 18 22 30 28 22 24 22
N2 de pardmetros mais de 50% violados 7 4 2 4 7 4 2 5 3 1 2 2 6 6 2 2 1 1

% de pardmetros mais de 50% violados 14 8 4 8 14 7 4 10 6 2 4 4 12 12 4 4 2 2 2
N2 de pardmetros sugerido inclusdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- Pardmetro ndo monitorado

V. 50% ou mais de dados violados - Parametro critico (alta relevancia)
C  90% ou mais de dados censurados - Parametro de menor relevancia
N Nunca violou no periodo de Julho/2008 a Dezembro/2013 - Pardmetro de menor relevancia
V /1 50% ou mais de dados violados, menos de 10 observagdes - indica-se a inclus3o deste pardmetro
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Tabela 5.7. Tabela resumo da Andlise de Violagdo aos limites preconizados pela DN
COPAM/CERH 01/08, para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio das Velhas
(continuacao)

Parametros BV013 BV035 BV037 BV062 BV063 BV067 BV076 BV083 BV105 BV130 BV133 BV135 BV136 BV137 BV139 BV140 BV141 BV142

Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total

Aluminio dissolvido C C C © © C © C © € © © © C C
AméniaN|

Arsénio Dissolvido © - - - - - ©

Arsénio total Vv ' N € C C N N Y %
Bério total N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Boro total C © © © © © © © © € € © © © (¢ (9 (9 (9
Cadmio total c © © © © © © © © € € © © © (¢ C C C
Calcio total

Chumbo total © © © N N € © © ©

Cianeto total C © © C C C C © ©

Cloreto total N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Clorofila a N N N N N N N N N N N N

Cobre dissolvido C © © © © © C C C C © © © © © C C
Coliformes termotolerantes \ v \ \ % % \ v v \ v \ \ \ '
Coliformes totais © €

Condutividade elétrica in loco

Cor verdadeira N N

Cromo total © © © © © © © © € © © © © C
Demanda Bioquimica de Oxigénio C v N (o C C

Demanda Quimica de Oxigénio

Densidade de cianobactérias N N N - N N - N - - N - N N

Dureza de calcio

Dureza de magnésio

Dureza total

Estreptococos fecais

Fendis totais C N N N N N N N N N N N N
Feoftina a

Ferro dissolvido N N N N N N N N v N N N N
Ferro total - - - - - - B

Fésforo total v ' % \ \ % N N v \ v vV
Magnésio total

Manganés total \ v v \ \ \ N v v ' v
Microcistina - - - - - - - - C - - - - - - C C
Niquel total N © C C C

Nitrato N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrito N N N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrogénio amoniacal total N N N N N N N N N N

Nitrogénio orgénico

Oleos e graxas c C C C C c c c C C C C C C
Oxigénio dissolvido N N N N N N v v N N N Vv N N

pH in loco N N N N N N N N N N

Potdssio dissolvido

Saxitoxina - - - - - - - - - -

Selénio total C C © © © © © © € € € © © © C (¢ (9 (9
Sadio dissolvido

Sélidos Dissolvidos Totais N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Sdlidos em Suspensdo Totais N

Sélidos totais

Substancias Tensoativas © N © © © N © © © N © N C

Sulfato total N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Temperatura da agua

Temperatura do ar

Turbidez

Zinco total N N N N N N N N N N N N N N

N2 de pardmetros que nunca violaram: 11 12 15 9 13 14 16 14 12 10 10 13 12 12 14 13 7 7
% de parametros que nunca violaram: 20 22 28 17 24 26 31 26 22 20 20 25 24 22 26 25 13 13
N2 de pardmetros mais de 90% censurados 10 9 9 7 8 8 9 8 7 8 13 13 12 5 9 8 10 7
% de parametros mais de 90% censurados 19 17 17 13 15 15 18 15 13 16 25 25 24 9 17 16 18 13
N2 de pardmetros mais de 50% violados 2 3 2 5 3 2 2 2 3 4 1 2 1 3 2 1 4 4
% de parametros mais de 50% violados 4 6 4 9 6 4 4 4 5 8 2 4 2 5 4 7 7
N de parametros sugerido inclusdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- Pardmetro ndo monitorado

V. 50% ou mais de dados violados - Parametro critico (alta relevancia)
C  90% ou mais de dados censurados - Parametro de menor relevancia
N Nunca violou no periodo de Julho/2008 a Dezembro/2013 - Pardmetro de menor relevéncia
V/ /1 50% ou mais de dados violados, menos de 10 observagdes - indica-se a inclusdo deste pardmetro

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



Tabela 5.7. Tabela resumo da Andlise de Violagdo aos limites preconizados pela DN
COPAM/CERH 01/08, para cada estacdo de monitoramento da bacia do rio das Velhas

(continuacao)

Pardmetros

BV143 BV144 BV145 BV146 BV147 BV148 BV149 BV150 BV151 BV152 BV153 BV154 BV155 BV156 BV160 BV161 BV162

Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total

Aluminio dissolvido © C C C « C C C C C (¢ N C
AméniaNI
Arsénio Dissolvido - - -
Arsénio total © © © Vv C Y \% \% % \ © © v C N
Bério total N N N N N N N N N N N N N N N N N
Boro total © © © © © € € € © © © © © C C C C
Cadmio total C © © © © € € € © © © © © C C C c
Calcio total
Chumbo total © © © N © © N C N C
Cianeto total © © C C © C C C C C
Cloreto total N N N N N N N N N N N N N N N N N
Clorofilaa N N N
Cobre dissolvido © © © C C C © © © © © C C C C C ¢
Coliformes termotolerantes \ \ \ \ \ \
Coliformes totais C
Condutividade elétrica in loco
Cor verdadeira
Cromo total © © © © C C € © © © © © C C C C
Demanda Bioquimica de Oxigénio © C C C Vv ' N
Demanda Quimica de Oxigénio
Densidade de cianobactérias - - N N - - -
Dureza de célcio
Dureza de magnésio
Dureza total
Estreptococos fecais
Fendis totais N N N © N N N
Feoftina a
Ferro dissolvido N N N N N N N N N
Ferro total - - - - - - - - - - -
Fésforo total N N \ % ' \ \ v v v
Magnésio total
Manganés total N N \% \ N v Vv
Microcistina - - - © © © © - - -
Niquel total © N © N N N N N N N C N C
Nitrato N N N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrito N N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrogénio amoniacal total N N N N Vv ' N
Nitrogénio organico
Oleos e graxas 9 9 [ C 9 9 9 9 9 C C C c
Oxigénio dissolvido N N N N \ Vv V' N
pH in loco N N N N N N N
Potdssio dissolvido
Saxitoxina - - - © - - - -
Selénio total C © © © © € € © © © © © © C C C c
Sadio dissolvido
Sélidos Dissolvidos Totais N N N N N N N N N N N N N N N N N
Sélidos em Suspensdo Totais vV
Sélidos totais
Substdncias Tensoativas © © © C C © © © \ N C
Sulfato total N N N N N N N N N N N N N N N N N
Temperatura da dgua
Temperatura do ar
Turbidez N
Zinco total N N N N N N N N N N N N N N N
N2 de pardmetros que nunca violaram: 12 15 11 8 12 10 8 8 10 8 12 12 11 8 7 12 12
% de pardmetros que nunca violaram: 24 29 22 15 23 18 15 15 18 15 22 24 22 15 14 24 24
N2 de parametros mais de 90% censurados 13 11 12 9 11 10 10 10 10 11 8 8 7 7 9 6 10
% de pardmetros mais de 90% censurados 25 22 24 16 21 18 18 18 18 20 15 16 14 13 18 12 20
N2 de pardmetros mais de 50% violados 0 0 1 2 1 1 1 3 1 3 3 6 5 6 5 0 0
% de pardmetros mais de 50% violados 0 0 2 4 2 2 2 5 2 5 5 12 10 11 10 0 0
N2 de parametros sugerido incluséo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parametro ndo monitorado

V. 50% ou mais de dados violados - Pardmetro critico (alta relevancia)

C  90% ou mais de dados censurados - Parametro de menor relevancia

N Nunca violou no periodo de Julho/2008 a Dezembro/2013 - Pardmetro de menor relevancia

V//1 50% ou mais de dados violados, menos de 10 observagdes - indica-se a inclusdo deste pardmetro
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Caso seja necessario desativar alguma estacdo de monitoramento, esta deve estar contida no
agrupamento 11 da AC, pois estas estagcdes apresentam a melhor qualidade da agua, maior
quantidade de dados censurados e maior numero de estacBes. Entretanto, deve-se atentar que
também € importante conhecer as caracteristicas naturais da agua que ndo é muito afetada por
fontes de polui¢des antropicas, de modo a permitir comparag¢fes com outras regides. Por isso,
deve-se analisar a necessidade de manutencgdo de estagdes proximas e equivalentes.

Os resultados da AF levam a crer que dentre as diversas fontes de poluicdo interferentes na
qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das Velhas, o lancamento de esgoto
doméstico sem tratamento adequado predomina em toda sua extensdo. Percebe-se
caracteristicas diferentes da qualidade da &gua da bacia do rio das Velhas em regies a
montante e a jusante da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, principalmente pela

deterioracdo apos esta regido e pelas diferencas entre o uso e ocupacéo do solo.

Os cinco primeiros grupos (Alto e Médio — trecho alto rio das Velhas) sdo mais impactados
pelo langamento de efluentes industriais e esgoto doméstico, enquanto que os demais (Médio
Velhas — trecho baixo e Baixo Velhas), por poluicdo difusa e erosdo. Estes resultados
corroboram os resultados apresentados em relatérios publicados pelo IGAM (2013b). Os
parametros cadmio total, boro total, selénio total, cromo total, cobre dissolvido e 6leos e
graxas foram identificados como os menos relevantes, podendo ter sua frequéncia de
amostragem reduzida ou até mesmo suspender o monitoramento do cadmio total por ter 90%

de dados censurados na maioria das estacGes de monitoramento.

Ressalta-se a importancia de ter sido analisado nas andlises multivariadas metais como
arsénio, chumbo, niquel, manganés e ferro, e por isso, apesar de ndo citados, ndo significam
gue ndo sdo relevantes para 0 monitoramento da qualidade das aguas superficiais da bacia do

rio das Velhas.
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5.3 Avaliacdo e redimensionamento da rede de monitoramento da
gualidade das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba
utilizando dados de frequéncia de amostragem trimestral

5.3.1 Organizacgéo do banco de dados

Das 33 estacdes de monitoramento da bacia do rio Paraopeba, trés foram desconsideradas por
terem o monitoramento iniciado a partir de 2012. O periodo de monitoramento continuo e
comum entre as estagdes de monitoramento ativas é de 2008 a 2013, sendo selecionado para

estudo neste trabalho.

Dos 55 parametros de qualidade da &gua, apenas 24 (44%) apresentaram menos de 10% de
dados faltantes. O parametro Cadmio total apresentou 99% de dados censurados, sendo,
portanto, desconsiderado das analises. O limite de deteccdo do método analitico de
mensuracdo do parametro Fendis mudou durante o periodo avaliado, o que resultou na sua
exclusdo do banco de dados para aplicacdo da andlises estatisticas multivariadas. Os
pardmetros temperatura do ar, coliformes totais e nitrito foram excluidos das anélises
posteriores por nao serem representativos para avaliacdo da qualidade da &gua, conforme ja

abordado no capitulo anterior.

Portanto, o banco de dados de monitoramento da bacia do rio Paraopeba selecionado para
aplicacdo das estatisticas multivariadas abrangeu 720 coletas, de 18 parametros em 30
estacdes de monitoramento (descritas no Quadro 1V.1 do Apéndice 1V), resultando em uma
analise de 13.560 dados validos para o periodo de 2008 a 2013. As caracteristicas deste banco

de dados estéo apresentadas no Quadro 5.8.

Quadro 5.8. Banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio
Paraopeba selecionado para aplicacdo das estatisticas multivariadas.

Periodo 1° trimestre de 2008 ao 4° trimestre de 2013
Total de coletas 720

Dados validos 13.560

BP022, BP024,BP026, BP027, BP029, BP032, BP036, BP066,
BP068, BP069, BP070, BP071, BP072, BP0O73, BP074, BPQ76,
BP078, BPO79, BP080, BP082, BP083, BP084, BP086, BP08S,
BP090, BP092, BP094, BP096, BP098, BP099

Estaces de
monitoramento

Cloreto total, Coliformes termotolerantes, Condutividade elétrica in loco,
Cor verdadeira, Demanda Bioquimica de Oxigénio,

Demanda Quimica de Oxigénio, Ferro dissolvido, Fdsforo total,
Manganés total,Nitrato, Nitrogénio amoniacal total, Nitrogénio orgénico,
Oxigénio dissolvido, pH in loco, Sélidos em suspensdo totais,

Sélidos totais, Temperatura da agua, Turbidez

Parametros
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Os pardmetros que atingiram os pré-requisitos para a aplicacdo da multivariada na bacia do
rio Paraopeba podem caracterizar principalmente a presenca de matéria organica e inorganica
no corpo d’agua. Todavia, parametros que podem conferir toxicidade a agua como arsénio,
chumbo, cianeto, cobre, sulfato, zinco, entre outros, ndo estdo sendo analisados na estatistica
multivariada. Este fato ndo exclui a relevancia destes parametros no monitoramento, mas,
justifica ainda, a importancia de um monitoramento continuo para se obter uma andlise

estatistica completa dos parametros amostrados.

5.3.2 Andlise descritiva do banco de dados com frequéncia de amostragem mensal

No Apéndice IV estdo apresentadas as estatisticas descritivas do banco de dados selecionado
(Tabelas 1V.1 a 1V.19), o p-valor resultante do teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel
de significancia o de 5% (Tabela 1V.20) e a porcentagem de outliers, calculados para cada

parametro e em cada estacdo de monitoramento (Tabela IV.21).

Uma analise preliminar das medianas das estacGes de monitoramento permitiu identificar que
as estacdes de monitoramento BP073, BV071, BP069 e BP086 sdo as mais afetadas por
esgoto doméstico na bacia do rio Paraopeba, em especial, as duas primeiras estacdes, por
apresentarem as maiores medianas para 0s parametros caracteristicos de matéria organica
(Col.term., DBO, DQO, Pt, N-NH4", Norg,) e menores para OD.

Os outliers detectados sdo caracteristicos principalmente de variagdes hidroldgicas e por isso,
optou-se pela manutencdo destes na andlise multivariada. Os resultados do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5% apresentaram distribuicdo

assimétrica para a maioria dos parametros.

5.3.3 Avaliacdo de espacial da qualidade da &gua, utilizando dados com frequéncia de

amostragem trimestral

Para o agrupamento das 30 estacGes de monitoramento da bacia do rio Paraopeba, foi
considerada a distancia euclidiana de 21,27, que resultou na formacdo de oito grupos,

conforme apresentado no dendograma na Figura 5.17.

As estacOes de monitoramento dos grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, podem ser consideradas as mais
relevantes na bacia do rio Paraopeba, pois possuem caracteristicas Unicas que se diferem das
demais, ja que foram separadas isoladamente em grupos ou em pequeno grupo, no caso do

grupo 4.
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Figura 5.17. Dendograma da Andlise de Cluster para o banco de dados mensais da bacia do
rio das Velhas, referente ao periodo de 2009 a 2013: 12 meses, 16 parametros e 18 estacdes de
monitoramento.
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N&o por acaso, estas estacOes representam 0s corpos de agua que obtiveram as maiores
frequéncias de “Muito Ruim” e “Ruim” na comparagio dos valores do Indice de Qualidade da
Agua (IQA) entre as estacdes de monitoramento da bacia do rio Paraopeba no periodo de
1997 a 2012 (IGAM, 2013a). Por isso, caso haja necessidade de desativar alguma estacdo de

monitoramento, esta deve estar presente no grupo 7 ou 8.

Os grupos formados pela AC foram identificados por diferentes cores na Figura 5.18 para

uma analise de localizacdo geografica destes, por meio do software arcGIS.

A maior variabilidade da qualidade da agua na bacia do rio Paraopeba ocorre na regido do
Médio Paraopeba, onde esta localizado a cidade de Betim, area de alta densidade populacional
e alto nivel de industrializacéo, e que a qualidade da &gua ainda se diferencia em estacdes a

montante e a jusante dessa regiéo.

Os resultados das Anélises de Componentes Principais e Fatorial explicaram de 63,1 a 82,9%
da variabilidade da qualidade das aguas superficiais de cada agrupamento formado pela AC,
retendo entre cinco e seis fatores. Os valores das cargas fatoriais de cada parametro para cada
fator e a variabilidade da qualidade da &gua explicada por cada fator estdo apresentados na
Tabela 1V.22 do Apéndice 1V. Os graficos das cargas dos dois primeiros fatores, obtidas apds

a rotacdo varimax estdo apresentados na Figura 5.19.
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Figura 5.18. Identificacdo dos agrupamentos das estacGes de monitoramento da bacia do rio
Paraopeba, formados pela Anélise de Cluster: 30 estacdes, 20 parametros, 2008 a 2013.
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Figura 5.19. Gréficos das cargas dos dois primeiros fatores extraidos apos rotacdo varimax
das Componentes Principais, referentes a andlise espacial do banco de dados de
monitoramento trimestral da bacia do rio Paraopeba.

Grupo 2 Grupo 3

-1 -0,75-0,5-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
D1 (27,11 %) D1 (22,39 %) D1 (27,79 %)

Grupo 6

D2 (11,01 %)

-1 -0,75-0,5-0,25 0 0,250,50,75 1 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,250,50,75 1 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,250,50,75 1
D1 (23,20 %) D1 (23,17 %) D1 (36,04 %)

D2 (18,88 %)

-1 -0,75-0,5-0,25 0 0,25 050,75 1 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,25 050,75 1
D1 (22,35 %) D1 (21,09 %)

As estacOes de monitoramento BP073 e BPO071, que constituem o0s grupos 1 e 2,
respectivamente, j& sdo conhecidas pelas suas péssimas condi¢cBes de qualidade da &gua
(ANA, 2012; ARAUJO, 2014; IGAM, 2010; IGAM, 2013a;), sendo as estacOes de
monitoramento mais impactadas na bacia do rio Paraopeba. A estacdo BP073 se localiza no
ribeirdo Areias e recebe lancamento de esgoto doméstico e efluentes industriais do municipio
de Betim (IGAM, 2014). Por isso, 0s principais parametros correlacionados com o fator um

extraido da ACP/AF estao relacionados com matéria organica biodegradavel (CI°, CE, DBO,
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N-NH4"), e se correlaciona negativamente com o oxigénio dissolvido, indicando intenso
processo de autodepuracdo. O fator dois estd altamente correlacionado com o parametro
clorofila-a, que retrata a presenca de algas na agua superficial em funcédo da alta concentracao
de nutrientes. Este resultado é confirmado pelo IGAM (2013a), que apontou um alto indice de
Estado Trofico para esta estacdo de monitoramento. Os efluentes descartados neste grupo do
rio Paraopeba também contém alto teor de sélidos dissolvidos e suspensos, que interferem na

cor e na turbidez da agua (fator 3).

A estacdo BP0O71 (grupo 2) se localiza no rio Betim, a jusante da confluéncia com o ribeirdo
Acreias, e por isso também é afetada por toda a carga de poluicdo proveniente da regido da
estacdo BP073. Seus dois primeiros fatores explicam 46% da variabilidade da qualidade da
agua. O primeiro fator esta altamente correlacionado com o pardmetro cor, alterada pelas altas
concentragOes de ferro dissolvido e manganés total.

De acordo com CETESB (2009), o aporte de manganés e ferro dissolvido na agua superficial
pode ser resultado do carreamento de solos e de ocorréncia de processos de erosdo nas
margens do rio ou por efluentes industriais. O ferro pode ser proveniente de efluentes de
decapagem (remocéo da ferrugem) em inddstrias metalUrgicas, enquanto que 0 manganés tem
sua aplicacdo na indudstria do aco, ligas metalicas, baterias, vidros, oxidantes para limpeza,
fertilizantes, vernizes, suplementos veterinarios, entre outros. Ha também grande
concentracdo de solidos suspensos totais (SST, ST, Turb.), representada pelo fator 1, e de

matéria organica biodegradavel (fator 2).

O grupo 3 é representado pela estacdo BP098, que se localiza no ribeirdo do Cedro, no baixo
Paraopeba. Seu principal fator esta relacionado com o desenvolvimento de algas (correlacdo
positiva com clorofila a, nitrato, nitrogénio organico e pH, e negativa com cor, sélidos totais e
turbidez). A poluicdo difusa por agricultura e areas de pastagens (solo exposto) pode ser a
principal fonte de poluigdo atuante nesta estacdo, em funcdo do alto teor de nutrientes e

solidos na agua.

As estacOes de monitoramento do grupo 4 (BV084 e BV080) se encontram no rio Maranh&o,
no Alto Paraopeba. O fator 1 deste grupo esta correlacionado com matéria organica (DBO,
DQO, P, N-NH4", Norg) e CE. Ha também correlacdo negativa com temperatura da agua no
fator 1, indicando ser uma regido mais fria. Além da matéria organica, originada de esgoto

doméstico das cidades dos municipios de Congonhas e Conselheiro Lafaiete, outros fatores
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extraidos evidenciam fontes de polui¢do de mineracdo (CE, Cor, Fegiss), carreamento de solo
(SST, ST, Turb.) e algas (clor-a).

O fator 1 do grupo 5 (estacdo BV086) esta correlacionado com DBO, DQO, PT, N-NH4" e
Norg, ou seja, a contaminagdo por matéria organica também ocorre nesta estacdo. O segundo
fator, que explica 18,6% da variabilidade da qualidade da agua, indica contaminacdo por

mineracdo, contribuindo com o aporte de manganés e sélidos suspensos no corpo d’agua.

A estacdo BP069, que constitui o grupo 6, tem 36% da variabilidade da qualidade da agua
explicada pelo fator 1, o qual é relacionado com matéria organica biodegradavel. A alta
correlagdo negativa com oxigénio dissolvido indica o alto grau de autodepuragdo do curso
d’agua. Esta estacao recebe impactos de grande parte dos esgotos de Juatuba e Mateus Leme,
ja que ha, no maximo, 65% de coleta de esgoto nestas cidades (IGAM, 2013a). Outros
parametros altamente correlacionados com os demais fatores sdo 0 manganés e cor e turbidez

(carreamento de solo) e nitrato, clorofila-a e pH (proliferagéo de algas).

O grupo 7, composto por onze estacbes de monitoramento, possui correlagdo moderada com
DQO e Cor, e alta correlagdo com manganés total, SST, ST e turbidez, indicando que a
principal fonte de poluicdo € a carreamento de solidos para o corpo d’agua, principalmente de
materiais organicos nao biodegradaveis. O segundo fator é correlacionado com cloreto total,
condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal total e nitrogénio organico. Nota-se que neste
grupo ndo ha uma concentracdo de matéria organica biodegradavel tdo alta quanto nos demais

grupos anteriormente analisados.

Estas estacOes estdo localizadas, em sua maioria, na calha do rio Paraopeba, a partir da regido
do Médio Paraopeba, onde ocorrem as principais contaminacGes de esgoto doméstico e
efluentes industriais. Por isso, provavelmente essa melhor condicdo de qualidade da &gua se

deve a diluicdo dos contaminantes e poluentes com a maior vazao do rio Paraopeba.

Os mesmos parametros e correlagbes similares foram encontrados na caracterizacdo da
qualidade da &gua das doze estacfes de monitoramento que compde o grupo 8. As estacdes
deste grupo estdo localizadas principalmente no Alto Paraopeba, e em afluentes do rio
principal na regido do Médio Paraopeba. Verifica-se que os parametros DBO e clorofila a ndo
foi correlacionado com nenhum fator extraido para este grupo, dessa forma, a matéria

organica nao biodegradavel prevalece na qualidade das aguas superficiais deste grupo.
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Portanto, de acordo com as analises de Componentes Principais e Fatorial, os grupos 7 e 8
formados pela Analise de Cluster, representam os grupos com melhor qualidade da agua da
bacia do rio Paraopeba, enquanto que os demais, apresentam alta matéria organica
biodegradavel, manganés, ferro, e solidos suspensos e dissolvidos proveniente de esgotos

sanitarios, efluentes industriais e atividades minerarias.

Os resultados do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparacoes
multiplas confirmaram os resultados encontrados pelas Andlises multivariadas. Alguns
gréaficos box-plot estdo apresentados na Tabela IV.23 do Apéndice IV e o restante no corpo do
texto. Foram encontradas diferengas significativas para todos os parametros de qualidade da

agua em relacdo aos agrupamentos formados pela AC.

Como ja era esperado, os grupos 7 e 8 se destacam por terem concentracOes
significativamente menores dos demais grupos para a maioria dos parametros analisados, e as
maiores concentracdes significativas de oxigénio dissolvido, confirmando que as estacBes de
monitoramento destes grupos possuem melhor qualidade da dgua que as demais. Todavia,
como as estacdes de monitoramento do grupo 7 estdo a jusante do polo industrial de Betim,
estas recebem maior carga de poluentes. Por isso, os valores de cloreto total, clorofila-a,
condutividade elétrica, cor verdadeira, fosforo total, nitrato, nitrogénio organico, pH, sélidos
suspensos totais, solidos totais, temperatura da agua e turbidez foram significativamente

maiores no grupo 7 do que nas estacdes de monitoramento do grupo 8.

Os resultados do teste de comparacBes mdaltiplas confirmam ainda que as estacdes de
monitoramento BP073 e BPO71 (Grupo 1 e 2, respectivamente) s&o as estacdes cuja qualidade
das aguas superficiais sdo mais degradadas da bacia do rio Paraopeba. Estas estacdes possuem
as maiores concentragdes significativas para cloreto total, clorofila a, condutividade elétrica,
DQO, Fosforo total, Nitrogénio amoniacal e orgénico, solidos totais e menores concentragdes
significativas para oxigénio dissolvido, em relacdo as demais estagdes (Figura 5.20). Em
comparacdo, a estacdo BP073 ainda apresenta concentracdo significativamente maior para
DBO e DQO em relacéo a estagdo BP0O71.

Em relacdo a contaminacdo por esgoto domeéstico, a concentracdo de coliformes
termotolerantes foram significativamente menores para 0s grupos 3, 7 e 8. Destaca-se que a
maioria das observagdes deste parametro no grupo 1 se concentraram no valor do limite de
deteccdo do método, que é de 160.000 NMP/100mL (Figura 5.20). Ou seja, a estacdo BP073 €

altamente contaminada por esgoto domeéstico, gerando sérios riscos a satde da populagéo.
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Figura 5.20. Box-plot das concentracfes dos parametros e resultados do teste de comparagdes
maltiplas, apds diferenca significativa indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05),
considerando os agrupamentos formados na Analise de Cluster.
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Figura 5.24. Box-plot das concentracdes dos parametros e resultados do teste de
comparagBes multiplas, apds diferenca significativa indicada pelo teste de Kruskal-Wallis
(p<0,05), considerando os agrupamentos formados na Analise de Cluster. (continuacgéo).
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Figura 5.24.Box-plot das concentragbes dos parametros e resultados do teste de
comparagBes multiplas, apds diferenca significativa indicada pelo teste de Kruskal-Wallis
(p<0,05), considerando os agrupamentos formados na Analise de Cluster. (continuacgéo).
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Os resultados do teste de comparacGes multiplas também confirmaram que a estagdo BP098
(grupo 3) estd proxima de areas de pastagens ou solo exposto, pois apresenta concentracdes
significativas de cloreto total, condutividade elétrica e solidos totais maiores em relacdo as

demais esta¢Oes de monitoramento, ndo se diferenciando das esta¢cbes BP073 e BP0O71.
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As concentracGes de ferro e manganés ndo se diferenciaram significativamente entre a
maioria dos grupos. Entretanto, destaca-se uma concentra¢do maior desses metais no grupo 4,
localizado no Quadrilatero Ferrifero, sendo portanto, originado de atividades minerarias. O
pH deste grupo também foi significativamente menor em relacdo aos demais grupos, exceto o
8, possivelmente em funcédo da presenca de metais dissolvidos.

ConcentracOes significativas de manganés também foram observadas no grupo 5 (estacao

BV086). Menores temperaturas da 4gua foram significativas nos grupos 8 e 4.

5.3.3.1 Analise de violacdo dos pardmetros de qualidade da agua a legislacdo

A andlise de violagdes aos limites preconizados pela DN COPAM/CERH 01/2008 identificou
os parametros coliformes termotolerantes, manganés total e fosforo total como os mais
relevantes para a bacia do rio Paraopeba (Figura 5.22), e sdo, coincidentemente, 0S mesmos
identificados para a bacia do rio das Velhas. Este resultado vai ao encontro aos resultados
obtidos pelas Analises de Componentes Principais e Fatorial, que indicaram o esgoto
domeéstico, alta matéria organica e carreamento de sélidos (por mineracdo ou solo exposto)
como principais fontes de poluicdo na bacia do rio Paraopeba. Trabalhos desenvolvidos na
bacia do rio Paraopeba por Araujo (2014) e Sabino et al. (2008) também confirmam os
resultados encontrados. Vale a pena destacar que ndo se conhece a concentracdo basal de
alguns metais na bacia do rio Paraopeba, e que portanto, altas concentracbes de ferro e
manganés também podem estar associadas a concentragdo “background”, mas ndo se pode

afirmar.
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Figura 5.21. Porcentagem de estacdes de monitoramento de frequéncia trimestral na bacia do
rio Paraopeba que apresentaram 50% ou mais de violagdo aos parametros analisados.
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Avaliando as estagdes de monitoramento da bacia do rio Paraopeba que apresentaram mais
parametros criticos, destaca-se a estacdo BP073, com oito parametros criticos. Nota-se
novamente que os resultados analisados por estacdo de monitoramento estdo coerentes com
aqueles encontrados para os agrupamentos. As estacdes que ficaram isoladas (Grupos 1, 2, 3,
4 e 6) ou que se agruparam em menor numero (Grupos 5) no dendograma apresentaram 0

maior nimero de parametros criticos (Quadro 5.9).

Quadro 5.9. Numero de parametros criticos (50% ou mais de violacdo) nas estacGes de
monitoramento mensal do rio das Velhas, considerando o periodo de 2008 a 2013.

Numero de parametros criticos

8 5 4 3 2 1 0
BPO73 BP069 BP098 BPO71 BP024 BP022 BP094
BP084 BP080  BP027  BP026

BP086 BP029  BP032
BP036  BPO78
BP066  BP082
BP068  BP088
BP070  BP090
BP072  BP092
BP074  BP096
BP076  BP099
BP079

BP083

Legenda: Grupos 1, 2, 3, 5 e 6 (estacOes isoladas no dendograma); Grupo 4 (2 estac@es); Grupo 5 (11 estagdes); Grupo 7
(12 estacdes)

EstacBes de monitoramento
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O Quadro 5.9 ainda chama atencédo para a estacdo de monitoramento BP094, que ndo possuli
nenhum parametro critico no periodo avaliado, ou seja, nenhum parametro com 50% ou mais
de violacdo, sugerindo que esta é a estacdo que monitora a regido da bacia do rio Paraopeba

menos degradada.

Os resultados da analise do percentual de dados censurados estdo apresentados na Figura 5.22.
Os parametros cromo total, cddmio total, selénio total, cobre dissolvido e boro total possuem
90% ou mais de dados censurados em mais de 85% das estagdes de monitoramento avaliadas.
Por isso, podem ser considerados os menos relevantes no monitoramento da qualidade das
aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba. Da mesma forma como o0s parametros mais

relevantes, estes coincidiram com os menos relevantes da bacia do rio das Velhas.

Figura 5.22. Porcentagem de estacdes de monitoramento nas quais 0s parametros apresentam
90% ou mais de dados censurados, considerando o periodo de 2008 a 2013.

o Cromo total 91%
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-c;’ Selénio total 88%
% Cobre dissolvido 88%
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g Oleos e graxas 70%
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o\i’ Substancias tensoativas 55%
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S Chumbo total 36%
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e Coliformes totais 3%

% das esta¢des de monitoramento

Considerando o nimero de parametros com 90% ou mais de dados censurados no periodo de
2008 a 2013, por estacdo de monitoramento (Quadro 5.10), nota-se 0 comportamento que ja
era esperado: as estacdes com maiores violagdes sdo as que possuem menor numero desses
pardmetros. As estagcbes de monitoramento BP092, BP094 e BP090 sdo as estacOes que
possuem a maior quantidade (12 a 14), o que indica uma menor variabilidade da qualidade da

agua nestas estagdes. .
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Quadro 5.10. Numero de parametros com 90% ou mais de dados censurados nas estacdes de
monitoramento da bacia do rio Paraopeba, considerando o periodo de 2008 a 2013.

Numero de parametros com 90% ou mais de dados censurados
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

» £ BP092 BP094 BPOYO BP022 BP026 BP0B6 BP024 BPO27 BPO71 BPO73
o8 BP032 BP036 BP074 BP029 BPO72 BPO8O
8 £ BP068 BP069 BP086 BPO70 BP099
7 BP079 BPO76 BP08S BPOT78
g BP083 BP082 BP098 BP084

BP096

Os resultados obtidos também sugerem uma avaliacdo da manutencdo das estacdes BP092 e
BP094 na rede de monitoramento da qualidade das &guas superficiais da bacia do rio
Paraopeba. Essas estacBes estdo localizadas geograficamente proximas, possuem a menor
distancia euclidiana de agrupamento de acordo com a Analise de Cluster, possuem baixo
nimero de pardmetros criticos e grande quantidade de censurados. Por isso, caso haja
necessidade de desativar alguma estacdo de monitoramento, que seja a BP094, por ndo haver
nenhum parametro critico nesta estacdo. Entretanto, esta analise deve ser feita criteriosamente

pelos técnicos do IGAM.

Portanto, a andlise das violagbes dos parametros de qualidade da agua aos limites
preconizados pela legislacdo ambiental confirmou os resultados obtidos pelas analises

multivariadas e ainda auxiliou na sua interpretacéo.

5.3.4 Consideracdes finais e Proposta de Adequacédo da rede de monitoramento

A tabela resumo dos resultados obtidos pela analise de violacdo e dados censurados esta
apresentada na Tabela 5.3Tabela 5.3, onde foram destacados os parametros de qualidade da
agua mais importantes para a estagdo de monitoramento (50% ou mais de violagédo), “V”’; 0s
menos relevantes (90% ou mais de dados censurados), “C” e com destaque para 0S que ndo
tiveram violagbes no periodo de estudo (N). Além disso, foi sugerido o retorno do
monitoramento de parametros que apresentaram 50% ou mais de violagbes em poucas
medicdes (menos de dez), destacando-0s como possiveis parametros criticos na estacdo de

monitoramento (V/I).

Os parametros cianeto livre, fendis totais, mercurio total, substancias tensoativas, sulfato total
e sulfeto foram desconsiderados da analise devido a ocorréncia de mudanca do limite de
deteccdo do método analitico de mensuragdo no intervalo analisado. Por isso, ndo teve como

fazer inferéncias sobre as violagdes destes parametros.
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Tabela 5.3. Tabela resumo da Andlise de Violagdo aos limites preconizados pela DN
COPAM/CERH 01/08, para cada estagcdo de monitoramento da bacia do rio Paraopeba.

Pardmetros BP022 BP024 BP026 BP027 BP029 BP032 BP036 BP066 BP068 BP069 BP070 BP071 BP072 BP073 BP074

Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total
Aluminio total - - - - - - - - - - - - - - -

AmoéniaNI
Arsénio total C N C N N C C C C N C C C
Bario total N N N N N N N N N N N N N N N
Boro total C C C C C C C C C C C N C N C
Cadmio total C C C C C C C C C C C C C C C
Calcio total
Chumbo total C C C (¢
Cianeto total C C C C C C C C C C C
Cloreto total N N N N N N N N N N N N N N N
Clorofilaa N N N N N N N N N N v
Cobre dissolvido C ¢ (¢ ¢ C C C C C C C C C N C
Coliformes termotolerantes v \Y \Y \Y \Y \Y v v v v v v \Y v v
Coliformes totais ¢
Condutividade elétrica in loco
Cor verdadeira N N N N N N
Cromo total C C C C C C C C C C C C C C
Demanda Bioquimica de Oxigénio N N C N C C C C C \% N N
Demanda Quimica de Oxigénio
Densidade de cianobactérias - - - - - - - - - - - N - - -
Dureza de célcio
Dureza de magnésio
Dureza total
Estreptococos fecais
Feoftina a
Ferro dissolvido N
Fosforo total N N N N v v v
Magnésio total
Manganés total \Y \Y \Y \Y Vv Vv Vv Vv N Vv V
Niquel total C N N N N C N C C N N C
Nitrato N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrito N N N N N N N N N N N N N N N
Nitrogénio amoniacal total N N N N N N N N N N N N Vv N
Nitrogénio organico
Oleos e graxas c c c c c c c c c c c
Oxigénio dissolvido N N N N N N N N N Vv N vV vV
pH in loco N N N N N N N N N N
Potassio dissolvido
Selénio total C C C C C C C C C C C C C C C
Sédio dissolvido
Soélidos dissolvidos totais N N N N N N N N N N N N N N N
Sélidos em suspensdo totais N
Soélidos totais
Temperatura da agua
Temperatura do ar
Turbidez N Vv
Zinco total N N N N N N N N N N N N N N
N2 de parametros que nunca violaram 14 13 12 12 12 11 11 10 10 9 13 11 10 9 10
% de pardmetros que nunca violaram 23 22 20 20 20 18 18 17 17 15 22 18 17 15 17
N2 de parametros mais de 90% censurados 9 7 9 6 7 10 9 8 10 10 7 6 7 5 9
% de parametros mais de 90% censurados 15 12 15 10 12 17 15 13 17 17 12 10 12 8 15
N2 de parametros mais de 50% violados 1 2 1 2 2 1 2 2 2 5 2 3 2 7 2
% de parametros mais de 50% violados 2 3 2 3 3 2 3 3 3 8 3 5 3 12 3
N2 de parametros sugerido inclusdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- Parametro ndo monitorado

V. 50% ou mais de dados violados - Parametro critico (alta relevancia)

C  90% ou mais de dados censurados - Parametro de menor relevancia

N Nunca violou no periodo de Julho/2008 a Dezembro/2013 - Pardmetro de menor relevancia

V/1 50% ou mais de dados violados, menos de 10 observagdes - indica-se a inclusdo deste parametro
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Tabela 5.3. Tabela resumo da Andlise de Violagdo aos limites preconizados pela DN
COPAM/CERH 01/08, para cada estagdo de monitoramento da bacia do rio Paraopeba.
(continuacao)

Pardmetros BP076 BP078 BP079 BP080 BP082 BP083 BP084 BP086 BP088 BP090 BP092 BP094 BP096 BP098 BP099

Alcalinidade de bicarbonato
Alcalinidade total
Aluminio total - - - - - - - - - - - - - -

AmaéniaNI

Arsénio total C C C C N C ¢ ¢ C ¢ C ¢

Bario total N N N N N N N N N N N N N N

Boro total C C C C C C C C C C C C C C C
Cadmio total C C C C C C C C C C C C C C C
Calcio total

Chumbo total C C C C ¢ C C C
Cianeto total C C C C C C C C C C
Cloreto total N N N N N N N N N N N N N N N
Clorofilaa N N N N

Cobre dissolvido C C C C C C C C C C C C C C C
Coliformes termotolerantes v \Y \Y v v v v v v v
Coliformes totais

Condutividade elétrica in loco

Cor verdadeira N N N N

Cromo total © © © © C C C C C C C C C C C
Demanda Bioquimica de Oxigénio N N C C C C C C N C
Demanda Quimica de Oxigénio

Densidade de cianobactérias - - - - - - - N N - - - - - N
Dureza de célcio

Dureza de magnésio

Dureza total

Estreptococos fecais

Feoftina a

Ferro dissolvido N \Y N N

Fdsforo total N \ v \Y N N v
Magnésio total

Manganés total V \Y \Y vV vV Vv vV N N Vv

Niquel total C N N N C N C C C C N C

Nitrato N N N N N N N N N N N N N N

Nitrito N N N N N N N N N N N N N N
Nitrogénio amoniacal total N N N N N N N N C N N

Nitrogénio organico

Oleos e graxas c c c c c c c c c c c c
Oxigénio dissolvido N N N N Vv N N N N Vv N
pH in loco N N N N N N N N N N N
Potassio dissolvido

Selénio total C C C N C C C C C C C C C C C
Sédio dissolvido

Soélidos dissolvidos totais N N N N N N N N N N N N N N
Sélidos em suspensao totais N N N N

Sélidos totais

Temperatura da agua

Temperatura do ar

Turbidez \Y N N N N

Zinco total N N N N N N N N N N N C N N

N2 de parametros que nunca violaram 10 10 12 10 9 10 12 8 11 9 14 14 12 6 4
% de parametros que nunca violaram 17 17 20 17 15 17 20 13 18 15 23 23 20 10 6
N2 de parametros mais de 90% censurados 9 7 10 5 9 10 8 9 9 10 12 11 10 9 6
% de parametros mais de 90% censurados 15 12 17 8 15 17 13 15 15 17 20 18 17 15 10
N2 de parametros mais de 50% violados 2 1 2 3 1 2 5 3 1 1 1 0 1 4 1
% de parametros mais de 50% violados 3 2 3 5 3 8 2 2 0 2 2
N2 de parametros sugerido inclusdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- Parametro ndo monitorado
50% ou mais de dados violados - Parametro critico (alta relevancia)
90% ou mais de dados censurados - Parametro de menor relevancia

v
C
N Nunca violou no periodo de Julho/2008 a Dezembro/2013 - Pardmetro de menor relevancia
/

50% ou mais de dados violados, menos de 10 observages - indica-se a inclusdo deste parametro
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Em geral, as estacOes de monitoramento mais relevantes da bacia do rio Paraopeba, séo as
pertencentes aos grupos 1 a 6 da Analise de Cluster, por apresentarem altas violacGes, e se
diferenciarem significativamente das demais para a maioria dos parametros de qualidade da
agua. Sdo elas: BP073, BP0O71, BP098, BP084, BP080, BP086 e BP069, sendo a maioria
destas localizadas na regido do polo industrial de Betim, cuja qualidade da &gua é afetada
principalmente por esgoto doméstico e efluentes industriais.

As estacdes de monitoramento do grupo 7 e 8 apresentam melhor qualidade da agua, menores
violaces a maior quantidade de dados censurados comparada as demais. Considerando toda a
bacia do rio Paraopeba, 0s parametros mais relevantes identificados foram coliformes
termotolerantes, manganés total e fosforo total. Os pardmetros cromo total, cadmio total,
selénio total, cobre dissolvido, boro total e 6leos e graxas foram identificados como 0s menos
relevantes, podendo ter sua frequéncia de amostragem reduzida. Coincidentemente, estes

resultados foram os mesmos observados para a bacia do rio das Velhas.

A estacdo de monitoramento BP094 monitora a regido de melhor qualidade da agua da bacia
do rio Paraopeba, e por isso apresenta muitos parametros com 90% ou mais de dados
censurados e nenhum parametro critico. Devido a sua proximidade geogréafica e similaridade
da qualidade da agua com a estacdo BP092, sugere-se para 0 IGAM uma avaliacdo da
relevancia das duas estacBes na rede de monitoramento. As vezes, apenas uma delas ja seria
suficiente para avaliar as concentracdes basais de alguns elementos na bacia e servir de base
para comparacdo da qualidade da agua com outras estacdes mais impactadas por atividades

antrdpicas.

E importante destacar que o fato da bacia do rio Paraopeba ter apresentado alta na matéria
organica lancada nos rios ndo necessariamente decorre da inexisténcia de investimentos em
tratamento de esgotos no periodo, mas sim do fato de que investimentos realizados ndo terem
sido suficientes para diminuir substancialmente o volume de esgotos lancados. Além disso, 0
tipo de tratamento empregado também pode nédo estar sendo eficiente para a recuperagédo da
qualidade das aguas da bacia. Por isso, esta avaliagdo ainda permitiu identificar areas que

necessitam de melhorias na bacia do rio Paraopeba.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho utilizou técnicas estatisticas multivariadas para a avaliagdo e proposta de
adequacao das redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio das
Velhas e do rio Paraopeba. Testes ndo paramétricos e analise das violagbes dos parametros
aos limites preconizados pela legislacdo foram empregados para a confirmacao dos resultados
das estatisticas multivariadas, que se mostraram eficientes para o delineamento e adequagéo

das redes de monitoramento.

As técnicas estatisticas multivariadas utilizadas (Analises de Cluster, Analise de
Componentes Principais e Analise Fatorial) foram eficientes para a identificacdo das estacfes
de monitoramento e parametros de qualidade da dgua mais relevantes para a caracterizacao da
qualidade da &gua nas sub-bacias, bem como na avaliagdio da melhor frequéncia de
amostragem a ser adotada, quando da analise dos dados monitorados mensalmente.

A Anadlise de Cluster apresentou uma grande contribuicdo na identificacdo de estacdes de
monitoramento similares quanto a qualidade da &gua, enquanto que a Analise de
Componentes Principais e a Analise Fatorial permitiram a determinacdo das principais fontes
de poluicdo responsaveis pela degradacdo da qualidade da &gua em cada agrupamento
identificado pela Analise de Cluster. Em geral, as duas sub-bacias sdo fortemente impactadas
por esgoto doméstico, efluentes industriais, mineracdo, agricultura e areas de pastagens. A
contaminacdo por esgoto doméstico é ainda um grave problema nestas sub-bacias e, por isso,
¢ extremamente necessario a exigéncia de um tratamento adequado deste. As areas de maior
degradacdo sdo a Regido Metropolitana de Belo Horizonte e a jusante desta na bacia do rio

das Velhas, e na regido do polo industrial de Betim, na bacia do rio Paraopeba.

Considerando as duas sub-bacias, 0s parametros coliformes termotolerantes, manganés total e
fosforo total foram considerados os mais relevantes para a caracterizacdo da qualidade da
agua, enquanto que os parametros cromo total, cadmio total, selénio total, cobre dissolvido e
boro total, os menos relevantes. Diversas estacGes de monitoramento apresentaram alta
contaminag¢do por matéria orgénica biodegradavel e aporte de solidos, mas destacam-se as
estacdes AV320 (Corrego da Mina, em Raposos) e BP073 (Riacho das Pedras, em Betim),
cuja qualidade da agua € a mais degradada na bacia do rio das Velhas e do rio Paraopeba,

respectivamente.
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A anélise da frequéncia de amostragem sé foi realizada na bacia do rio das Velhas, que
apresenta estacGes de monitoramento com frequéncia de amostragem mensal. Essa analise
demonstrou que a qualidade da agua é influenciada por condicdes hidroldgicas (estacdes seca
e chuvosa). Entretanto, h& variagdes entre os meses do ano, o que reforga a importancia de um
monitoramento mensal para se avaliar a qualidade da &gua em locais onde estdo presentes
diferentes e constantes fontes de poluicdo, e por isso, deve-se ser empregada no

monitoramento de pardmetros considerados mais relevantes.

A falta de padronizacdo da frequéncia de amostragem entre os parametros de qualidade da
agua amostrados nas sub-bacias foi responsavel pela exclusdo da maioria destes nas analises
multivariadas, e por isso, se torna necessario a geracdo de um banco de dados consistentes nas

redes de monitoramento.

Ressalta-se que os resultados deste trabalho visam orientar a otimizacdo do uso do recurso
financeiro aplicado para 0 monitoramento destas bacias, e ndo necessariamente a sua redugéao.
As propostas de adequacdo foram realizadas em fungdo dos resultados de técnicas estatisticas
multivariadas, todavia, a otimizacdo das redes deve levar em consideracdo tendéncias de
concentragdes dos parametros, o proprio histérico das redes, e principalmente, o
conhecimento técnico e especifico do 6rgdo gestor, cabendo a ele as tomadas de decisdo de

exclusdo ou ndo de parametros e mudancas na frequéncia de amostragem.
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APENDICE |

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 4, sub-capitulo 4.1:

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS VELHAS
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Quadro 1.1. EstacGes de monitoramento da bacia do rio das Velhas que apresentam ou apresentaram monitoramento mensal, com 0s respectivos
parametros amostrados nesta frequéncia.

Esta¢Oes de monitoramento
Parametros* AV320 BV013 BV035 BV037 BV062 BV063 BV067 BV083 BV105 BV137 BV138** BV139 BV141 BV142 BV146 BV148 BV149 BV150 BV151 BV152 BV153 BV156

As; I C X C I C C C C C C C C C C C C C C C c C
Pb; X | X | X | | | | | | | | | | | | | | | | |
CN X | X | X | | | | | | | | | I I | I I I | I
Cl; | C | C | C C C C C C C C C C C C C C C C C
Clor-a I C I C I C C C c C C C C C C C c C C C C C
CUgiss I I I I I C I I I I I I I I | | | | | | | |
Col.term. I C I (¢ I C C C C C C C C C C C C C C C C C
Col.tot. X I X I X | I I I I C I I I I I | I I I | I
CE I C I C I C C C C C C C C C C C C C C C C C
Cor X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Cry I X X X I | X X X X X X X X X X X X X X X X
DBO X C I C X C C C C C C C C C C C C C C C C C
DQO I C I C I C C C C C C C C C C C C C C C © C
Dens.cian. - C X C - C C C C C C C C C c C C C C C C c
Feof-a I C I C I C C C C C C C C C C C C C C C C C
Py X C X C X c C C c C C C C C C C C C C C c C
Mn; X X I X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Nir I X X X I | X X X X X X X X X X X X X X X X
N-NO; I c I C I C C C C C C C C C C C C C C C C C
NO, | | [ | | c | | | [ | | | | I I | I I I | I
N-NH,"; X | X | X | | | | | | | | | I I | I I I | I
Norg X | X | X | | | | | | | | | | | | | | | | |
oD I C I C I C C C C C C C c C C C C C C C C C
pH I C I C I C C (¢ C C C C C C C C C C C C C C
SDT I I I I I C I I I I I I I I | | | | | | | |
SST I I I I I C I I | I I I I I I I | I I I | I
ST I C I (¢ I C C C C C C ¢ C C C (¢ C C C C C C
S0.% | X X X | | X X X X X X X X X X X X X X X X
Tha0 I C I C I C C C C C C C C C C C c C C C c C
Tar | C | C | C C C C C C C C C C C C C C C C C
Turb. I C I C I C C C C C c C C C (o C C C C C C C
Zn; X | X I X | | I | | | I | | [ | | [ [ | | [
C Monitoramento mensal completo | Monitoramento mensal incompleto X Monitoramento com frequéncia - Parametro ndo monitorado
trimestral ou menor
* Considerou-se pardmetros com no minimo doze meses de monitoramento mensal. ** Estacdo BV138 iniciou 0 monitoramento em jan/11.
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APENDICE I

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 5, sub-capitulo 5.1:

AVALIACAO E PROPOSTA DE ADEQUACAO DA REDE DE MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA DO RIO DAS VELHAS
UTILIZANDO DADOS DE FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM MENSAL

113
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Quadro I1.2. Descricéo das estacbes de monitoramento do rio das Velhas, com frequéncia de monitoramento mensal, utilizadas para aplicacdo das
técnicas estatisticas multivariadas.

Estacdo Classe de Descricéo Latitude Longitude Altitude
Enquadramento
BV013 Classe 2 Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito -20,21 -43,74 832
BV037 Classe 2 Rio das Velhas a jusante da foz do Rio Itabirito -20,13 -43,8 761
BV063 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Agua Suja -19,98 -43,81 727
BV067 Classe 2 Rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara -19,94 -43,83 704
BV083 Classe 3 Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo Arrudas -19,85 -43,87 689
BV105 Classe 3 Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo do Onca -19,8 -43,88 687
BV137 Classe 3 Rio das Velhas na Ponte Raul Soares, em Lagoa Santa -19,54 -43,9 642
BV139 Classe 2 Rio das Velhas a montante da ETA/COPASA, em Bela Fama -20,06 -43,82 742
BV141 Classe 2 Rio das Velhas na cidade de Santana do Pirapama -19,02 -44,04 616
BV142 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do ribeirdo Santo Anténio -18,54 -44,18 513
BV146 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do rio Pardo Grande -18,21 -44,35 502
BV148 Classe 2 Rio das Velhas na cidade de Varzea da Palma -17,61 -44.7 522
BV149 Classe 2 Rio das Velhas a montante da sua foz no rio Sdo Francisco em Guaicui -17,2 -44,82 493
BV150 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do rio Paralna, na localidade de Senhora da Gléria -18,48 -44.2 538
BV151 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do cérrego do Vinho em Lassance -17,87 -44,55 520
BV152 Classe 2 Rio das Velhas entre os Rios Parauna e Pardo Grande -18,31 -44,24 527
BV153 Classe 3 Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo da Mata -19,71 -43,84 674
BV156 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do Rio Jabuticatubas -19,28 -44,01 631
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Tabela I1.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da dgua em cada estacdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas, considerando o periodo de 2009 a
2013.

Arsénio total (mg/L)

Estacio Minimo Maximo Percentil Percer.1til 50 Percentil Média Desv~io Coef;c;ente Coeficiente Mét'jia_
25 (mediana) 75 padrdo . . deCurtose geométrica
Assimetria
BV013 0,000 0,052 0,000 0,000 0,005 0,004 0,008 4,043 20,232 0,001
Bv037 0,000 0,121 0,000 0,000 0,005 0,007 0,018 5,043 27,694 0,001
BV063 0,004 0,113 0,009 0,012 0,016 0,016 0,016 4,352 21,968 0,012
Bv0o67 0,004 0,078 0,007 0,008 0,013 0,012 0,012 3,485 14,121 0,010
BV083 0,003 0,086 0,005 0,008 0,012 0,013 0,014 3,166 11,167 0,009
BV105 0,007 0,063 0,012 0,014 0,020 0,018 0,010 2,031 5,079 0,016
BvV137 0,012 0,138 0,022 0,028 0,042 0,035 0,023 2,328 6,700 0,030
BV139 0,000 0,067 0,000 0,000 0,004 0,004 0,009 5,628 35,228 0,001
BvV141 0,000 0,215 0,028 0,033 0,048 0,042 0,034 3,265 12,854 0,033
BvV142 0,018 0,159 0,032 0,039 0,059 0,050 0,027 1,800 3,851 0,044
BvV146 0,009 0,053 0,017 0,021 0,029 0,024 0,010 1,167 1,013 0,022
BvV148 0,000 0,059 0,014 0,018 0,027 0,021 0,011 1,145 1,675 0,018
BV149 0,005 0,060 0,012 0,015 0,021 0,018 0,010 2,285 6,372 0,015
BV150 0,009 0,094 0,021 0,027 0,040 0,033 0,019 1,552 2,027 0,029
BvV151 0,007 0,049 0,015 0,018 0,023 0,020 0,009 1,281 2,036 0,018
BvV152 0,001 0,112 0,022 0,028 0,038 0,033 0,020 1,786 3,672 0,028
BV153 0,007 0,137 0,013 0,016 0,022 0,022 0,020 3,735 16,566 0,018
BV156 0,012 0,226 0,027 0,036 0,054 0,047 0,035 2,905 10,624 0,039
Clorofila-a (ug/L)
Estacio Minimo Maximo Percentil Percer.1til 50 Percentil Média Destio Coefécelente Coeficiente Méc{iiaA
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria

BV013 0,01 16,21 1,06 2,67 4,27 3,07 2,85 1,88 5,96 1,02
BV037 0,00 16,02 0,80 1,87 3,41 2,26 2,41 3,24 15,90

BV063 0,01 19,89 0,80 2,69 4,94 3,68 3,83 1,69 3,83 0,94
BV067 0,01 26,70 0,58 2,67 6,09 4,46 5,79 1,92 3,49 0,96
BV083 0,00 20,03 2,44 4,79 8,20 5,56 4,51 1,00 0,86

BV105 0,00 46,53 5,25 9,08 16,20 12,18 9,89 1,53 2,51

BV137 0,01 81,17 7,58 12,82 22,01 16,91 16,17 1,95 4,24 7,59
BV139 0,00 23,41 0,77 1,69 3,61 2,57 3,35 4,26 23,41

BV141 0,76 937,17 7,82 18,79 38,14 56,22 132,70 5,24 30,94 19,33
BV142 0,01 969,27 6,58 13,41 44,84 84,10 178,78 3,22 10,85 12,69
BV146 0,01 774,00 4,05 11,21 32,00 69,30 153,31 3,18 10,03 8,99
BV148 0,01 1150,84 4,63 15,40 62,34 97,58 204,35 3,40 12,78 11,44
BV149 0,01 655,18 5,79 14,92 95,90 82,61 137,43 2,13 4,48 12,40
BV150 0,01 730,48 3,78 11,07 37,64 59,89 119,59 3,57 15,48 10,13
BV151 0,01 698,51 3,63 15,78 48,72 76,59 141,88 2,49 6,07 9,45
BV152 0,01 850,62 4,81 11,89 93,76 90,87 181,15 2,69 6,99 15,85
BV153 0,01 392,49 5,38 11,14 21,42 22,34 51,34 6,44 43,65 8,31
BV156 2,59 134,39 8,23 15,04 27,77 24,31 28,30 2,48 5,80 15,66
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Tabela I1.1 Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da dgua em cada estacdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas, considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacéo)

Cloreto total (mg/L)

Estacio Minimo Méaximo Percentil Percer.1til 50 Percentil Média Desv~io Coeféc;ente Coeficiente Méfiia.
25 (mediana) 75 padrdo . . deCurtose geométrica
Assimetria
BV013 0,69 4,63 0,98 1,17 1,40 1,27 0,54 4,12 22,98 1,20
BV037 0,67 2,59 1,01 1,14 1,37 1,20 0,33 1,23 3,49 1,16
BV063 1,18 4,18 1,64 2,01 2,42 2,12 0,71 1,09 0,91 2,02
BV067 1,10 3,61 1,44 1,93 2,29 1,98 0,59 0,53 -0,25 1,90
BVvV083 2,90 25,10 7,30 11,00 14,50 11,27 5,15 0,59 -0,02 10,06
BV105 4,17 25,80 9,07 15,04 18,47 14,13 5,76 0,06 -0,93 12,81
BV137 3,27 30,80 8,50 12,95 19,53 13,60 6,71 0,43 -0,59 11,86
BV139 0,60 2,21 0,99 1,20 1,38 1,20 0,32 0,63 0,68 1,16
BvV141 3,16 20,60 7,76 11,55 15,29 11,56 4,54 0,01 -1,03 10,56
BV142 2,10 18,55 6,19 9,41 13,35 9,85 4,35 0,35 -0,94 8,85
BV146 1,28 17,00 3,40 4,64 8,08 6,02 3,51 1,00 0,34 5,12
BV148 1,34 15,83 3,14 5,00 7,58 5,77 3,19 1,17 1,32 4,99
BV149 1,25 12,90 3,50 5,06 7,69 5,79 2,80 0,73 -0,11 5,14
BV150 2,15 20,00 4,71 6,39 8,95 7,22 3,46 1,26 2,08 6,51
BV151 1,44 13,00 3,40 4,81 7,37 5,92 3,18 0,83 -0,47 5,15
BV152 1,49 17,17 4,36 6,39 9,40 7,27 3,62 0,98 0,43 6,46
BV153 2,48 36,20 10,97 16,45 20,50 16,03 7,27 0,36 0,24 14,12
BV156 3,49 22,79 8,26 11,60 15,10 11,90 4,84 0,26 -0,65 10,84
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)
~ - . Percentil Percentil 50 Percentil - Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média - de .
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria
BV013 22 160000 345 1950 11500 12900 28327 3 12 2006
BVO037 30 160000 7000 13500 30000 30478 44946 2 3 12372
BV063 900 160000 13000 24000 51000 46473 53423 1 0 22578
BV067 700 160000 6500 19500 38750 40395 52308 2 1 16237
BV083 1700 160000 90000 160000 160000 125127 58678 -1 0 88334
BV105 90 160000 81000 160000 160000 119495 59121 -1 -1 77898
BV137 170 160000 3300 13000 38750 45808 62339 1 0 12840
BV139 23 160000 7900 15500 30000 31708 44221 2 3 11886
BV141 23 160000 500 3000 8000 13655 31989 4 13 1895
BV142 23 50000 103 500 5000 4786 9967 3 12 691
BV146 23 160000 140 800 2300 6101 22119 6 39 651
BvV148 23 160000 130 1100 4950 12856 35658 4 12 1040
BV149 23 160000 225 800 6450 15470 38132 3 8 1182
BV150 23 90000 150 1100 4200 5685 14742 4 19 866
BV151 23 160000 55 800 2300 11038 32003 4 14 698
BV152 23 160000 155 790 3000 5365 21167 7 47 710
BV153 280 160000 28000 160000 160000 101738 67517 0 -2 55365
BV156 23 160000 215 1550 8175 17803 41627 3 7 1463
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Tabela I1.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua em cada estagcdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas, considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacéo)

Condutividade elétrica in loco (unho/L)

. . o Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estacdo Minimo Maximo . Média - de s
25 (mediana) 75 padrdo . . deCurtose geométrica
Assimetria
BV013 33,9 62,5 42,3 46,7 52,2 47,3 7,0 0,3 -0,8 46,8
BV037 31,5 85,5 45,8 54,4 62,8 54,8 11,1 0,0 -0,4 53,6
BV063 47,8 157,0 69,9 86,1 99,6 85,9 23,4 0,6 0,4 82,9
BV067 46,0 124,0 67,1 76,6 92,2 80,3 19,5 0,4 -0,4 78,0
BV083 76,4 325,0 133,8 172,5 225,0 181,1 58,0 0,3 -0,5 171,7
BV105 109,0 374,0 156,8 2335 275,0 221,7 69,5 0,0 -1,1 210,3
BV137 108,0 389,0 158,8 214,0 280,8 224,0 71,2 0,3 -1,0 212,9
BV139 35,9 84,7 47,7 54,6 62,8 55,5 10,7 0,4 0,0 54,5
BV141 124,0 319,0 165,3 205,5 239,5 2059 46,3 0,3 -0,6 200,8
BV142 114,0 275,0 168,0 193,5 212,3 189,4 36,5 -0,1 -0,3 185,8
BV146 31,7 204,0 80,8 132,0 164,3 1232 48,1 0,0 -1,1 112,6
BV148 48,6 208,0 92,9 128,1 158,5 125,9 41,2 -0,1 -0,9 118,4
BV149 45,1 220,0 93,8 132,0 155,3 1256 41,6 -0,1 -0,6 117,8
BV150 71,5 259,0 117,8 155,0 182,0 150,8 42,5 0,2 -0,6 144,7
BV151 46,0 207,0 96,6 128,0 162,0 126,8 43,2 -0,2 -1,0 118,4
BV152 51,3 233,0 117,8 150,5 178,3 148,1 41,3 -0,3 -0,5 141,5
BV153  109,0 388,0 196,8 264,0 301,8 251,7 733 -0,2 -0,9 239,9
BV156 125,0 345,0 175,5 222,5 257,0 222,1 58,0 0,3 -0,7 214,6
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O,)
~ . . Percentil Percentil 50 Percentil , .. Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média - de .
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria
BV013 2,00 4,50 2,00 2,00 2,00 2,05 0,33 7,16 50,67 2,03
BV037 2,00 8,40 2,00 2,00 2,00 2,17 0,84 6,96 48,79 2,10
BV063 2,00 5,60 2,00 2,00 2,33 2,31 0,65 3,07 10,55 2,25
BV067 2,00 3,10 2,00 2,00 2,00 2,06 0,19 3,84 15,68 2,05
BV083 2,00 43,00 4,80 7,20 14,25 10,47 8,07 1,74 3,32 8,24
BV105 2,00 32,00 4,70 7,65 12,25 9,63 6,46 1,37 1,82 7,87
BV137 2,00 29,00 3,68 5,20 6,78 6,27 4,92 3,22 11,75 5,25
BV139 2,00 3,70 2,00 2,00 2,00 2,05 0,25 5,80 33,86 2,04
BV141 2,00 11,00 2,00 2,90 4,80 3,85 2,37 1,34 0,90 3,30
BV142 2,00 10,00 2,00 2,10 3,85 3,40 2,22 1,68 1,72 2,92
BV146 2,00 7,60 2,00 2,00 2,30 2,54 1,13 2,56 6,63 2,38
BV148 2,00 14,00 2,00 2,00 2,43 2,68 1,86 4,39 21,81 2,41
BV149 2,00 8,20 2,00 2,00 2,70 2,63 1,29 2,43 5,71 2,43
BV150 2,00 7,90 2,00 2,00 3,03 2,58 1,10 2,95 9,74 2,44
BV151 2,00 12,00 2,00 2,00 2,23 2,60 1,56 4,21 20,90 2,39
BV152 2,00 6,00 2,00 2,00 3,13 2,60 0,87 1,75 3,50 2,48
BV153 2,00 56,00 4,98 6,65 11,00 9,05 8,12 3,67 17,30 7,19
BV156 2,00 25,00 3,25 4,15 7,13 5,96 4,96 2,41 5,94 4,75
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Tabela I1.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua em cada estagcdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas,considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacéo)

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,)

. . o Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estacdo Minimo Maximo . Média - de s
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria
BV013 5,0 78,0 5,0 7,2 15,0 12,1 12,0 3,4 14,3 9,2
BV037 5,0 66,0 5,0 8,7 14,3 12,4 10,8 2,9 9,9 9,9
BV063 5,0 44,0 6,8 11,0 15,3 12,9 8,0 1,4 2,4 10,9
BV067 5,0 61,0 5,2 9,3 14,3 12,2 9,8 2,6 9,0 9,8
BVvV083 13,0 77,0 24,8 30,0 42,0 34,0 14,7 0,8 0,3 31,0
BV105 11,0 78,0 26,0 34,0 48,0 37,3 16,6 0,6 -0,2 33,5
BV137 6,3 113,0 21,0 27,0 42,0 33,5 20,2 1,6 2,9 28,8
BV139 5,0 26,0 5,0 7,5 17,0 10,8 6,8 0,9 -0,7 9,1
BV141 5,0 60,0 14,0 22,0 30,0 23,1 11,6 0,6 0,2 20,1
BV142 5,0 89,0 16,0 22,5 31,0 25,6 15,2 1,9 4,8 22,0
BV146 5,0 49,0 11,8 16,0 27,0 19,6 10,8 0,7 -0,3 16,6
BvV148 5,0 43,0 11,0 15,0 21,5 17,7 9,9 1,1 0,4 15,3
BV149 5,0 74,0 10,7 16,0 23,0 18,5 12,2 1,9 5,5 15,3
BV150 5,0 54,0 10,6 17,5 25,3 19,8 11,2 0,7 0,2 16,6
BV151 5,0 52,0 9,9 15,0 25,0 18,4 11,6 1,1 0,3 15,3
BV152 5,0 52,0 12,0 19,0 26,3 19,9 11,2 0,7 0,1 16,7
BV153 9,4 172,0 23,8 34,0 50,3 40,2 27,1 2,7 9,4 34,3
BV156 7,5 158,0 17,0 21,5 29,3 30,8 29,9 2,9 8,1 24,1
Densidade de cianobactérias (ug/L)
~ . . Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média . de .
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geomeétrica
Assimetria
BV013 0 462 0 25 70 50 77 3 14
BV037 0 2296 0 42 90 105 305 6 43
BV063 0 1582 21 36 67 99 229 5 29
BV067 0 2959 8 45 84 121 390 7 46
BVvV083 0 3215 34 91 199 225 499 5 23
BV105 78 113130 827 2861 5223 7165 17978 5 24 2211
BV137 45 76734 925 2710 8213 7986 14690 3 12 2706
BV139 0 230 11 32 67 47 50 2 2
BV141 11 225705 890 2934 11345 17202 36618 4 17 3186
BV142 0 620446 241 2397 12633 28259 89353 5 31
BV146 0 246024 128 953 8645 21292 53978 3 8
BV148 0 240317 158 944 17881 19942 42029 3 12
BV149 0 357058 151 1460 15286 26623 67090 4 12
BV150 0 245077 400 3607 13402 18847 38842 4 18
BV151 0 334979 156 878 14758 21240 53944 4 19
BV152 0 244634 284 1242 15329 26279 55795 3 7
BV153 78 23635 692 1080 6041 4074 5804 2 3 1639
BV156 22 72450 963 2715 7081 7216 12101 3 13 2444
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Tabela I1.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua em cada estagcdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas, considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacéo)

Feoftina-a (ug/L)

. . o Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estacdo Minimo Maximo . Média - de s
25 (mediana) 75 padrdo . . deCurtose geométrica
Assimetria
BV013 0,01 75,89 0,40 1,24 2,91 5,74 13,00 3,64 14,37 1,02
BV037 0,01 37,97 0,46 1,63 3,63 4,14 7,56 3,28 10,92 1,03
BV063 0,01 59,27 0,57 1,96 5,70 4,59 8,54 4,74 26,57 1,38
BV067 0,01 61,54 0,44 2,27 5,16 5,76 11,35 3,58 12,91 1,56
BV083 0,01 65,35 0,80 2,07 4,90 4,91 10,08 4,49 21,89 1,14
BV105 0,00 39,55 1,03 2,40 4,67 4,69 7,55 3,24 10,62
BV137 0,20 74,69 1,78 4,00 7,09 6,53 10,50 5,02 28,81 3,83
BV139 0,01 45,43 0,41 1,40 3,79 4,08 8,00 3,47 12,73 1,10
BV141 0,01 49,89 2,55 4,93 11,02 9,35 11,78 2,14 3,86 4,60
BV142 0,01 91,73 2,91 6,30 18,57 13,92 19,63 2,48 5,93 5,91
BV146 0,01 83,94 2,28 5,93 17,84 11,60 14,07 2,68 10,18 4,64
BV148 0,01 117,12 2,00 6,88 17,93 13,33 18,47 3,37 15,09 4,21
BV149 0,01 132,30 2,16 8,68 15,07 12,97 19,19 4,32 23,56 5,08
BV150 0,01 70,74 2,84 6,19 10,71 10,35 12,70 2,51 7,57 5,42
BV151 0,01 85,44 1,76 6,84 16,72 11,99 15,34 2,54 8,20 4,28
BV152 0,01 75,56 1,67 5,28 13,05 10,80 14,34 2,33 6,27 3,72
BV153 0,01 111,94 1,19 3,18 5,01 8,03 18,36 4,18 18,39 2,26
BV156 0,01 25,77 1,60 3,02 7,51 5,61 5,77 1,62 2,25 2,91
Fésforo total (mg/L)
~ . . Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média . de .
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria
BV013 0,01 0,32 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 3,73 15,45 0,03
BV037 0,01 0,52 0,03 0,04 0,09 0,08 0,09 2,83 8,72 0,05
BV063 0,02 0,39 0,05 0,07 0,08 0,09 0,08 2,33 4,65 0,07
BV067 0,01 0,56 0,04 0,05 0,10 0,09 0,09 2,89 10,27 0,06
BV083 0,02 1,08 0,20 0,31 0,49 0,38 0,24 0,97 0,50 0,30
BV105 0,05 1,20 0,27 0,43 0,64 0,49 0,29 0,75 -0,18 0,40
BV137 0,02 0,98 0,22 0,29 0,48 0,35 0,23 0,84 0,12 0,26
BV139 0,01 0,25 0,02 0,03 0,06 0,06 0,06 2,02 3,39 0,04
BV141 0,03 0,65 0,16 0,24 0,28 0,24 0,12 1,01 1,67 0,21
BV142 0,06 0,54 0,16 0,19 0,24 0,21 0,09 1,53 3,06 0,19
BV146 0,02 0,58 0,08 0,11 0,14 0,12 0,08 3,34 16,12 0,11
BV148 0,02 0,29 0,07 0,08 0,11 0,09 0,05 1,99 4,83 0,08
BV149 0,01 0,30 0,05 0,06 0,08 0,07 0,05 2,59 7,76 0,06
BV150 0,03 0,37 0,11 0,14 0,17 0,14 0,07 1,33 2,57 0,13
BV151 0,03 0,22 0,06 0,08 0,11 0,09 0,04 1,21 0,97 0,08
BV152 0,04 0,33 0,09 0,13 0,16 0,14 0,06 1,28 2,01 0,13
BV153 0,01 2,03 0,27 0,35 0,56 0,45 0,32 2,38 8,03 0,36
BV156 0,01 0,69 0,18 0,28 0,37 0,29 0,15 0,61 0,75 0,23
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Tabela I1.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua em cada estagcdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas, considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacéo)

Nitrato (mg/L)

. . o Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estacdo Minimo Maximo . Média - de s
25 (mediana) 75 padrdo . . deCurtose geométrica
Assimetria
BV013 0,08 1,00 0,17 0,23 0,34 0,29 0,19 1,67 2,73 0,24
BV037 0,06 0,79 0,17 0,24 0,38 0,29 0,18 1,09 0,20 0,25
BV063 0,01 1,61 0,23 0,35 0,55 0,43 0,29 1,60 3,34 0,34
BV067 0,10 1,88 0,25 0,38 0,60 0,46 0,31 2,03 5,71 0,38
BVvV083 0,16 4,18 0,46 0,63 0,96 0,82 0,67 2,95 10,63 0,66
BV105 0,16 3,75 0,40 0,56 0,77 0,72 0,63 3,23 12,08 0,57
BV137 0,06 6,66 0,50 0,77 1,07 1,06 1,08 3,13 11,69 0,75
BV139 0,08 1,40 0,19 0,29 0,45 0,36 0,26 1,86 4,08 0,29
BV141 0,04 8,40 1,19 2,16 3,40 2,42 1,66 1,15 2,09 1,77
BV142 0,23 7,54 1,44 2,37 3,74 2,74 1,80 0,85 0,06 2,14
BV146 0,14 5,70 0,65 1,26 1,97 1,42 1,03 1,41 3,18 1,07
BV148 0,10 4,35 0,69 1,22 1,84 1,33 0,92 1,06 1,53 0,97
BV149 0,09 4,46 0,63 1,01 1,61 1,21 0,88 1,37 2,32 0,90
BV150 0,29 5,15 0,84 1,81 2,81 1,94 1,27 0,77 -0,16 1,52
BV151 0,10 3,68 0,80 1,22 1,81 1,33 0,81 0,55 -0,10 1,02
BV152 0,18 5,51 0,84 1,29 2,48 1,74 1,19 0,93 0,39 1,34
BV153 0,01 3,42 0,40 0,63 0,94 0,85 0,72 1,94 3,97 0,61
BV156 0,04 6,21 0,84 1,29 1,91 1,61 1,16 1,63 3,21 1,22
Oxigénio dissolvido (mg/L)
~ . . Percentil Percentil 50 Percentil , .. Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média - de .
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria
BV013 6,7 8,9 7,2 7,4 7,8 7,5 0,4 1,1 1,1 7,5
BV037 7,2 9,0 7,8 8,0 8,4 8,1 0,4 0,2 -0,4 8,1
BV063 6,6 9,5 7,0 7,4 7,6 7,4 0,5 1,3 2,8 7,4
BV067 5,6 9,5 7,0 7,3 7,7 7,4 0,7 0,5 1,3 7,4
BVvV083 4,3 7,7 5,5 6,3 6,6 6,1 0,8 -0,5 -0,5 6,0
BV105 0,5 6,2 2,0 3,8 5,1 3,6 1,7 -0,2 -1,3 3,0
BV137 1,0 8,1 2,8 3,7 4,0 3,5 1,0 0,9 4,9 3,4
BV139 6,6 9,0 7,2 7,6 8,0 7,6 0,6 0,4 -0,3 7,6
BV141 1,8 10,9 5,5 6,0 6,6 5,9 1,7 0,0 1,6 5,7
BV142 3,0 13,6 6,0 6,9 7,8 7,4 2,2 1,0 0,5 7,1
BV146 5,6 12,9 6,7 7,2 8,5 7,9 1,9 1,3 0,6 7,7
BV148 6,0 13,3 6,6 7,3 8,6 7,9 1,7 1,3 1,2 7,7
BV149 4,2 14,5 6,3 7,1 9,4 7,9 2,5 1,1 0,4 7,6
BV150 5,8 10,5 6,6 7,3 8,5 7,6 1,2 0,5 -0,8 7,5
BV151 5,8 13,0 6,8 7,4 8,4 7,8 1,6 1,2 1,3 7,6
BV152 4,3 12,7 6,5 6,9 9,3 7,8 1,8 0,7 -0,4 7,6
BV153 0,5 5,9 1,4 2,9 4,0 2,8 1,5 0,3 -0,9 2,3
BV156 0,5 6,3 3,7 4,5 4,9 4,2 1,2 -1,0 0,8 3,9
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Tabela II.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua em cada estacdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas,considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacdo)

pH in loco
- , .. Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estacdo Minimo Maximo . Média - de e
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose  geométrica
Assimetria
BVvV013 6,00 7,80 6,80 7,10 7,20 6,99 0,37 -0,63 0,24 6,98
BV037 6,20 7,60 6,90 7,30 7,40 7,12 0,38 -0,83 -0,37 7,11
BV063 5,90 7,50 6,88 7,20 7,33 7,06 0,38 -0,92 0,16 7,05
BV067 5,80 8,00 6,80 7,10 7,40 7,06 0,43 -0,45 0,17 7,05
BV083 6,20 7,60 6,80 7,20 7,40 7,10 0,33 -0,71 -0,44 7,09
BV105 6,30 7,50 6,68 7,10 7,23 6,98 0,33 -0,36 -1,28 6,97
BV137 6,00 7,40 6,70 7,20 7,30 7,01 0,37 -0,96 -0,17 7,00
BV139 6,10 7,60 6,78 7,20 7,30 7,04 0,41 -0,84 -0,39 7,03
BV141 6,70 8,80 7,08 7,40 7,53 7,33 0,43 0,85 1,25 7,32
BV142 6,30 9,40 7,10 7,50 7,93 7,62 0,71 0,62 -0,27 7,59
BV146 6,00 10,00 6,90 7,40 8,10 7,66 0,96 0,83 -0,03 7,60
BV148 6,10 10,20 6,98 7,50 8,60 7,80 1,04 0,65 -0,67 7,73
BV149 6,20 10,40 7,10 7,50 8,73 7,89 1,09 0,58 -0,83 7,82
BV150 6,10 9,40 7,08 7,50 7,90 7,58 0,70 0,58 0,07 7,55
BV151 6,10 10,00 6,90 7,50 8,10 7,73 1,01 0,78 -0,27 7,66
BV152 6,00 9,80 7,08 7,60 8,23 7,75 0,88 0,56 -0,37 7,70
BV153 6,20 7,50 6,70 7,10 7,30 7,01 0,33 -0,56 -0,90 7,00
BV156 6,40 7,70 6,88 7,20 7,33 7,11 0,31 -0,38 -0,77 7,11
Sélidos totais (mg/L)
. . L. Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média - de s
25 (mediana) 75 padrao . . de Curtose geométrica
Assimetria
BV013 30 1440 44 66 124 157 263 4 14 88
BV037 32 3780 56 84 181 323 713 4 15 122
BV063 50 1860 89 123 279 308 420 2 4 175
BV067 53 2924 80 93 243 303 475 3 14 159
BVvV083 118 2790 139 182 270 351 511 4 13 233
BV105 141 1108 164 190 274 304 246 2 2 246
BV137 130 3622 186 222 365 468 623 3 12 310
BV139 40 1478 52 74 148 182 273 3 10 104
BV141 149 1956 175 207 380 359 325 3 9 281
BV142 145 1402 185 241 512 385 296 2 2 308
BV146 93 490 121 152 220 196 103 1 1 176
BvV148 89 1128 119 151 229 196 154 4 21 168
BV149 79 764 109 128 153 160 113 4 14 142
BV150 88 1168 140 196 288 274 223 2 5 222
BV151 90 617 113 141 184 179 106 2 4 159
BV152 95 800 136 179 307 249 166 2 3 212
BV153 142 2198 184 216 303 393 430 2 5 284
BV156 131 3100 194 244 519 487 580 3 9 336
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Tabela I1.1. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua em cada estagcdo de
monitoramento de frequéncia mensal, no rio das Velhas,considerando o periodo de 2009 a
2013. (continuacéo)

Temperatura da agua (2C)

. . o Percentil Percentil 50 Percentil , ... Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estacdo Minimo Maximo . Média - de s
25 (mediana) 75 padrdo . . deCurtose geométrica
Assimetria
BV013 18,4 30,1 21,1 22,8 25,0 23,0 2,6 0,3 -0,5 22,8
BV037 17,5 29,6 20,7 22,8 24,4 22,7 2,8 0,2 -0,3 22,5
BV063 18,4 32,0 21,6 23,9 25,6 23,8 3,0 0,5 0,1 23,6
BV067 18,0 30,5 21,3 23,9 25,7 23,6 2,9 0,1 -0,6 23,4
BV083 17,4 31,5 21,3 23,8 25,1 23,5 2,7 0,1 -0,1 23,3
BV105 19,2 29,5 22,1 24,6 25,8 24,2 2,7 0,1 -0,8 24,1
BV137 20,5 31,7 23,3 25,1 26,7 24,9 2,4 0,0 -0,4 24,8
BV139 18,3 29,4 21,6 23,9 25,5 23,7 2,9 0,1 -0,6 23,5
BV141 22,5 31,4 24,8 26,5 28,7 26,6 2,4 0,1 -0,9 26,5
BV142 20,9 31,9 24,8 26,2 28,7 26,6 2,7 0,0 -0,6 26,5
BV146 21,6 33,3 24,3 26,3 28,4 26,4 2,6 0,3 -0,5 26,2
BV148 22,1 31,7 25,1 26,7 28,6 26,8 2,4 0,0 -0,8 26,7
BV149 23,8 32,9 26,7 28,0 29,5 28,0 2,2 0,0 -0,7 27,9
BV150 18,8 30,9 22,9 25,6 27,1 25,2 2,9 -0,1 -0,7 25,1
BV151 19,8 30,8 23,9 26,0 27,3 25,6 2,5 -0,2 -0,5 25,5
BV152 20,7 32,4 24,4 26,5 28,5 26,6 2,9 0,1 -0,8 26,4
BV153 18,7 27,4 21,5 24,1 26,0 23,8 2,5 -0,3 -1,2 23,7
BV156 20,2 31,2 23,7 25,5 26,8 25,4 2,5 0,3 -0,3 25,3
Turbidez (UNT)
~ . . Percentil Percentil 50 Percentil , .. Desvio Coeficiente Coeficiente Média
Estagdo Minimo Maximo . Média - de .
25 (mediana) 75 padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria

BV013 3 1406 7 23 70 104 233 4 16 27
BV037 4 2210 10 30 124 193 432 3 11 42
BV063 5 1246 17 43 156 185 302 2 4 60
BV067 3 3720 11 27 154 230 552 5 25 47
BV083 6 2764 23 38 108 204 466 4 15 59
BV105 6 1074 20 34 102 146 266 2 4 52
BV137 10 3100 23 44 166 255 538 4 14 74
BV139 3 1028 10 25 89 110 207 3 8 34
BV141 3 938 14 35 222 154 224 2 3 51
BV142 4 1200 25 56 262 184 259 2 4 73
BV146 5 398 18 50 157 96 111 1 1 49
BV148 4 991 19 33 136 105 162 3 14 46
BV149 5 688 18 34 66 82 128 3 10 40
BV150 4 820 24 48 197 151 202 2 3 61
BV151 4 432 16 30 108 88 110 2 1 42
BV152 4 596 21 50 161 121 146 2 3 57
BV153 9 1510 20 41 154 211 389 2 4 61
BV156 5 2588 23 62 181 231 452 3 13 73
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Tabela 11.0.1. P-valor do teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado aos parametros de
qualidade da agua nas estacGes de monitoramento de frequéncia mensal do rio das Velhas, ao
nivel de significancia de 5%

. Arsénio Cloreto . Coliformes Condutividade ,Den,‘af‘da De'm‘anda Densidade de
Esta¢Oes Clorofila a ., Bioquimicade Quimica de . L.
total total termotolerantes elétrica in loco R .. cianobactérias
Oxigénio Oxigénio
BV013 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,254 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
BV037 <0,0001 0,001 <0,0001 <0,0001 0,331 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BV063 < 0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,109 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BV067 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,102 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
BVv083 <0,0001 0,055 <0,0001 <0,0001 0,338 <0,0001 0,039 <0,0001
BV105 <0,0001 0,171 <0,0001 <0,0001 0,027 <0,0001 0,001 <0,0001
BV137 <0,0001 0,279 <0,0001 <0,0001 0,097 <0,0001 0,000 <0,0001
BV139 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
BV141 <0,0001 0,086 <0,0001 <0,0001 0,375 <0,0001 0,023 <0,0001
BV142 < 0,0001 0,040 <0,0001 <0,0001 0,104 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
BV146 0,000 0,003 <0,0001 <0,0001 0,049 <0,0001 0,001 < 0,0001
BV1438 0,001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,300 <0,0001 0,000 <0,0001
BV149 <0,0001 0,004 <0,0001 <0,0001 0,643 <0,0001 <0,0001 < 0,0001
BV150 <0,0001 0,001 <0,0001 <0,0001 0,687 <0,0001 0,007 <0,0001
BV151 <0,0001 0,001 <0,0001 <0,0001 0,022 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BV152 <0,0001 0,001 <0,0001 <0,0001 0,423 <0,0001 0,130 <0,0001
BV153 <0,0001 0,012 <0,0001 <0,0001 0,193 <0,0001 <0,0001 <0,0001
BV156 <0,0001 0,208 <0,0001 <0,0001 0,261 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tabela 11.2. P-valor do teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado aos parametros de
qualidade da agua nas estacdes de monitoramento de frequéncia mensal do rio das Velhas, ao
nivel de significancia de 5% (continuacdo).

Fésforo

Oxigénio

Temperatura

Estagbes Feoftinaa Nitrato I . pH in loco Sélidos totais ) Turbidez
total dissolvido da agua
BV013 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,029 <0,0001 0,360 <0,0001
BV037 <0,0001 <0,0001  <0,0001 0,300 0,000 <0,0001 0,744 <0,0001
BV063 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,220 <0,0001
BVO067 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,011 0,235 <0,0001 0,806 < 0,0001
BV083 < 0,0001 0,001 <0,0001 0,250 0,000 < 0,0001 0,917 < 0,0001
BV105 <0,0001 0,002 <0,0001 0,015 <0,0001 < 0,0001 0,278 <0,0001
BV137 <0,0001 0,002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,368 <0,0001
BV139 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,441 <0,0001
BV141 <0,0001 0,006 0,001 0,001 0,003 < 0,0001 0,231 < 0,0001
BV142 <0,0001 <0,0001 0,002 0,000 0,014 <0,0001 0,802 <0,0001
BV146 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,005 < 0,0001 0,591 <0,0001
BV148 <0,0001 <0,0001 0,001 <0,0001 0,001 <0,0001 0,340 <0,0001
BV149 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 0,781 < 0,0001
BV150 <0,0001 0,003 0,002 0,004 0,154 <0,0001 0,300 <0,0001
BV151 <0,0001 <0,0001 0,112 0,000 0,002 < 0,0001 0,969 <0,0001
BV152 <0,0001 <0,0001 0,000 0,422 0,000 <0,0001 0,784 <0,0001
BV153 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,008 0,001 <0,0001 0,089 <0,0001
BV156 <0,0001 0,238 0,000 0,007 0,003 < 0,0001 0,591 < 0,0001
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Tabela I1.3. Percentual de outliers de cada parametro de qualidade da dgua, em cada estacdo
de monitoramento da bacia do rio das Velhas.

Estacio Arsy Cly C';’r' t(e:ror:] CE DBO DQO 5;22 Fe:f' P N'\(‘)'3, OD pH ST Two Turb.
Bv013 83 17 33 117 00 33 33 33 167 117 100 33 33 133 00 150
BV037 150 17 17 150 00 150 67 67 119 100 50 00 00 167 00 133
BV0O63 100 67 33 150 17 117 33 133 67 133 33 33 17 133 33 150
BV0O67 100 17 102 200 00 133 50 83 102 67 33 50 17 200 00 183
BV083 133 00 34 00 00 33 33 83 51 33 67 00 00 150 17 167
BV1O5 100 00 51 00 00 50 00 133 85 00 100 00 00 200 00 133
BV137 33 00 68 217 00 67 50 102 68 33 100 17 00 183 00 150
BV139 100 17 50 133 00 50 00 50 100 11,7 50 00 00 167 00 150
BV141 50 00 133 150 00 50 17 200 100 67 33 183 50 150 00 83
BV142 50 00 200 83 00 117 50 167 67 83 17 167 17 67 00 67
BV146 50 17 203 138 00 =233 00 150 34 50 17 100 17 117 00 50
BV148 17 33 200 203 00 183 83 167 67 67 33 50 00 83 00 83
BV149 67 00 169 203 00 133 33 167 68 100 33 33 00 100 00 167
BVISO 67 33 203 102 00 50 17 183 169 50 00 00 17 117 00 100
BVI51 50 00 203 190 00 250 17 133 50 50 17 50 33 133 00 133
BV152 100 17 136 85 00 33 33 183 85 50 17 00 00 50 00 67
BV153 117 33 100 00 00 67 33 83 133 50 83 00 00 200 00 167
BViS6 83 00 100 183 00 83 100 150 67 33 83 83 00 117 00 150
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Tabela 11.4. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apds rotacao
varimax das Componentes Principais, referentes aos dois grupos formados pela Anélise de
Cluster, resultados da analise temporal dos dados de frequéncia de amostragem mensal no rio

das Velhas.

Grupo 1 - Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro e Outubro

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3
Ast 0,355 0,484 0,322
Ccr 0,903 0,069 -0,202
Clor-a -0,073 0,425 0,485
Col. Term. 0,524 -0,516 -0,287
CE 0,911 0,091 -0,171
DBO 0,754 -0,282 -0,185
DQO 0,794 -0,229 0,029
Dens. Cian. 0,002 0,542 0,435
Feof-a -0,098 0,422 0,670
P+ 0,859 -0,296 -0,287
N-NH3 0,133 0,730 -0,053
oD -0,700 0,651 0,316
pH -0,101 0,779 0,302
ST 0,437 -0,330 0,467
Thoo -0,014 0,307 0,583
Turb. 0,197 -0,427 0,568
Variabilidade (%) 36,34 18,81 16,01
% acumulada 36,34 55,15 71,16

Grupo 2 — Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Ast 0,243 0,662 -0,189 0,037
Cr 0,904 -0,118 0,218 -0,161
Clor-a 0,297 -0,044 0,046 0,388
Col. Term. 0,181 0,254 0,740 -0,076
CE 0,931 -0,091 0,125 -0,142
DBO 0,666 0,052 0,608 -0,135
DQO 0,327 0,605 0,278 -0,061
Dens. Cian. 0,333 -0,115 -0,033 0,512
Feof-a -0,120 0,413 0,068 0,611
P 0,592 0,169 0,341 -0,303
N-NH; 0,554 -0,139 -0,232 0,159
oD -0,564 -0,286 -0,218 0,540
pH 0,184 -0,191 -0,118 0,725
ST -0,121 0,892 0,180 -0,016
Thoo 0,180 -0,075 -0,665 -0,069
Turb. -0,240 0,901 0,145 0,024
Variabilidade (%) 30,27 19,51 11,36 8,94
% acumulada 30,27 49,78 61,13 70,07

Negrito - Correlages moderadas (valor absoluto entre 0,50 - 0,75)

Negrito e sublinhado - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75)
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Figura 11.1. Box-plot das concentracGes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, considerando os agrupamentos formados pela Anélise de Cluster — Andlise temporal
do rio das Velhas.
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Figura 11.1. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, considerando os agrupamentos formados pela Anélise de Cluster — Analise temporal
do rio das Velhas. (continuacéo)
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Figura 11.1. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, considerando os agrupamentos formados pela Anélise de Cluster — Analise temporal

do rio das Velhas. (continuacéo)
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Tabela 11.5. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apds rotacao
varimax das Componentes Principais, referentes aos sete grupos formados pela Anélise de
Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem mensal no rio

das Velhas.
Grupo 1 Grupo 2
Parametros Fator Fator Fator Fator Parametros Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 1 2 3 4 5
Ars 0,763 0,089 0,031 -0,001 Ars -0,323 0,724 -0,096 0,161 0,198
Cl- 0,054 0,847 -0,008 0,121 Cl- 0839 -0,373 -0,057 0,177 0,100
Clor-a 0,036 0,078 -0,120 0,788 Clor-a -0,023 0,000 -0,050 0,317 0,790
Col. Term. 0,537 -0,004 0,035 0,287 Col. Term. 0,184 0,127 0,107 0,766 -0,134
CE -0,080 0,877 -0,019 0,173 CE 0,853 -0,368 -0,049 0,208 0,123
DBO 0,218 0,220 0,038 0,209 DBO 0,707 -0,167 0,031 0,412 -0,187
DQO 0,561 -0,078 -0,074 0,042 DQO 0,625 0,091 -0,042 0,665 0,071
Dens. Cian. 0,121 0,140 0,433 0,097 Dens. Cian. -0,100 -0,086 0,262 -0,028 0,805
Feof-a 0,561 -0,386 0,081 -0,022 Feof-a -0,643 0,137 -0,143 0,146 0,208
Ptot 0,591 0,028 -0,052 0,074 Ptot 0,725 -0,254 -0,206 0,314 -0,048
N-NH3- -0,251 0,715 0,096 -0,343 N-NH3- 0,108 0,126 0,809 -0,052 0,004
oD -0,237 -0,148 0,717 -0,221 oD -0,686 0,139 0,313 -0,147 -0,334
pH -0,014 0,274 0,401 -0,448 pH -0,232 -0,381 0,658 0,135 0,196
ST 0,833 -0,182 -0,065 0,027 ST -0,290 0,901 -0,044 0,258 -0,057
Temp. 0,170 -0,118 -0,780 0,048 Temp. -0,168 0,391 -0,261 -0,352 0,137
Turb. 0,831 -0,257 -0,090 0,068 Turb. -0,334 0,878 -0,070 0,229 -0,062
Variabilidade (%) 25,139 17,191 10,971 7,538 Variabilidade (%) 26,679 16,256 9,975 9,652 11,958
% acumulada 25,139 42,331 53,302 60,840 % acumulada 26,679 42,935 52,911 62,562 74,520
Grupo 3 Grupo 4
Parametros Fator Fator Fator Fator Parametros Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 1 2 3 4
Ars 0,668 -0,126 -0,038 -0,062 Ars -0,244 0,827 0,088 -0,034
Cl- -0,606 0,636 0,148 0,284 Cl- 0,924 -0,095 0,107 0,208
Clor-a 0,212 0,398 -0,144 -0,240 Clor-a 0,510 0,319 0,237 0,052
Col. Term. 0,527 0,084 0,617 0,051 Col. Term. -0,196 0,617 -0,044 -0,038
CE -0,629 0,715 0,067 0,362 CE 0924 -0,105 0,178 0,272
DBO 0,049 0,614 0341 0,104 DBO 0,245 0,200 0,107 0,618
DQO 0,406 0,540 0,432 -0,095 DQO -0,119 0,867 -0,094 0,164
Dens. Cian. -0,039 0,173 -0,195 0,835 Dens. Cian. 0,221 0,019 0,763 0,195
Feof-a 0,481 -0,213 0,013 -0,435 Feof-a -0,294 0,511 -0,035 -0,578
Ptot -0,485 0,496 -0,079 0,026 Ptot 0,784 -0,062 -0,178 0,295
N-NH3- -0,174 -0,389 0,325 0,449 N-NH3- -0,234 -0,324 0,563 -0,155
oD 0,440 -0,834 0,052 -0,233 oD -0,332 -0,587 0,255 -0,206
pH -0,004 -0,066 0,707 -0,034 pH 0,404 0,073 0,535 -0,112
ST 0,902 -0,246 0,239 -0,172 ST -0,530 0,724 -0,021 0,031
Temp. 0,211 -0,285 -0,730 0,045 Temp. -0,467 0,113 0,027 0,433
Turb. 0,902 -0,297 0,193 -0,197 Turb. -0,546 0,762 -0,016 0,021
Variabilidade (%) 22,944 24,288 11,604 9,792 Variabilidade (%) 26,848 22,645 11,250 7,958
% acumulada 22,944 47,232 58,835 68,627 % acumulada 26,848 49,493 60,742 68,700
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Tabela 11.5. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apds rotacao
varimax das Componentes Principais, referentes aos sete grupos formados pela Anélise de
Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem mensal no rio
das Velhas. (continuacgéo)

Grupo 5 Grupo 6
Parametros Fator Fator Fator Fator Parametros Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 1 2 3 4
Ars -0,293 0,600 0,223 -0,009 Ars -0,576 0,358 0,051 -0,118
Cl- 0,749 -0,196 0,139 -0,121 Cl- 0,756 0,254 0,177 0,014
Clor-a 0,575 0,020 -0,303 0,404 Clor-a 0,061 0,044 0,233 0,705
Col. Term. 0,043 0,894 0,099 -0,150 Col. Term. -0,112 0,412 -0,064 0,084
CE 0,829 -0,054 0,141 -0,186 CE 0,802 0,330 0,094 0,037
DBO 0,357 0,820 0,365 -0,238 DBO 0,180 0,720 0,166 0,259
DQO 0,264 0,927 0,008 -0,240 DQO -0,353 0,664 0,301 -0,004
Dens. Cian. 0,456 0,077 0,627 0,277 Dens. Cian. 0,069 0,353 0,460 0,320
Feof-a 0,145 0,006 0,016 0,754 Feof-a -0,235 0,236 0,612 0,538
Ptot 0,650 0,234 -0,211 -0,315 Ptot 0,066 0,656 -0,365 -0,054
N-NH3- -0,130 -0,150 0,816 0,027 N-NH3- 0,651 0,152 0,508 -0,371
oD -0,167 -0,718 0,285 -0,124 oD 0,336 0,013 0,801 0,200
pH 0,258 0,078 0,627 -0,261 pH 0,206 0,169 0,843 0,183
ST -0,225 0,662 -0,189 0,191 ST -0,725 0,282 -0,204 -0,129
Temp. -0,309 -0,029 0,028 0,642 Temp. -0,596 -0,150 0,008 0,462
Turb. -0,281 0,560 -0,180 0,259 Turb. -0,833 0,178 -0,113 -0,064
Variabilidade (%) 24,724 23,553 11,919 9,961 Variabilidade (%) 32,853 13,301 14,120 9,560
% acumulada 24,724 48,277 60,196 70,156 % acumulada 32,853 46,154 60,274 69,835
Grupo 7
Parametros Fator Fator Fator
1 2 3
Ars 0,040 0,808 0,162
Cl- 0,848 0,064 0,275
Clor-a 0,266 -0,093 0,502
Col. Term. -0,100 0,017 -0,107
CE 0,888 -0,022 0,210
DBO 0,318 0,173 0,692
DQO -0,163 0,575 0,520
Dens. Cian. 0,280 0,060 0,724
Feof-a 0,019 0,046 0,793
Ptot 0,042 0,792 -0,013
N-NH3- 0,808 0,072 -0,024
oD 0,605 -0,101 0,573
pH 0,593 -0,031 0,650
ST -0,446 0,762 -0,030
Temp. -0,551 -0,085 0,247
Turb. -0,589 0,665 -0,030
Variabilidade (%) 29,953 17,627 18,986
% acumulada 29,953 47,581 66,566

Negrito - Correlagdes moderadas (valor absoluto entre 0,50 - 0,75)
Negrito e sublinhado - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75)
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Figura 11.2. Box-plot das concentracGes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, e resultados do teste de comparacgdes multiplas, apds diferenca significativa indicada
pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados pela Analise
de Cluster — Analise espacial do rio das Velhas.

Resultados do teste de comparaches

Box-plot das concentragdes dos parametros s
multiplas

Cloreto total (mg/L)

40

35
%0 1 2 3 4 5 6 7 Grupo
5 _ N S M Y Y 1
% 4, /P = = = 4, 2
g% ° v ¥ = v v ¥ 3
% 15 § J = = = = J 4
5 D v o= = = 4 5
v = 1 = = N 6
5 ¥ N N 7
. N B
2 3 4 5 6 7
Grupos
Condutividade elétrica (unho/cm)
450
—~ 400
g _
S 3% 1 2 3 4 5 6 7 Grupo
S a0 R
g 250 ¥ » = = = ¢ 2
! e R
E 150 ; \l, = = = = J, 5
é 100 1 I; b = 1 = = J 6
© s 2 M M M 7
0
2 3 4 5 6 7
Grupos
Sélidos totais (mg/L)
4000
. 3000 1 2 3 4 5 6 7 Grupo
D I
@ 2 R MY M N 2 2
g 2000 . J = = = = ¢ 3
é 1500 ¥ p j v ¥ = = = ¢ 4
;c” 1000 l ; ¥ X S 3 v ¥ = = = v 5
500 r v b + 1t 1 7
1 & o5 g i
Grupos

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

131



Figura 11.2. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, e resultados do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados
pela Andlise de Cluster — Andlise espacial do rio das Velhas. (continuacao)
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Figura 11.2. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, e resultados do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados
pela Andlise de Cluster — Andlise espacial do rio das Velhas. (continuacao)
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Figura 11.2. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, e resultados do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados
pela Andlise de Cluster — Andlise espacial do rio das Velhas. (continuacao)
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Figura 11.2. Box-plot das concentracGes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, e resultados do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados
pela Andlise de Cluster — Andlise espacial do rio das Velhas. (continuacao)
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Figura 11.2. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia mensal no rio das
Velhas, e resultados do teste de comparacBes multiplas, apds diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados
pela Andlise de Cluster — Andlise espacial do rio das Velhas. (continuacao)
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APENDICE llI

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 5, sub-capitulo 5.2:

AVALIACAO E PROPOSTA DE ADEQUACAO DA REDE DE MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA DO RIO DAS VELHAS
UTILIZANDO DADOS DE FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM TRIMESTRAL
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Quadro I11.1. Descri¢do das estagdes de monitoramento da bacia do rio das Velhas

Estacao Classe de Enquadramento Descri¢ao Latitude Longitude Altitude
AV007 Classe 1 Ribeirdo Funil a montante do rio das Velhas -20,37 -43,63 1051
AV010 Classe 1 Rio das Velhas a jusante do ribeirdo do Funil -20,24 -43,68 907
AV020 Classe 2 Rio Maracuja a montante da confluéncia do Cérrego dos Padres -20,27 -43,71 927
AV050 Classe 2 Ribeirdo do Silva a montante do Cdrrego das Almas -20,36 -43,9 980
AV060 Classe 2 Ribeirdo Carioca a montante de sua confluéncia com o ribeirdo Mata Porcos -20,29 -43,81 884
AV070 Classe 2 Ribeirdo Mata Porcos proximo de sua confluéncia com o Ribeirdo Sardinha -20,32 -43,79 878
AV080 Classe 2 Rio Itabirito a montante de Itabirito -20,28 -43,8 871
AV120 Classe 2 Corrego Moleque a montante do rio Itabirito -20,18 -43,81 770
AV160E Classe 2 Corpo da Barragem Lagoa Grande -20,17 -43,89 1209
AV180E Classe 2 Represa das Codornas -20,18 -43,94 1322
AV200 Classe 2 Rio do Peixe a montante do Rio das Velhas -20,12 -43,87 812
AV210 Classe 2 Rio das Velhas na cidade de Rio Acima -20,09 -43,79 761
AV250 Classe 1 Ribeirdo dos Macacos a montante do Rio das Velhas -20,03 -43,83 746
AV300 Classe 2 Ribeirdo Cardoso em Nova Lima -19,98 -43,85 778
AV320 Classe 2 Corrego da Mina a montante do Rio das Velhas -19,98 -43,82 745
AV340 Classe 1 Ribeirdo da Prata. a montante do Rio das Velhas -19,97 -43,8 716
BV013 Classe 2 Rio das Velhasa montante da foz do Rio Itabirito -20,21 -43,74 832
BV035 Classe 2 Rio Itabirito a jusante da cidade de Itabirito -20,23 -43,8 839
BV037 Classe 2 Rio das Velhas a jusante da foz do Rio Itabirito -20,13 -43,8 761
BV062 Classe 2 Ribeirdo Agua Suja préximo de sua foz no Rio das Velhas -19,98 -43,83 734
BV063 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Agua Suja -19,98 -43,81 727
BV067 Classe 2 Rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara -19,94 -43,83 704
BV076 Classe 3 Ribeirdo Sabara préximo de sua foz no Rio das Velhas -19,89 -43,8 716
BV083 Classe 3 Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo Arrudas -19,85 -43,87 689
BV105 Classe 3 Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo do Onga -19,8 -43,88 687
BV130 Classe 2 Ribeirdo da Mata préximo de sua foz no Rio das Velhas -19,7 -43,88 664
BV133 Classe 1 Rio Vermelho a jusante da cidade de Nova Unido -19,69 -43,6 827
BV135 Classe 1 Rio Taquaragu préximo de sua foz no Rio das Velhas -19,61 -43,78 673
BV136 Classe 1 Rio Jabuticatubas a jusante da cidade de Jabuticatubas -19,46 -43,9 653
BV137 Classe 3 Rio das Velhas na Ponte Raul Soares, em Lagoa Santa -19,54 -43,9 642
BV139 Classe 2 Rio das Velhas a montante da ETA/COPASA , em Bela Fama -20,06 -43,82 742
BV140 Classe 2 Ribeirdo Jequitiba préximo de sua foz no Rio das Velhas -19,25 -44,05 618
BV141 Classe 2 Rio das Velhas na cidade de Santana do Pirapama -19,02 -44,04 616
BV142 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do ribeirdo Santo Anténio -18,54 -44,18 513
BV143 Classe 1 Rio Paratina a montante da cidade de Presidente Juscelino -18,65 -44,04 566
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Quadro I11.1. Descricéo das estagdes de monitoramento da bacia do rio das Velhas (continuacéo)

Estagdo Classe de Enquadramento Descri¢do Latitude Longitude Altitude
BV144 Classe 2 Ribeirdo da Onga a jusante da ETE de Cordisburgo -19,11 -44,32 670
BV145 Classe 1 Rio Pardo Pequeno a jusante de Monjolos -18,3 -44,16 541
BV146 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do rio Pardo Grande -18,21 -44,35 502
BvV147 Classe 1 Rio Bicudo préximo de sua foz no Rio das Velhas -18,13 -44,54 520
BV148 Classe 2 Rio das Velhas na cidade de Varzea da Palma -17,61 -44,7 522
BV149 Classe 2 Rio das Velhas a montante da sua foz no rio Sdo Francisco em Guaicui -17,2 -44,82 493
BV150 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do rio Paralna, na localidade de Senhora da Gléria -18,48 -44,2 538
BV151 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do cérrego do Vinho em Lassance -17,87 -44,55 520
BV152 Classe 2 Rio das Velhas entre os Rios Parauna e Pardo Grande -18,31 -44,24 527
BV153 Classe 3 Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo da Mata -19,71 -43,84 674
BV154 Classe 3 Ribeirdo do Onga proximo de sua foz no Rio das Velhas -19,82 -43,88 701
BV155 Classe 3 Ribeirdo Arrudas préximo de sua foz no Rio das Velhas -19,88 -43,86 716
BV156 Classe 2 Rio das Velhas a jusante do Rio Jabuticatubas -19,28 -44,01 631
BV160 Classe 2 Ribeirdo das Neves proximo de sua foz no Ribeirdo da Mata -19,63 -44,04 719
BV161 Classe 2 Ribeirdo Santo Antonio préximo de sua foz no Rio das Velhas -18,72 -44,23 557
BV162 Classe 1 Rio Cipd a montante da foz do Rio Paratina -18,69 -43,99 568

SCo3 Classe 2 Corrego Caeté a jusante do langamento de esgoto de Caeté -19,88 -43,67 910
SC10 Classe 3 Ribeirdo do Onga a montante da ETE Onga -19,82 -43,9 697
SC12 Classe 2 Ribeirdo das Areias a montante do aterro sanitdrio de Ribeirdo das Neves -19,81 -44,04 777
SC13 Classe 2 Ribeirdo das Areias a jusante do aterro sanitdrio de Ribeirdo das Neves -19,81 -44,03 757
SC14 Classe 2 Ribeirdo Poderoso a jusante da ETE Cristina em Santa Luzia -19,78 -43,91 763
SC16 Classe 3 Rio das Velhas a jusante do aterro sanitario de Santa Luzia -19,72 -43,82 684
SC17 Classe 2 Ribeirdo da Mata a montante da ETE Vespasiano -19,69 -43,91 663
SC19 Classe 2 Ribeirdo das Neves a montantedo aterro sanitdrio de Pedro Leopoldo. -19,67 -44,05 726
SC21 Classe 2 Ribeirdo da Mata a jusante da confluéncia com Ribeirdo das Neves -19,64 -44,01 707
SC22 Classe 2 Ribeirdo da Mata a montante da ETE Matozinhos -19,58 -44,08 749
SC23 Classe 2 Ribeirdo da Mata a jusante da ETE Matozinhos -19,6 -44,06 757
SC24 Classe 2 Ribeirdo Jequitibd a Jusante da ETE Prudente de Morais -19,47 -44,17 664
SC25 Classe 2 Corrego do Diogo em Sete Lagoas -19,47 -44,24 742
SC26 Classe 2 Ribeirdo do Matadouro a jusante dos langamentos de esgoto de Sete Lagoas -19,45 -44,21 732
SCc27 Classe 1 Ribeirdo do Chiqueiro a montante dos langamentos de esgoto de Gouvéa -18,44 -43,75 1000
SC28 Classe 1 Ribeirdo do Chiqueiro a jusante dos langamentos de esgoto de Gouvéa -18,51 -43,75 973
SC30 Classe 1 Rio Parauna a jusante da Cidade de Presidente Juscelino -18,63 -44,06 556
SC33 Classe 2 Rio Curumatai a jusante da ETE de Augusto de Lima -18,1 -44,31 557
SC39 Classe 2 Cérrego Matadouro a jusante da ETE de Corinto -18,34 -44,41 519
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Tabela 111.1. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Cloreto total (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 0,50 1,51 0,66 0,76 1,00 0,84 0,25 0,91 0,23 0,80
AV010 0,49 1,22 0,58 0,73 0,86 0,76 0,22 0,87 -0,36 0,73
AV020 0,50 3,31 1,49 1,84 2,38 1,92 0,65 0,16 -0,14 1,80
AV060 0,30 1,27 0,44 0,50 0,71 0,61 0,26 1,34 1,19 0,57
AV070 0,30 5,54 0,31 0,50 0,50 0,77 1,11 3,66 12,62 0,53
AV080 0,30 0,82 0,42 0,50 0,57 0,51 0,13 0,42 -0,23 0,49
AV210 0,49 1,83 1,01 1,15 1,34 1,17 0,33 0,27 -0,28 1,12
AV250 0,30 2,75 0,39 0,75 0,95 0,88 0,68 1,72 2,23 0,70
AV300 3,51 13,70 4,31 5,71 6,65 5,93 2,13 2,06 5,35 5,64
AV320 16,30 116,00 28,80 36,80 45,60 43,33 23,05 1,56 2,28 38,52
AV340 0,78 2,76 0,95 1,55 1,85 1,52 0,58 0,56 -0,61 1,41
BVO013 0,69 2,03 0,96 1,10 1,49 1,22 0,37 0,64 -0,65 1,17
BV035 0,95 2,80 1,23 1,49 1,81 1,54 0,42 1,01 1,19 1,49
BV037 0,68 2,59 0,91 1,22 1,51 1,26 0,43 1,08 1,79 1,19
BV062 4,18 12,90 5,54 7,62 9,07 7,68 2,46 0,43 -0,67 7,29
BV063 1,18 3,78 1,55 1,90 2,06 1,99 0,71 1,34 1,02 1,89
BV067 1,10 3,61 1,43 1,82 2,23 1,92 0,62 0,91 0,49 1,83
BVO076 2,45 7,90 3,30 4,44 5,83 4,64 1,54 0,44 -0,71 4,39
BV083 2,90 16,40 6,31 10,70 11,95 9,76 3,77 -0,26 -0,96 8,84
BV105 4,17 25,30 8,77 15,70 18,63 14,45 6,25 -0,02 -1,26 12,88
BV130 4,01 35,50 11,43 16,10 17,91 15,84 7,45 0,85 0,75 14,05
BV133 0,73 3,11 1,11 1,27 1,88 1,58 0,71 1,06 -0,24 1,44
BV135 0,83 3,15 1,06 1,28 1,98 1,53 0,65 1,06 -0,07 1,42
BV136 0,30 2,92 1,20 1,31 1,76 1,47 0,51 0,71 1,59 1,37
BV137 4,01 25,60 8,93 12,40 20,08 13,70 6,61 0,15 -1,34 11,92
BV139 0,60 1,78 0,94 1,13 1,34 1,15 0,32 0,21 -0,57 1,10
BV140 4,96 24,50 9,01 15,25 18,88 14,36 5,81 0,03 -1,20 13,04
BV141 3,99 19,10 8,09 12,65 16,14 11,99 4,56 -0,18 -1,30 10,97
BV142 2,10 17,60 6,02 7,87 14,03 9,35 4,50 0,27 -1,22 8,16
BV143 0,40 2,48 0,72 0,95 1,19 1,04 0,49 1,44 1,87 0,95
BV144 0,40 2,46 0,86 1,03 1,29 1,12 0,44 1,22 2,02 1,04
BV145 0,72 2,09 0,99 1,10 1,29 1,16 0,33 1,29 1,45 1,12
BV146 1,52 12,40 3,34 4,86 9,01 6,25 3,35 0,53 -1,11 5,36
BV147 0,33 2,82 0,50 0,70 1,17 0,92 0,64 1,69 2,19 0,76
BV148 1,34 12,50 3,04 5,37 7,68 5,68 2,92 0,42 -0,65 4,86
BV149 1,25 9,72 3,10 5,44 8,49 5,73 2,77 0,07 -1,50 4,96
BV150 2,53 14,10 4,82 7,75 10,57 7,63 3,37 0,24 -1,12 6,83
BV151 1,44 12,50 3,63 5,30 9,38 6,31 3,24 0,48 -1,08 5,46
BV152 1,49 15,50 4,41 6,94 10,94 7,65 3,66 0,36 -0,98 6,70
BV153 4,58 26,00 9,66 14,40 21,33 15,27 6,54 0,12 -1,30 13,72
Bv154 16,90 63,40 28,50 39,70 50,50 39,55 12,74 -0,04 -1,12 37,30
BV155 8,46 62,20 29,40 38,05 48,43 38,11 12,03 -0,24 -0,10 35,64
BV156 4,66 22,40 8,36 10,90 15,48 12,16 4,60 0,35 -0,73 11,27
BV160 2,56 18,80 8,58 10,49 14,51 10,94 3,97 -0,02 -0,61 10,07
BVi161 1,61 9,97 2,52 3,43 7,21 4,89 2,75 0,50 -1,26 4,14
BV162 0,49 2,13 0,91 1,18 1,40 1,21 0,43 0,29 -0,57 1,13
SC03 6,50 24,00 10,50 13,45 14,98 13,48 3,85 0,57 0,67 12,93
SC10 16,70 59,60 24,80 36,75 44,13 35,30 11,71 0,08 -0,99 33,23
SC12 1,40 7,36 1,79 2,00 2,42 2,36 1,21 3,19 10,45 2,18
SC13 4,66 14,30 6,28 8,02 9,85 8,34 2,54 0,75 -0,33 7,98
SC14 22,20 42,30 26,05 28,01 30,88 29,28 5,39 1,02 0,44 28,82
SC16 5,18 25,00 9,53 15,00 21,32 15,25 6,33 0,04 -1,27 13,78
SC17 4,48 22,00 8,13 12,30 16,98 12,58 5,33 0,22 -1,05 11,36
SC19 4,91 17,50 8,26 10,57 14,83 10,96 3,92 -0,01 -1,32 10,19
SC21 2,36 12,70 4,48 6,83 9,74 7,15 2,86 0,25 -1,02 6,55
SC22 1,55 22,10 1,83 2,08 2,58 3,17 4,18 4,21 16,18 2,43
SC23 2,42 9,45 2,68 3,88 4,50 4,13 1,76 1,52 1,94 3,83
SC24 1,52 6,76 1,87 2,73 4,00 3,09 1,36 0,81 0,13 2,81
SC25 15,70 168,00 40,70 67,60 98,88 70,26 41,22 0,44 -0,58 56,64
SC26 9,87 72,70 20,70 37,40 52,05 37,09 18,46 0,05 -1,23 31,64
SC27 0,30 1,44 0,34 0,50 0,55 0,55 0,27 1,84 3,07 0,50
SC28 0,32 1,40 0,58 0,72 1,03 0,82 0,32 0,39 -0,96 0,75
SC30 0,46 1,62 0,79 0,96 1,20 0,97 0,30 0,16 -0,67 0,92
SC33 0,88 2,79 1,15 1,42 1,56 1,46 0,45 1,39 1,80 1,41
SC39 4,93 20,30 7,54 9,55 10,78 9,64 3,39 1,24 2,22 9,10
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Tabela 111.2. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Clorofila-a (ug/L)

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

Estagdo Minimo Maéaximo Mediana Média " - - s
padréo Assimetria  de Curtose geométrica

AV007 0,01 5,34 0,53 0,80 2,07 1,49 1,44 1,49 1,29 0,85
AV010 0,01 62,70 0,36 0,94 1,41 4,29 13,49 4,04 14,56 0,47
AV020 0,01 5,72 0,53 2,23 3,40 2,28 1,72 0,39 -0,85 0,88
AV060 0,01 5,34 0,01 1,81 2,59 1,69 1,39 0,53 0,14 0,38
AV070 0,01 35,30 0,71 2,31 3,20 3,51 7,24 3,99 14,67 0,75
AV080 0,01 8,29 0,56 1,57 2,58 2,08 2,17 1,81 2,76 0,79
AV210 0,01 5,34 0,20 2,67 4,27 2,31 1,86 0,06 -1,43 0,55
AV250 0,01 22,25 0,71 1,09 2,67 2,88 4,80 3,28 10,37 0,81
AV300 0,01 25,67 0,53 1,23 3,12 2,94 5,33 3,67 12,77 1,20
AV320 1,60 34,89 3,74 7,28 16,95 12,05 10,51 0,83 -0,72 7,61
AV340 0,01 9,19 1,05 1,47 3,43 2,26 2,19 1,48 2,32 0,70
BV013 0,01 13,74 1,04 3,06 4,94 3,70 3,60 1,35 1,29 1,28
BV035 0,01 8,01 0,82 1,23 3,20 2,06 2,00 1,48 1,78 0,79
BV037 0,00 7,33 0,80 2,14 4,01 2,60 2,04 0,53 -0,58
BV062 0,00 20,83 0,44 1,85 4,17 3,37 4,53 2,59 7,27
BV063 0,01 19,89 1,63 2,83 6,54 4,54 4,59 1,77 3,20 1,61
BV067 0,01 17,80 0,53 2,13 7,35 4,84 5,63 1,10 -0,01 0,83
BV076 0,80 30,17 2,67 3,84 5,78 5,61 6,29 2,82 7,94 3,83
BV083 0,00 15,49 2,19 4,80 7,59 5,07 3,89 0,81 0,23
BV105 0,00 43,17 3,67 7,89 12,79 10,67 9,79 1,76 3,09
BV130 1,23 26,21 4,39 6,14 10,68 8,44 6,59 1,52 1,55 6,43
BV133 0,01 8,37 2,10 3,56 4,92 3,54 2,37 0,32 -0,55 1,49
BV135 0,01 6,26 0,87 1,83 2,45 1,97 1,48 1,17 1,25 1,22
BV136 0,01 25,43 0,53 2,60 7,34 5,18 6,37 1,81 2,81 1,60
BV137 0,01 55,63 6,41 11,11 20,03 14,78 13,53 1,60 2,11 7,61
BV139 0,00 9,08 0,97 2,67 4,07 2,70 2,10 1,01 1,50
BV140 0,01 18,25 2,70 4,00 5,53 5,04 4,56 1,63 1,99 2,33
BV141 1,87 1003,92 6,47 19,52 43,17 78,31 206,67 4,07 15,30 20,25
BV142 0,67 667,54 5,42 12,82 95,46 80,08 147,60 2,92 8,57 18,64
BV143 0,01 9,61 1,89 3,40 4,83 3,67 2,49 0,45 -0,32 1,54
BV144 0,01 17,80 2,01 5,87 7,39 5,94 4,35 1,01 0,80 3,52
BV145 0,01 21,13 1,67 2,55 3,54 3,43 4,18 3,38 11,74 1,30
BV146 0,01 611,43 4,42 11,84 145,99 81,53 141,30 2,46 6,19 13,70
BV147 0,00 26,70 0,80 1,87 3,74 3,25 5,47 3,69 13,08
BV148 0,01 455,50 3,01 10,55 42,66 76,94 135,83 1,75 1,44 6,97
BV149 0,01 332,68 4,34 12,83 122,35 73,57 100,51 1,27 0,24 11,67
BV150 0,01 524,21 4,01 14,63 125,21 78,23 130,37 2,14 4,07 10,54
BV151 0,01 405,63 3,01 21,80 87,84 85,83 130,18 1,41 0,38 8,15
BV152 0,01 632,26 4,07 10,95 214,34 108,87 169,00 1,65 1,97 15,91
BV153 0,01 88,11 4,69 9,50 22,12 17,90 20,90 1,99 3,52 8,07
BV154 0,81 195,98 20,02 36,31 56,74 45,04 40,92 2,20 5,74 28,48
BV155 0,01 65,08 2,38 7,87 17,66 12,91 15,08 1,99 4,01 4,30
BV156 2,59 108,40 5,70 13,12 27,57 21,82 24,17 2,19 4,93 13,16
BV160 0,92 34,71 10,01 12,46 15,11 13,41 7,51 1,22 1,73 11,01
BV161 0,00 32,04 1,00 1,83 3,80 3,92 6,56 3,55 12,37
BV162 0,01 8,72 1,12 2,49 4,54 3,14 2,60 0,76 -0,33 1,01
SC03 0,01 57,41 4,45 9,79 16,02 12,43 12,38 2,23 5,60 6,33
SC10 1,03 178,89 19,09 43,06 71,85 55,51 44,65 1,13 0,76 35,70
SC12 0,80 16,20 2,40 3,62 6,41 4,78 3,45 1,63 3,16 3,73
SC13 0,01 128,16 2,67 3,81 7,88 12,38 27,18 3,69 12,73 3,02
SC14 11,44 332,86 38,00 109,09 213,87 136,72 104,64 0,48 -1,03 88,66
SC16 0,88 63,48 6,87 12,93 20,47 18,27 17,55 1,45 1,00 11,24
SC17 0,53 20,47 5,34 7,43 11,78 9,13 521 0,78 -0,24 7,42
SC19 0,01 85,44 6,91 13,62 21,36 18,42 19,86 2,21 4,43 8,98
SC21 0,53 36,31 4,28 6,90 10,41 9,24 8,04 1,89 3,53 6,56
SC22 0,01 29,37 1,07 2,85 5,35 4,84 6,28 2,79 8,22 2,14
SC23 0,01 83,40 4,66 7,45 10,01 11,56 17,04 3,53 12,10 5,32
SC24 0,01 12,46 3,06 4,27 6,50 4,73 2,98 0,72 0,38 2,93
SC25 0,01 113475 9,79 32,04 44,43 86,78 236,74 4,11 15,29 18,57
SC26 10,30 1016,83 30,37 44,33 100,39 107,18 208,52 3,92 14,26 52,35
SC27 0,00 6,01 1,07 1,60 2,31 1,94 1,51 1,21 1,14
SC28 0,01 14,69 1,34 2,40 4,29 3,55 3,73 1,76 2,32 1,53
SC30 0,01 7,63 1,23 2,76 4,16 2,74 2,01 0,34 -0,33 0,90
SC33 0,01 25,43 1,07 1,88 3,38 3,26 5,22 3,60 12,57 1,01
SC39 0,01 43,79 3,03 4,63 12,46 10,72 12,82 1,58 1,13 4,50
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Tabela 111.3. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Média}
25 75 padrdo Assimetria  de Curtose geométrica
AV007 140 160000 3000 7000 13000 16692 33766 3,65 12,51 6274
AV010 80 30000 230 700 2300 3771 7026 2,62 6,53 929
AV020 700 90000 8000 17000 30000 23343 21228 1,52 2,21 14190
AV060 23 17000 170 385 1473 2166 4409 2,56 5,22 418
AV070 60 24000 163 1000 1625 3360 6099 2,31 4,26 858
AV080 30 17000 140 650 1625 1685 3494 3,80 13,80 522
AV210 213 160000 8350 14000 20750 27510 43231 2,56 5,06 11087
AV250 230 160000 1175 2900 12000 20229 44924 2,69 5,54 4219
AV300 24000 160000 63000 160000 160000 113682 54013 -0,51 -1,44 95363
AV320 2300 160000 8750 22000 30000 28827 34450 2,67 7,09 17269
AV340 22000 160000 50000 90000 160000 92636 51658 0,16 -1,43 75985
BV013 30 90000 348 1550 8000 8693 19015 3,55 12,24 1355
BV035 17000 160000 90000 160000 160000 124136 49721 -0,84 -0,96 108508
BV037 30 160000 5500 10200 22250 23520 35644 2,79 7,37 9777
BV062 1700 160000 50000 160000 160000 110232 63519 -0,67 -1,30 64237
BV063 3300 160000 13000 27000 53000 50877 55035 1,25 -0,04 27859
BV067 700 160000 4925 15000 24000 29114 45433 2,19 3,46 10215
BV076 2280 160000 107500 160000 160000 130195 51512 -1,36 0,26 102895
BVv083 2300 160000 36000 160000 160000 113095 64176 -0,73 -1,32 72143
BV105 90 160000 160000 160000 160000 138550 47612 -1,95 2,20 97201
BV130 110 160000 5225 12000 30000 31845 45208 2,06 3,06 10950
BV133 500 90000 11500 13000 23500 18873 17920 2,74 8,47 12072
BV135 50 160000 183 650 2300 8948 33062 4,32 16,81 819
BV136 50 160000 300 650 6750 15299 37198 3,03 8,25 1391
BV137 300 160000 3350 7500 32250 32097 52039 1,93 2,03 9014
BV139 200 160000 7225 13000 24000 30011 44970 2,22 3,54 10978
BV140 23 17000 223 800 2950 2434 3872 2,55 6,45 725
BV141 23 30000 280 1550 5000 4141 6575 2,80 8,10 1061
BV142 23 50000 55 425 4250 4339 10478 3,75 13,42 514
BV143 23 24000 49 120 430 1396 4954 4,30 16,71 164
BV144 23 22000 163 400 2275 2176 4535 3,76 13,63 575
BV145 23 11000 80 360 1250 1241 2402 3,17 9,69 333
BV146 23 22000 140 1020 2150 3315 5855 2,18 3,45 749
BV147 30 160000 300 650 11500 18995 45410 2,68 5,47 1421
BV148 2 160000 110 475 2800 18881 45661 2,64 5,31 639
BV149 23 160000 248 500 3875 18421 45551 2,69 5,50 1166
BV150 2 50000 130 550 2275 3977 10376 3,94 14,61 504
BV151 2 160000 55 480 1250 11696 34416 3,68 12,76 467
BV152 23 160000 185 945 3000 8924 33022 4,34 16,92 755
BV153 3000 160000 19750 125000 160000 95409 68175 -0,24 -1,78 52362
BV154 7000 160000 160000 160000 160000 131045 55291 -1,49 0,37 102009
BV155 2800 160000 90000 160000 160000 124536 56330 -1,23 -0,08 87223
BV156 23 160000 133 1500 4500 20766 47804 2,33 3,77 1200
BV160 700 160000 90000 160000 160000 117441 55716 -0,84 -0,82 83270
BV161 23 30000 110 290 1925 2747 6399 3,52 12,02 470
BV162 23 3000 80 155 1000 648 911 1,58 1,31 224
SC03 23 160000 160000 160000 160000 138189 54889 -2,12 2,49 52979
SC10 90 160000 160000 160000 160000 135509 53011 -1,80 1,47 81690
SC12 40 50000 818 2300 7750 7645 11864 2,36 511 2284
SC13 30 160000 7900 22000 53000 43710 52957 1,31 0,37 11389
SC14 23 160000 160000 160000 160000 138215 54825 -2,12 2,49 61326
SC16 140 160000 28500 72000 160000 91129 65711 -0,04 -1,78 46130
SC17 280 160000 3350 19500 50000 33567 44194 2,00 3,20 11304
SC19 1100 160000 8750 29000 50000 51332 55389 1,18 -0,13 24958
sc21 1400 160000 36000 160000 160000 112945 64513 -0,74 -1,30 68012
SC22 280 160000 2225 6000 17000 19044 34073 3,24 10,42 6633
SC23 220 160000 12500 90000 160000 77101 64674 0,18 -1,61 31765
SC24 49 160000 50000 160000 160000 111111 62341 -0,67 -1,26 58510
SC25 170 160000 160000 160000 160000 136462 52279 -1,91 1,86 91143
SC26 80 160000 160000 160000 160000 125890 63013 -1,31 -0,25 68368
sca27 30 50000 140 300 1600 5307 12394 2,60 5,66 592
SC28 23 22000 818 1300 2200 3347 5586 2,41 4,46 1268
SC30 23 160000 568 2800 6750 11747 32898 4,14 15,75 1632
SC33 79 90000 115 600 1700 5722 18633 4,19 16,03 639
SC39 33 30000 185 500 1600 3683 7886 2,49 4,75 690
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Tabela 111.4. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais

da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Condutividade elétrica (unho/cm)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Mégia}
25 75 padrdo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 67 121 86 99 109 97 16 -0,53 -0,85 95,52
AV010 22 57 36 43 48 43 9 -0,40 -0,51 41,64
AV020 37 76 46 50 59 53 9 0,60 0,13 52,04
AV060 16 78 20 21 23 24 12 3,82 13,78 22,68
AV070 34 91 53 69 79 65 16 -0,29 -1,02 63,11
AV080 32 74 46 58 68 56 12 -0,22 -1,18 54,73
AV210 39 82 45 55 63 55 11 0,40 -0,52 53,91
AV250 39 76 43 47 53 49 9 1,46 2,27 48,64
AV300 99 161 119 136 147 133 17 -0,29 -0,93 132,30
AV320 1237 2465 1548 1742 1921 1759 335 0,26 -0,75 1726,84
AV340 22 47 30 36 40 35 7 -0,10 -0,97 33,79
BVO013 37 63 42 47 52 47 7 0,35 -0,73 46,80
BV035 44 86 53 64 77 64 13 0,02 -1,36 63,00
BV037 39 72 47 57 63 56 10 -0,15 -1,28 54,77
BV062 109 231 125 163 184 162 37 0,20 -1,00 157,96
BV063 48 139 69 84 94 83 23 0,46 -0,10 80,18
BV067 46 124 65 75 89 77 21 0,63 -0,01 74,62
BVO076 75 184 99 115 130 115 23 0,78 1,19 113,00
BV083 76 248 124 178 201 168 49 -0,23 -1,00 159,80
BV105 109 331 152 247 282 223 70 -0,21 -1,44 210,85
BV130 121 408 248 292 337 286 62 -0,41 0,35 277,85
BV133 26 45 29 30 37 33 6 0,89 -0,58 32,49
BV135 31 68 45 50 57 51 9 0,01 -0,36 50,09
BV136 17 111 60 80 90 75 24 -0,61 -0,28 69,40
BV137 128 328 157 211 284 221 66 0,16 -1,54 211,13
BV139 40 80 47 55 62 56 10 0,32 -0,50 54,61
BV140 175 516 230 281 358 305 96 0,61 -0,54 290,98
BV141 124 278 159 209 243 205 45 -0,11 -1,34 199,20
BV142 114 275 165 199 228 192 42 -0,25 -0,76 186,82
BV143 11 79 24 46 54 42 18 -0,08 -0,70 37,22
BV144 170 311 223 270 295 257 45 -0,59 -1,00 252,40
BV145 14 122 38 76 101 72 36 -0,17 -1,36 59,65
BV146 51 195 93 133 166 130 42 -0,23 -1,23 121,73
BV147 24 167 54 80 103 79 36 0,18 -0,16 68,79
BV148 49 208 102 136 161 132 39 -0,32 -0,55 125,08
BV149 46 220 93 138 162 128 44 -0,28 -0,58 119,01
BV150 72 225 119 162 184 153 42 -0,35 -0,94 145,94
BV151 46 207 104 131 169 133 44 -0,52 -0,58 123,79
BV152 51 199 124 161 181 153 38 -0,94 0,30 146,33
BV153 126 349 176 251 297 239 70 -0,13 -1,29 227,89
BV154 299 696 440 585 626 531 119 -0,62 -0,95 515,61
BV155 162 603 381 500 554 468 108 -0,94 0,56 451,88
BV156 146 326 173 227 279 227 57 0,13 -1,26 220,27
BV160 102 335 208 240 293 243 54 -0,35 0,15 236,02
BVi161 37 418 99 154 237 178 106 0,57 -0,56 144,67
BV162 14 128 34 79 95 69 34 -0,24 -1,29 57,45
SC03 110 327 175 208 259 214 55 0,22 -0,74 206,38
SC10 264 618 381 475 511 445 96 -0,31 -0,88 433,65
SC12 84 130 90 96 109 100 13 0,89 -0,24 99,51
SC13 141 295 165 192 215 193 33 1,02 1,71 190,35
SC14 430 650 462 475 520 493 53 1,24 1,24 490,59
SC16 125 345 182 259 293 239 66 -0,21 -1,29 229,27
SC17 112 406 245 265 316 271 61 -0,20 0,66 262,70
SC19 95 349 211 255 277 249 58 -0,43 0,34 240,66
SC21 97 286 175 194 235 204 48 0,00 -0,58 197,93
SC22 105 241 137 150 173 155 27 1,19 2,55 152,51
SC23 119 241 155 172 202 178 31 0,25 -0,76 175,04
SC24 120 255 145 169 184 169 33 0,79 0,32 165,57
SC25 242 1333 473 793 971 751 312 0,04 -0,98 676,60
SC26 231 1368 346 515 640 537 249 1,53 3,07 489,26
SC27 1 29 12 13 14 13 5 1,18 6,97 12,05
SC28 2 26 19 20 21 20 5 -2,48 8,27 18,23
SC30 15 79 27 50 56 44 17 -0,18 -0,74 40,27
SC33 17 86 37 48 62 49 18 0,12 -0,61 44,93
SC39 220 352 282 309 325 304 30 -0,78 0,74 302,43
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Tabela 111.5. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Demanda Biogquimica de Oxigénio(mg/L O,)

Estagio Minimo  Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefigientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 2 3 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,03
AV010 2 2 2 2 2 2 0 2,00
AV020 2 5 2 2 2 2 1 2,60 5,53 2,21
AV060 2 2 2 2 2 2 0 2,00
AV070 2 2 2 2 2 2 0 2,00
AV080 2 4 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,06
AV210 2 4 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,05
AV250 2 3 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,04
AV300 3 9 3 4 5 5 2 1,21 0,81 4,44
AV320 2 4 2 2 3 3 1 1,04 -0,15 2,52
AV340 2 16 2 3 5 4 3 2,84 8,76 3,51
BV013 2 5 2 2 2 2 1 4,36 17,05 2,08
BV035 2 4 2 2 3 3 1 1,15 0,06 2,50
BV037 2 8 2 2 2 2 1 4,09 15,40 2,24
BV062 4 29 7 11 13 11 6 1,23 1,19 9,85
BV063 2 6 2 2 2 2 1 2,62 6,10 2,30
BV067 2 3 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,02
BV076 2 14 4 5 7 6 3 1,17 1,00 5,09
BV083 3 30 6 7 12 9 6 2,06 4,99 7,93
BV105 2 25 5 8 14 10 6 0,85 0,29 8,41
BV130 2 11 4 5 6 5 2 1,17 1,35 4,79
BV133 2 6 2 2 2 2 1 4,36 17,05 2,10
BV135 2 12 2 2 2 2 2 4,36 17,04 2,17
BV136 2 2 2 2 2 2 0 2,00
BV137 2 13 4 5 7 5 3 1,18 1,37 4,83
BV139 2 4 2 2 2 2 0 4,27 16,50 2,07
BV140 2 7 2 2 2 3 1 2,12 3,10 2,38
BV141 2 10 2 2 5 4 2 1,24 0,57 3,24
BV142 2 10 2 2 3 3 2 2,43 5,76 2,75
BV143 2 2 2 2 2 2 0 2,00
BV144 2 3 2 2 2 2 0 2,92 6,65 2,04
BV145 2 2 2 2 2 2 0 2,00
BV146 2 5 2 2 2 3 1 1,95 2,40 2,36
BV147 2 3 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,04
BV148 2 7 2 2 3 3 1 2,28 4,07 2,51
BV149 2 8 2 2 3 3 2 1,58 1,28 2,73
BV150 2 5 2 2 3 3 1 1,58 2,05 2,41
BV151 2 7 2 2 3 3 1 1,91 3,68 2,53
BV152 2 4 2 3 3 3 1 0,36 -1,22 2,68
BV153 2 17 5 7 12 8 4 0,50 -0,88 7,04
BV154 2 41 10 18 27 19 11 0,39 -0,82 15,49
BV155 2 111 22 30 42 34 23 1,53 3,05 26,05
BV156 2 25 3 5 8 7 6 2,03 3,49 5,14
BV160 2 15 4 6 12 7 4 0,59 -1,18 6,28
BV161 2 6 2 2 2 3 1 1,98 2,70 2,37
BV162 2 3 2 2 2 2 0 4,24 16,30 2,05
SCO03 2 134 12 22 33 29 28 2,59 7,11 20,48
SC10 5 54 11 19 30 21 13 0,76 -0,30 17,47
SC12 2 3 2 2 2 2 0 2,89 6,41 2,09
SC13 2 22 4 5 8 7 4 2,29 5,73 5,63
SC14 2 118 18 35 69 44 33 0,71 -0,46 29,36
SC16 4 26 6 8 11 9 5 2,09 5,05 8,41
SC17 2 11 4 5 6 5 2 0,87 0,07 4,82
SC19 3 33 4 8 17 12 9 0,94 -0,41 9,05
SC21 3 11 3 4 6 5 2 1,33 0,91 4,63
SC22 2 3 2 2 2 2 0 2,15 3,12 2,11
SC23 2 16 2 3 5 5 3 1,87 3,59 3,81
SC24 2 52 2 2 6 8 12 2,60 5,82 3,92
SC25 2 85 10 20 27 22 18 1,93 4,10 16,45
SC26 2 145 5 12 21 23 33 2,78 6,97 12,46
SC27 2 2 2 2 2 2 0 2,00
SC28 2 2 2 2 2 2 0 2,00
SC30 2 3 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,04
SC33 2 2 2 2 2 2 0 4,36 17,05 2,00
SC39 2 3 2 2 2 2 0 2,59 5,16 2,09
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Tabela 111.6. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais

da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L O,)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 5,00 13,00 5,00 7,70 10,00 7,73 2,70 0,48 -1,01 7,28
AV010 5,00 14,00 5,00 5,50 7,40 6,71 2,52 1,80 2,31 6,36
AV020 5,00 22,00 5,00 10,90 14,50 10,79 5,22 0,40 -0,99 9,51
AV060 5,00 16,00 5,00 6,60 12,00 8,39 3,71 0,59 -1,10 7,63
AV070 5,00 21,00 5,00 5,10 9,80 8,13 4,48 1,56 1,57 7,23
AV080 5,00 23,00 5,00 5,80 9,85 8,26 4,49 1,72 2,79 7,38
AV210 5,00 15,00 5,00 6,40 9,90 7,61 3,22 0,97 -0,39 7,03
AV250 5,00 34,00 5,00 5,00 8,50 7,93 6,26 3,42 11,38 6,83
AV300 5,00 31,00 8,15 14,50 16,00 13,48 6,67 0,84 0,51 11,87
AV320 5,00 42,00 8,33 12,50 21,75 15,31 8,93 1,16 1,16 13,05
AV340 5,00 27,00 10,00 12,00 17,00 13,25 5,67 0,46 -0,30 11,98
BVO013 5,00 25,00 5,00 7,90 13,50 10,06 5,42 0,94 0,27 8,77
BV035 5,00 33,00 5,73 9,35 13,00 12,54 8,46 1,08 -0,15 10,24
BV037 5,00 29,00 5,00 8,25 12,25 10,13 6,63 1,62 1,77 8,59
BVv062 17,00 58,00 26,75 33,50 42,50 34,59 10,68 0,10 -0,69 32,83
BV063 5,00 44,00 5,23 8,55 11,75 11,33 8,94 2,39 5,67 9,26
BV067 5,00 26,00 5,00 8,95 14,00 10,87 6,69 1,03 -0,06 9,15
BVO076 5,00 30,00 14,25 21,50 25,00 19,51 7,67 -0,44 -0,95 17,49
BV083 14,00 53,00 19,25 27,00 33,75 28,91 11,88 0,78 -0,49 26,68
Bv105 17,00 67,00 27,25 34,50 42,50 35,82 12,88 0,57 -0,28 33,55
BV130 9,90 83,00 17,00 19,50 24,75 23,31 14,61 3,07 9,81 20,78
BV133 5,00 29,00 8,65 14,00 17,75 14,00 6,66 0,51 -0,40 12,35
BV135 5,00 15,00 5,53 9,15 12,75 9,37 3,48 0,08 -1,44 8,69
BV136 5,00 95,00 5,78 9,75 14,00 14,75 18,72 3,58 12,43 10,44
BV137 6,30 113,00 22,25 27,00 36,75 32,01 20,52 2,65 8,24 27,52
BV139 5,00 21,00 5,00 5,60 11,00 9,14 5,88 1,17 -0,30 7,73
BV140 6,30 55,00 11,25 15,50 20,25 18,38 10,83 1,78 3,46 15,97
BV141 5,00 44,00 11,00 21,00 28,25 21,11 10,62 0,44 -0,82 18,32
BV142 5,00 43,00 14,25 18,00 24,00 19,72 8,84 0,65 0,26 17,64
BV143 5,00 31,00 5,00 8,65 19,00 12,60 8,68 0,89 -0,72 10,08
BV144 5,00 22,00 5,00 8,25 13,00 9,85 5,31 0,83 -0,36 8,58
BV145 5,00 29,00 5,00 7,75 15,00 11,12 7,54 1,09 -0,23 9,12
BV146 5,00 35,00 12,50 17,50 23,88 18,87 8,50 0,35 -0,84 16,81
BV147 5,00 27,00 5,80 11,50 18,75 13,51 7,64 0,46 -1,11 11,32
BV148 5,00 41,00 9,93 14,50 19,00 16,21 9,49 1,24 1,05 13,80
BV149 5,00 34,00 11,00 15,00 25,00 17,04 9,21 0,59 -0,90 14,54
BV150 5,00 42,00 9,68 17,50 25,75 19,44 10,68 0,55 -0,43 16,31
BV151 6,00 52,00 8,78 14,00 23,00 17,15 11,38 1,59 2,10 14,35
BV152 5,00 43,00 13,00 16,50 25,00 19,26 9,72 0,68 -0,29 16,79
BV153 9,40 67,00 23,25 34,50 42,00 35,15 16,05 0,37 -0,69 31,15
Bv154 28,00 146,00 49,25 87,50 124,00 85,50 38,18 0,13 -1,37 76,19
Bv155 28,00 149,00 61,75 90,50 112,25 88,68 32,06 -0,11 -0,71 81,79
BV156 7,50 158,00 16,25 21,50 28,50 35,66 37,86 2,08 3,24 24,89
Bv160 17,00 91,00 23,00 28,00 38,75 35,27 18,21 1,65 2,09 31,82
BVi161 5,00 70,00 8,13 12,90 21,00 16,01 13,65 2,76 8,30 12,66
BV162 5,00 87,00 7,65 11,00 24,50 19,38 18,15 2,34 6,04 14,09
SC03 28,00 167,00 46,25 65,50 90,25 71,73 34,84 0,90 0,46 63,84
SC10 32,00 147,00 52,00 81,00 110,50 81,68 33,09 0,17 -1,17 74,52
SC12 5,00 28,00 5,55 9,20 12,75 10,66 5,87 1,29 1,26 9,34
SC13 8,00 149,00 12,00 15,00 18,00 22,40 28,34 4,03 15,12 16,97
SC14 20,00 200,00 68,25 92,50 128,25 99,36 44,44 0,24 -0,57 87,75
SC16 13,00 99,00 25,00 37,50 48,00 40,09 21,64 1,07 0,73 34,84
SC17 6,10 63,00 15,00 18,50 24,00 22,60 13,66 1,89 2,96 19,68
SC19 21,00 114,00 30,25 35,50 45,75 44,27 24,95 1,74 2,09 39,33
SC21 9,00 56,00 16,50 21,00 30,25 24,95 11,87 1,07 0,35 22,50
SC22 5,00 37,00 7,50 12,00 14,75 12,34 6,75 1,99 5,45 10,89
SC23 5,00 34,00 11,50 18,00 22,50 17,54 7,91 0,26 -0,67 15,51
SC24 5,00 97,00 7,30 14,00 24,75 21,60 22,61 2,12 3,94 14,53
SC25 18,00 136,00 46,50 86,00 107,00 81,41 36,62 -0,05 -1,18 71,36
SC26 16,00 466,00 28,00 51,50 71,00 74,59 91,35 3,53 12,37 52,03
SC27 5,00 34,00 5,00 8,35 11,75 10,20 7,26 2,04 3,70 8,54
SC28 5,00 24,00 5,00 5,00 11,75 8,90 5,67 1,30 0,47 7,56
SC30 5,00 51,00 7,10 9,70 15,00 13,13 10,49 2,28 5,19 10,60
SC33 5,00 38,00 7,90 13,50 19,00 15,98 9,67 0,89 -0,16 13,28
SC39 5,00 37,00 6,60 8,60 14,00 12,58 8,56 1,42 1,14 10,41

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

145



Tabela 111.7. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Feoftina-a (ug/L)

Estagio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Média}
25 75 padrao Assimetria de Curtose geométrica

AV007 0,01 8,94 0,14 0,37 1,05 1,11 1,98 3,09 9,35 0,26
AV010 0,01 55,96 0,36 1,69 3,54 4,89 12,01 3,83 13,39 0,68
AV020 0,01 9,93 0,73 2,07 3,62 2,82 2,69 1,06 0,32 1,01
AV060 0,01 6,00 0,38 1,48 2,60 1,88 1,85 0,98 -0,22 0,71
AV070 0,01 11,51 0,15 0,81 1,90 2,14 3,01 1,76 2,27 0,42
AV080 0,01 18,16 0,43 1,71 7,40 4,23 5,23 1,39 0,89 0,99
AV210 0,03 18,08 0,47 1,03 4,47 3,06 4,27 2,22 4,94 1,10
AV250 0,01 5,54 0,36 0,80 1,42 1,30 1,53 1,76 2,16 0,42
AV300 0,01 5,09 0,06 0,43 0,75 0,64 1,05 3,50 12,07 0,20
AV320 0,01 2,62 0,28 0,50 1,19 0,76 0,66 1,30 0,95 0,47
AV340 0,01 21,82 0,18 0,51 1,81 2,03 4,60 3,77 13,38 0,41
BV013 0,01 29,37 0,42 1,20 2,91 3,55 6,79 2,94 7,62 0,97
BV035 0,01 9,64 0,62 1,57 2,93 2,23 2,39 1,71 2,50 0,86
BV037 0,01 13,82 1,00 1,68 3,48 2,97 3,61 1,92 2,71 1,09
BV062 0,01 34,66 0,20 0,53 0,74 2,27 7,28 4,18 15,69 0,30
BV063 0,08 19,45 0,98 2,45 3,88 3,72 4,62 2,21 4,39 1,83
BV067 0,12 14,02 1,31 2,45 4,68 3,43 3,29 1,71 2,96 1,90
BV076 0,01 3,07 0,34 0,47 1,14 0,89 0,88 1,30 0,66 0,42
BVv083 0,01 7,34 0,81 2,02 5,52 3,09 2,46 0,41 -1,32 1,40
BV105 0,04 15,58 1,05 2,12 4,13 3,09 3,30 2,42 6,53 1,79
BV130 0,01 11,18 0,78 1,76 4,07 2,76 2,78 1,36 1,71 0,85
BV133 0,01 6,55 1,21 2,30 3,50 2,49 1,77 0,74 -0,37 1,53
BV135 0,01 8,16 0,32 1,18 3,37 2,13 2,20 1,15 0,61 0,70
BV136 0,01 15,75 0,21 0,75 1,66 1,99 3,76 2,83 7,03 0,37
BV137 0,86 30,94 1,54 2,57 5,48 4,80 6,49 3,23 10,20 3,04
BV139 0,01 6,68 0,45 0,85 2,59 1,80 1,89 1,29 0,68 0,75
BV140 0,00 14,15 0,73 2,13 3,58 3,06 3,52 1,90 3,06

BV141 0,20 25,48 1,59 2,95 5,34 6,08 7,25 1,64 1,33 3,22
BV142 0,01 41,94 2,85 5,62 8,58 8,29 9,38 2,30 5,22 3,96
BV143 0,01 22,47 0,51 1,32 3,08 3,04 4,92 3,07 9,21 1,14
BV144 0,01 20,83 0,06 0,79 1,07 1,95 4,51 3,66 12,40 0,29
BV145 0,01 22,17 0,48 0,76 1,61 2,37 4,97 3,27 9,82 0,63
BV146 0,05 27,50 3,42 9,36 12,74 9,66 7,17 0,76 0,00 5,83
BV147 0,01 95,77 0,50 1,28 3,64 8,63 22,16 3,23 9,33 0,90
BV148 0,01 32,76 2,38 7,87 14,22 10,11 8,63 0,85 0,02 5,04
BV149 0,01 25,43 2,23 7,17 12,16 8,52 7,17 0,73 -0,42 3,49
BV150 0,63 41,89 2,08 5,02 7,44 8,13 9,92 2,21 4,12 4,74
BV151 0,01 34,87 1,55 12,66 18,66 11,77 10,15 0,53 -0,59 4,84
BV152 0,01 33,01 1,67 8,11 12,35 8,59 8,29 1,38 1,71 3,40
BV153 0,01 40,43 1,32 2,00 4,91 5,60 8,97 2,81 7,71 1,67
BV154 0,01 9,40 1,08 2,26 3,07 2,44 2,07 1,69 3,82 0,97
BV155 0,01 5,63 1,40 1,93 2,22 2,15 1,53 1,06 0,63 1,29
BV156 0,01 15,70 1,44 2,21 5,51 3,76 3,71 1,67 2,49 2,02
BV160 0,01 17,07 1,39 4,27 5,84 4,42 3,82 1,69 3,67 2,32
BVi161l 0,01 40,77 0,99 2,00 2,65 6,40 12,15 2,25 3,43 1,32
BV162 0,01 36,04 0,44 1,16 2,35 4,81 10,18 2,54 4,71 0,64
SC03 0,01 20,72 1,35 2,19 3,79 3,56 4,64 2,69 7,07 1,66
SC10 0,70 11,66 1,74 2,98 514 4,01 3,08 1,21 0,41 3,02
SC12 0,01 4,81 0,53 1,46 2,67 1,69 1,33 0,63 -0,50 0,94
SC13 0,01 8,91 0,67 1,04 3,44 2,42 2,43 1,29 0,86 1,13
SC14 0,01 21,74 3,44 5,46 15,43 8,61 7,34 0,53 -1,30 3,79
SC16 0,01 7,15 1,35 2,43 5,48 3,06 2,30 0,30 -1,29 1,15
SC17 0,01 16,09 1,19 2,94 4,74 3,95 4,17 1,71 2,17 1,59
SC19 0,13 26,59 2,11 3,14 8,93 6,81 7,41 1,34 0,52 3,64
SC21 0,01 14,85 1,23 1,82 3,05 2,88 3,26 2,51 6,33 1,51
SC22 0,01 7,86 0,12 0,88 2,39 1,57 1,95 1,77 3,01 0,40
SC23 0,65 8,69 1,86 2,82 4,47 3,31 1,96 0,90 0,62 2,73
SC24 0,01 18,86 0,32 0,86 1,33 1,94 4,19 3,63 11,83 0,51
SC25 0,01 5,74 0,32 1,25 2,36 1,63 1,57 1,06 0,42 0,57
SC26 0,26 49,66 1,53 2,86 6,20 7,82 12,34 2,36 4,72 3,19
SC27 0,01 8,46 0,54 0,81 1,98 1,74 2,13 2,07 3,51 0,79
SC28 0,01 22,06 0,90 2,00 2,94 3,73 5,41 2,37 4,80 1,12
SC30 0,01 32,19 0,52 1,52 2,62 3,36 6,83 3,73 12,90 0,96
SC33 0,01 83,01 0,30 1,18 2,04 5,95 18,27 3,93 13,65 0,83
SC39 0,01 6,54 0,81 1,38 2,21 1,71 1,47 1,77 3,61 0,84
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Tabela 111.8. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das dguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Fosforo total (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Média}
25 75 padrdo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 0,01 0,33 0,02 0,02 0,05 0,05 0,07 2,93 8,49 0,03
AV010 0,01 0,34 0,02 0,02 0,07 0,07 0,09 1,70 1,54 0,03
AV020 0,02 0,15 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 2,12 4,76 0,04
AV060 0,01 0,14 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 2,49 5,20 0,02
AV070 0,01 0,17 0,02 0,04 0,08 0,06 0,05 0,95 -0,33 0,04
AV080 0,01 0,34 0,02 0,02 0,08 0,07 0,09 1,80 2,04 0,04
AV210 0,02 0,93 0,03 0,04 0,07 0,09 0,19 4,02 15,05 0,05
AV250 0,01 0,08 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 2,55 6,68 0,02
AV300 0,02 0,49 0,17 0,28 0,34 0,26 0,12 -0,01 -0,55 0,22
AV320 0,01 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 1,80 2,63 0,02
AV340 0,01 0,14 0,06 0,09 0,11 0,08 0,03 -0,30 -0,41 0,07
BVO013 0,01 0,08 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 1,48 1,52 0,02
BV035 0,02 0,47 0,07 0,11 0,14 0,13 0,09 2,37 6,00 0,10
BV037 0,01 0,37 0,03 0,04 0,09 0,08 0,08 2,29 5,09 0,06
BV062 0,07 0,53 0,22 0,34 0,40 0,32 0,13 -0,23 -0,83 0,28
BV063 0,03 0,39 0,05 0,07 0,09 0,11 0,10 1,86 2,15 0,08
BV067 0,01 0,35 0,05 0,05 0,10 0,09 0,08 1,99 3,85 0,07
BVO076 0,03 0,34 0,12 0,16 0,21 0,17 0,08 0,35 -0,24 0,14
BVv083 0,04 0,79 0,21 0,31 0,67 0,41 0,24 0,21 -1,44 0,32
BV105 0,16 1,20 0,32 0,51 0,76 0,55 0,28 0,57 -0,64 0,48
BV130 0,04 0,30 0,13 0,18 0,27 0,19 0,08 -0,23 -1,32 0,17
BV133 0,01 0,42 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 3,82 13,93 0,04
BV135 0,01 0,08 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 141 1,55 0,03
BV136 0,01 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,92 0,34 0,02
BV137 0,03 0,80 0,16 0,30 0,43 0,34 0,23 0,58 -0,64 0,24
BV139 0,01 0,25 0,02 0,03 0,06 0,06 0,06 2,34 4,40 0,04
BV140 0,05 0,55 0,14 0,19 0,25 0,22 0,12 1,53 2,07 0,19
BV141 0,05 0,43 0,18 0,24 0,29 0,23 0,08 0,07 0,58 0,22
BV142 0,06 0,43 0,16 0,19 0,26 0,20 0,08 0,85 1,19 0,18
BV143 0,01 0,06 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 1,11 0,14 0,02
BV144 0,01 0,07 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,97 0,12 0,02
BV145 0,01 0,17 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 2,97 7,78 0,02
BV146 0,02 0,27 0,08 0,10 0,14 0,12 0,06 1,00 0,34 0,10
BV147 0,01 0,17 0,01 0,02 0,06 0,04 0,04 1,95 3,11 0,03
BV148 0,02 0,23 0,05 0,08 0,09 0,08 0,05 1,73 2,88 0,07
BV149 0,02 0,15 0,05 0,06 0,08 0,06 0,03 1,38 2,81 0,06
BV150 0,03 0,22 0,10 0,15 0,17 0,14 0,05 -0,25 -0,73 0,12
BV151 0,04 0,16 0,06 0,08 0,10 0,08 0,03 0,96 0,27 0,08
BV152 0,07 0,51 0,10 0,13 0,15 0,14 0,09 3,31 11,37 0,13
BV153 0,15 2,03 0,26 0,35 0,54 0,50 0,44 2,15 4,47 0,39
BV154 0,07 2,78 0,63 1,01 1,54 1,14 0,71 0,53 -0,42 0,85
BV155 0,08 2,31 0,56 0,94 1,20 0,95 0,56 0,51 -0,20 0,74
BV156 0,02 0,69 0,17 0,24 0,37 0,27 0,16 0,75 0,37 0,21
BV160 0,01 0,48 0,10 0,19 0,28 0,19 0,12 0,48 -0,24 0,15
BVi161 0,02 0,23 0,06 0,10 0,13 0,10 0,05 0,70 0,83 0,09
BV162 0,01 0,18 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 2,77 6,52 0,02
SC03 0,38 2,29 0,55 0,79 0,91 0,85 0,43 1,76 3,18 0,77
SC10 0,09 1,34 0,36 0,56 0,89 0,62 0,36 0,33 -0,93 0,49
SC12 0,02 0,16 0,05 0,05 0,07 0,07 0,04 1,11 0,38 0,06
SC13 0,02 0,89 0,16 0,20 0,27 0,23 0,17 2,41 6,83 0,18
SC14 0,16 3,57 0,65 0,84 1,29 1,05 0,72 1,87 4,14 0,85
SC16 0,09 1,26 0,24 0,32 0,70 0,48 0,33 0,95 -0,14 0,37
SC17 0,05 0,35 0,15 0,18 0,26 0,19 0,09 0,17 -0,94 0,17
SC19 0,01 0,60 0,12 0,18 0,36 0,24 0,17 0,55 -0,67 0,16
SC21 0,04 0,30 0,16 0,22 0,24 0,19 0,07 -0,67 -0,26 0,18
SC22 0,02 0,20 0,03 0,05 0,07 0,06 0,05 1,61 1,69 0,05
SC23 0,02 0,24 0,11 0,15 0,19 0,15 0,06 -0,28 -0,56 0,13
SC24 0,02 0,62 0,09 0,15 0,28 0,21 0,16 0,93 -0,17 0,15
SC25 0,03 1,27 0,30 0,55 0,75 0,56 0,34 0,36 -0,87 0,43
SC26 0,02 1,08 0,26 0,37 0,79 0,49 0,34 0,39 -1,20 0,32
SC27 0,01 0,09 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 2,37 4,41 0,02
SC28 0,01 0,12 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 1,80 1,96 0,03
SC30 0,01 0,06 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01 0,68 -0,25 0,02
SC33 0,01 0,06 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 1,16 0,00 0,02
SC39 0,02 0,26 0,03 0,05 0,09 0,08 0,07 1,93 2,93 0,06
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Tabela 111.9. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais
da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Nitrato (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 0,01 1,21 0,11 0,15 0,31 0,27 0,29 2,01 3,38 0,17
AV010 0,02 1,00 0,10 0,10 0,16 0,19 0,22 2,70 6,96 0,12
AV020 0,05 0,88 0,16 0,27 0,49 0,34 0,24 0,81 -0,24 0,26
AV060 0,01 0,60 0,07 0,12 0,23 0,17 0,15 1,42 1,18 0,11
AV070 0,02 1,42 0,08 0,15 0,35 0,29 0,34 2,04 3,47 0,17
AV080 0,03 0,99 0,08 0,13 0,26 0,19 0,20 2,97 9,48 0,13
AV210 0,04 0,94 0,16 0,21 0,31 0,30 0,24 1,50 1,09 0,23
AV250 0,01 1,42 0,12 0,20 0,39 0,32 0,33 2,04 3,87 0,20
AV300 0,07 2,86 0,25 0,54 0,88 0,76 0,77 1,69 1,93 0,48
AV320 0,18 9,90 0,40 1,17 1,95 1,84 2,26 2,31 5,08 1,01
AV340 0,07 2,79 0,13 0,17 0,32 0,38 0,58 3,28 10,55 0,23
BVO013 0,03 0,70 0,13 0,20 0,36 0,28 0,20 0,96 -0,41 0,22
BV035 0,02 0,84 0,10 0,18 0,27 0,24 0,20 1,53 1,77 0,16
BV037 0,02 0,79 0,14 0,21 0,27 0,27 0,21 1,37 0,80 0,20
BV062 0,14 3,90 0,45 0,69 1,42 1,13 1,05 1,53 1,56 0,75
BV063 0,01 1,61 0,28 0,33 0,45 0,45 0,36 1,75 2,69 0,32
BV067 0,10 1,88 0,24 0,31 0,47 0,47 0,42 2,03 3,78 0,35
BVO076 0,27 5,15 0,54 1,13 1,39 1,35 1,21 1,85 2,86 0,99
BV083 0,06 3,07 0,38 0,55 0,96 0,76 0,71 1,91 3,34 0,52
BV105 0,05 3,38 0,34 0,56 0,77 0,72 0,69 2,64 7,56 0,51
BV130 0,11 3,43 0,63 1,08 1,79 1,35 0,94 0,88 -0,24 1,02
BV133 0,03 0,58 0,11 0,18 0,34 0,23 0,16 0,80 -0,47 0,17
BV135 0,02 0,64 0,09 0,17 0,34 0,23 0,18 0,99 -0,11 0,16
BV136 0,04 4,02 0,09 0,16 0,24 0,38 0,82 3,96 14,59 0,17
BV137 0,05 4,00 0,45 0,74 1,17 1,02 0,98 1,68 2,27 0,62
BV139 0,08 1,14 0,22 0,26 0,42 0,36 0,29 1,60 1,78 0,27
BV140 0,03 9,16 0,96 2,16 3,30 2,43 2,06 1,51 2,68 1,46
BV141 0,04 7,37 1,27 1,97 3,07 2,36 1,63 1,19 1,73 1,68
BV142 0,21 7,09 1,19 2,28 3,76 2,66 1,87 0,74 -0,25 1,93
BV143 0,05 0,94 0,10 0,15 0,27 0,20 0,19 2,83 8,56 0,16
BV144 0,04 0,72 0,17 0,25 0,48 0,31 0,21 0,73 -0,86 0,24
BV145 0,03 0,73 0,09 0,11 0,21 0,17 0,16 2,07 4,18 0,12
BV146 0,22 5,70 0,67 1,09 1,69 1,48 1,27 1,83 3,24 1,09
BV147 0,04 0,83 0,10 0,15 0,30 0,22 0,18 1,78 3,26 0,16
BV148 0,12 4,35 0,63 0,97 1,74 1,25 0,98 141 2,18 0,88
BV149 0,12 4,46 0,54 0,99 1,38 1,15 0,93 1,97 4,79 0,83
BV150 0,35 5,15 0,68 1,56 2,88 1,88 1,38 0,85 -0,14 1,38
BV151 0,12 3,68 0,62 1,01 1,75 1,24 0,90 1,04 0,56 0,91
BV152 0,18 4,42 0,77 1,24 2,10 1,62 1,20 1,02 0,10 1,20
BV153 0,01 2,75 0,30 0,62 0,91 0,74 0,63 1,50 2,22 0,47
BV154 0,01 9,72 0,06 0,64 1,21 1,08 1,99 3,69 13,31 0,31
BV155 0,01 9,98 0,20 0,85 1,74 1,40 2,08 3,16 10,29 0,46
BV156 0,04 4,47 0,81 1,47 1,96 1,52 1,09 0,79 0,42 0,93
BV160 0,01 4,55 0,16 0,42 0,93 0,70 0,93 3,10 10,15 0,34
BVi161 0,07 8,23 0,47 1,21 2,52 2,09 2,35 1,52 1,33 1,02
BV162 0,03 0,99 0,09 0,16 0,21 0,19 0,19 3,21 10,76 0,14
SC03 0,01 3,81 0,13 0,33 0,60 0,61 0,85 2,57 6,48 0,25
SC10 0,01 5,45 0,10 0,41 1,30 0,93 1,31 2,23 4,48 0,35
SC12 0,01 1,74 0,09 0,16 0,33 0,33 0,46 2,36 4,38 0,16
SC13 0,01 2,97 0,33 0,59 0,99 0,81 0,72 1,78 2,69 0,52
SC14 0,01 5,88 0,39 0,58 0,86 1,05 1,34 2,40 5,38 0,54
SC16 0,01 3,99 0,35 0,58 0,96 0,82 0,84 2,36 6,31 0,46
SC17 0,11 7,20 0,39 0,85 1,36 1,22 1,48 3,01 9,34 0,77
SC19 0,01 2,34 0,09 0,19 0,50 0,37 0,49 2,85 8,82 0,18
SC21 0,03 3,93 0,15 0,46 0,80 0,64 0,79 3,19 10,65 0,37
SC22 0,02 1,78 0,13 0,23 0,40 0,32 0,36 2,99 9,52 0,21
SC23 0,03 2,65 0,26 0,30 0,48 0,52 0,61 2,19 4,42 0,30
SC24 0,02 1,91 0,08 0,15 0,39 0,35 0,46 2,13 3,87 0,18
SC25 0,03 13,30 1,04 2,61 5,08 3,81 3,65 1,22 0,73 1,77
SC26 0,02 4,81 0,11 0,31 0,79 0,77 1,21 2,38 4,63 0,28
SC27 0,02 0,48 0,04 0,10 0,16 0,12 0,11 1,71 2,78 0,09
SC28 0,04 0,76 0,08 0,13 0,21 0,19 0,17 1,96 3,38 0,13
SC30 0,04 0,80 0,07 0,10 0,20 0,19 0,21 1,98 2,70 0,13
SC33 0,01 1,39 0,10 0,15 0,23 0,24 0,30 2,69 7,01 0,15
SC39 0,03 2,03 0,28 0,81 1,04 0,79 0,57 0,63 -0,36 0,54
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Tabela 111.10. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas

superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Oxigénio dissolvido (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 6,90 8,10 7,20 7,35 7,68 7,45 0,35 0,46 -1,01 7,44
AV010 7,00 8,70 7,33 7,50 8,00 7,71 0,49 0,71 -0,70 7,69
AV020 2,60 8,20 6,43 6,80 7,48 6,78 1,09 -2,32 7,00 6,65
AV060 6,20 8,40 7,13 7,55 8,08 7,56 0,56 -0,29 -0,40 7,54
AV070 6,90 8,60 7,53 8,00 8,18 7,86 0,48 -0,27 -0,86 7,85
AV080 7,00 8,60 7,35 7,70 8,08 7,73 0,47 0,22 -0,92 7,72
AV210 7,00 8,50 7,43 7,75 8,15 7,77 0,45 0,04 -1,05 7,76
AV250 6,90 8,60 7,73 8,00 8,30 8,00 0,41 -0,67 0,23 7,99
AV300 4,30 7,50 5,98 6,50 6,68 6,30 0,77 -1,16 1,29 6,25
AV320 5,70 7,30 6,23 6,50 6,80 6,52 0,38 -0,05 -0,42 6,51
AV340 5,10 8,30 6,85 7,40 7,70 7,20 0,85 -0,97 0,25 7,14
BVO013 6,70 8,10 7,13 7,50 7,78 7,47 0,37 -0,03 -0,77 7,46
BV035 5,90 8,00 7,00 7,30 7,50 7,17 0,51 -0,99 0,19 7,15
BV037 7,40 8,80 7,90 8,10 8,35 8,12 0,38 0,15 -0,36 8,11
BV062 3,50 6,80 4,18 5,45 6,00 5,24 1,06 -0,37 -1,29 5,13
BV063 6,90 8,50 7,13 7,40 7,68 7,50 0,45 0,72 -0,40 7,49
BV067 6,40 8,70 6,93 7,25 7,90 7,42 0,62 0,59 -0,61 7,40
BVO076 3,90 7,40 6,33 6,70 6,98 6,53 0,78 -1,86 3,81 6,48
BV083 4,30 7,40 6,00 6,40 6,88 6,29 0,79 -0,90 0,18 6,24
BV105 0,60 5,70 1,93 2,90 5,10 3,44 1,67 -0,05 -1,50 2,94
BV130 3,10 5,70 4,30 4,80 5,18 4,65 0,69 -0,52 -0,55 4,59
BV133 7,20 9,40 7,80 8,15 8,40 8,17 0,52 0,53 0,11 8,15
BV135 6,20 8,70 6,93 7,25 7,68 7,33 0,60 0,30 -0,35 7,31
BV136 6,50 9,00 7,05 7,65 8,28 7,73 0,76 0,03 -1,22 7,69
BV137 2,00 4,90 3,03 3,70 3,98 3,56 0,80 -0,40 -0,60 3,46
BV139 6,80 8,60 7,20 7,55 8,08 7,60 0,49 0,28 -0,97 7,59
BV140 5,50 7,80 6,13 6,45 6,90 6,56 0,55 0,39 -0,45 6,54
BV141 4,00 12,80 5,50 5,85 6,18 6,10 1,62 3,08 10,43 5,94
BV142 3,00 8,60 6,05 6,70 7,40 6,61 1,17 -1,12 1,93 6,48
BV143 6,80 8,50 7,10 7,35 7,60 7,40 0,41 0,61 0,27 7,39
BV144 5,20 9,40 6,73 7,50 8,18 7,51 0,93 -0,33 0,10 7,45
BV145 6,60 8,70 7,10 7,30 7,58 7,35 0,50 0,80 0,66 7,33
BV146 5,80 10,60 6,53 7,25 8,75 7,65 1,31 0,69 -0,73 7,54
BV147 4,40 8,80 6,80 7,10 7,70 7,08 0,87 -0,95 2,18 7,02
BV148 6,10 11,70 6,55 7,25 8,53 7,75 1,55 1,09 0,11 7,61
BV149 4,20 14,30 6,23 6,70 9,68 7,95 2,38 0,89 0,16 7,62
BV150 6,10 10,50 6,40 7,20 8,58 7,63 1,36 0,69 -0,75 7,52
BV151 5,90 12,20 6,63 7,45 8,70 7,90 1,73 0,98 0,00 7,73
BV152 4,30 12,70 6,50 7,50 9,70 8,17 2,19 0,24 -1,03 7,88
BV153 0,80 5,40 1,70 2,75 4,23 2,90 1,44 0,11 -1,39 2,50
BV154 0,50 6,70 1,30 1,80 4,53 2,70 1,87 0,69 -0,92 2,09
BV155 0,90 6,90 1,73 3,55 4,48 3,29 1,67 0,11 -0,77 2,78
BV156 0,50 5,40 3,35 4,50 4,88 3,98 1,34 -1,23 0,56 3,57
BV160 2,40 6,80 5,10 5,45 6,08 5,30 1,08 -0,98 0,42 5,17
BVi161 2,30 7,10 4,55 6,15 6,48 5,56 1,32 -0,86 -0,33 5,37
BV162 6,20 8,00 6,63 6,95 7,40 6,99 0,48 0,14 -0,91 6,97
SC03 0,50 6,90 1,60 2,10 2,90 2,49 1,36 1,48 2,70 2,16
SC10 3,90 8,30 5,50 6,30 6,88 6,10 1,02 -0,20 -0,23 6,01
SC12 5,50 8,80 7,23 7,60 8,00 7,57 0,80 -1,02 0,99 7,52
SC13 4,00 7,70 5,68 6,25 7,10 6,28 1,00 -0,62 -0,08 6,19
SC14 5,10 7,40 5,83 6,55 6,80 6,41 0,71 -0,25 -1,05 6,37
SC16 0,90 5,10 2,03 3,05 3,48 2,80 1,16 -0,09 -0,84 2,51
SC17 2,60 6,60 4,13 5,25 5,83 4,99 1,11 -0,54 -0,58 4,84
SC19 0,50 6,00 3,23 4,95 5,48 4,22 1,59 -0,83 -0,53 3,72
SC21 3,30 7,00 5,38 5,95 6,40 5,69 1,01 -0,97 -0,11 5,58
SC22 4,90 8,20 6,20 6,55 7,40 6,69 0,80 -0,12 -0,45 6,64
SC23 4,40 7,50 6,03 6,35 6,78 6,36 0,76 -0,72 0,34 6,31
SC24 3,60 7,30 5,23 5,90 6,45 5,80 0,93 -0,29 -0,42 5,72
SC25 1,50 7,30 3,60 4,75 5,85 4,80 1,48 -0,21 -0,61 4,52
SC26 0,50 6,10 2,73 3,95 4,68 3,61 1,53 -0,50 -0,52 3,09
SC27 7,00 9,00 7,50 7,80 8,38 7,93 0,56 0,40 -0,83 7,91
SC28 6,70 8,70 7,20 7,25 7,80 7,50 0,51 0,67 -0,36 7,48
SC30 6,90 8,80 7,20 7,60 7,98 7,61 0,49 0,58 -0,39 7,59
SC33 5,10 7,90 6,50 6,90 7,30 6,86 0,65 -0,65 0,61 6,83
SC39 3,10 6,50 4,10 4,90 5,28 4,79 0,86 -0,02 -0,56 4,71

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

149



Tabela I11.11. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas
superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro pH

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 6,80 7,90 7,03 7,40 7,78 7,40 0,37 -0,08 -1,48 7,39
AV010 6,20 7,50 6,40 6,75 7,20 6,84 0,43 0,21 -1,48 6,82
AV020 5,80 7,50 6,30 6,55 7,00 6,62 0,42 0,12 -0,74 6,61
AV060 5,80 7,50 6,10 6,50 6,88 6,48 0,46 0,25 -0,93 6,47
AV070 6,40 7,70 6,73 7,05 7,38 7,05 0,39 0,00 -1,00 7,04
AV080 6,30 7,60 6,60 6,80 7,28 6,91 0,43 0,22 -1,30 6,90
AV210 6,00 7,60 6,70 6,90 7,40 6,93 0,46 -0,37 -0,90 6,92
AV250 6,20 7,60 6,80 7,05 7,50 7,05 0,43 -0,37 -1,02 7,03
AV300 6,30 7,50 6,83 7,05 7,28 7,00 0,34 -0,52 -0,82 7,00
AV320 6,50 7,40 6,70 6,90 7,15 6,91 0,25 0,11 -1,06 6,90
AV340 5,70 7,10 6,20 6,55 7,00 6,53 0,43 -0,31 -1,22 6,51
BVO013 6,00 7,80 6,70 6,80 7,20 6,85 0,44 -0,16 -0,37 6,84
BV035 5,80 7,50 6,50 6,90 7,28 6,87 0,46 -0,50 -0,64 6,86
BV037 6,20 7,60 6,70 7,10 7,48 7,04 0,46 -0,38 -1,13 7,02
BV062 6,30 7,50 6,53 6,70 7,28 6,86 0,38 0,09 -1,54 6,85
BV063 6,20 7,50 6,60 7,05 7,40 6,97 0,42 -0,27 -1,38 6,96
BV067 6,20 7,90 6,60 7,00 7,30 6,96 0,42 0,12 -0,68 6,95
BVO076 6,10 7,60 6,63 7,00 7,30 6,95 0,40 -0,37 -0,96 6,94
BV083 6,40 7,40 6,65 6,85 7,38 6,95 0,34 0,19 -1,40 6,94
BV105 6,40 7,30 6,60 6,70 7,20 6,85 0,33 0,30 -1,63 6,85
BV130 6,60 7,60 6,70 7,05 7,40 7,07 0,35 0,13 -1,58 7,06
BV133 5,90 7,30 6,23 6,55 6,80 6,56 0,41 0,31 -1,08 6,55
BV135 5,80 7,60 6,40 6,75 7,20 6,78 0,49 -0,02 -1,11 6,76
BV136 5,60 7,90 6,60 6,95 7,30 6,95 0,57 -0,29 -0,34 6,93
BV137 6,20 7,40 6,60 6,85 7,20 6,88 0,36 0,04 -1,29 6,87
BV139 6,10 7,50 6,60 6,85 7,30 6,89 0,43 -0,11 -1,22 6,87
BV140 6,90 8,10 7,20 7,50 7,75 7,48 0,36 0,18 -1,13 7,47
BV141 6,70 9,20 6,80 7,10 7,50 7,26 0,56 1,79 3,85 7,24
BV142 6,30 8,90 6,80 7,20 7,50 7,29 0,63 1,03 0,70 7,26
BV143 5,80 8,00 6,40 6,70 7,25 6,80 0,59 0,22 -0,70 6,77
BV144 6,80 8,00 7,30 7,65 7,90 7,55 0,36 -0,45 -0,96 7,55
BV145 5,50 7,70 6,35 7,00 7,48 6,83 0,70 -0,37 -1,01 6,79
BV146 6,00 9,30 6,80 7,40 7,95 7,43 0,81 0,28 -0,45 7,39
BV147 5,70 7,60 6,53 7,00 7,20 6,90 0,49 -0,51 -0,30 6,89
BV148 6,10 9,60 6,90 7,60 8,38 7,67 1,01 0,38 -1,00 7,60
BV149 6,20 9,90 6,85 7,45 8,85 7,77 1,08 0,35 -1,23 7,70
BV150 6,10 9,00 6,80 7,30 7,80 7,38 0,75 0,55 -0,29 7,34
BV151 6,10 9,80 6,90 7,45 8,23 7,63 1,02 0,54 -0,73 7,57
BV152 6,00 9,50 6,90 7,70 8,60 7,71 0,94 -0,08 -0,94 7,66
BV153 6,40 7,40 6,60 6,70 7,28 6,89 0,36 0,15 -1,65 6,88
BV154 6,70 7,90 6,90 7,00 7,60 7,22 0,40 0,30 -1,58 7,21
BV155 6,70 7,50 7,00 7,10 7,30 7,12 0,23 0,15 -0,95 7,12
BV156 6,40 7,60 6,70 6,90 7,30 6,98 0,36 0,04 -1,43 6,97
BV160 6,30 7,80 6,80 6,90 7,48 7,08 0,40 0,05 -1,12 7,07
BVi161 6,00 7,80 6,70 6,85 7,25 6,94 0,44 0,12 -0,44 6,92
BV162 5,60 7,90 6,60 6,95 7,25 6,90 0,59 -0,30 -0,47 6,88
SC03 6,40 7,20 6,70 6,85 6,98 6,85 0,20 -0,25 -0,30 6,85
SC10 6,90 8,00 7,20 7,35 7,68 7,40 0,31 0,22 -1,02 7,40
SC12 6,70 8,10 7,00 7,25 7,58 7,27 0,34 0,38 -0,43 7,26
SC13 6,60 7,80 6,90 7,15 7,40 7,15 0,30 0,39 -0,53 7,14
SC14 7,30 8,00 7,50 7,60 7,80 7,62 0,19 0,00 -0,80 7,62
SC16 6,40 7,40 6,60 6,75 7,28 6,88 0,35 0,30 -1,51 6,87
SC17 6,60 7,60 6,73 7,05 7,38 7,06 0,33 0,15 -1,53 7,06
SC19 6,20 7,60 6,80 7,00 7,40 7,05 0,39 -0,22 -0,89 7,04
SC21 6,40 7,90 6,80 7,20 7,58 7,17 0,43 -0,08 -1,28 7,16
SC22 6,60 7,70 6,80 7,10 7,40 7,09 0,34 -0,02 -1,36 7,08
SC23 6,50 7,60 6,65 7,05 7,38 7,03 0,37 -0,20 -1,44 7,02
SC24 6,40 7,60 6,80 6,90 7,18 6,99 0,29 0,36 -0,53 6,98
SC25 7,00 8,30 7,53 7,70 7,80 7,70 0,25 -0,44 1,69 7,70
SC26 7,00 8,00 7,33 7,60 7,70 7,53 0,26 -0,36 -0,79 7,53
SC27 5,40 7,30 5,70 6,10 6,45 6,11 0,49 0,44 -0,42 6,09
SC28 5,40 7,00 5,73 5,95 6,50 6,12 0,43 0,20 -1,17 6,10
SC30 5,80 8,00 6,60 6,95 7,55 7,00 0,63 0,00 -0,90 6,97
SC33 5,70 7,40 6,20 6,40 7,05 6,55 0,52 0,26 -1,23 6,53
SC39 6,30 7,60 6,80 7,00 7,40 7,03 0,36 -0,05 -1,07 7,02
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Tabela 111.12. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas
superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Solidos dissolvidos totais (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Média}
25 75 padrdo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 46,00 73,00 54,00 58,00 63,00 58,95 7,56 0,30 -0,79 58,48
AV010 27,00 48,00 32,00 35,00 38,00 35,27 4,91 0,52 0,06 34,94
AV020 32,00 59,00 43,25 46,50 49,75 46,59 6,37 -0,18 -0,03 46,14
AV060 21,00 53,00 26,00 27,50 30,75 30,14 7,52 1,99 3,30 29,40
AV070 36,00 61,00 44,00 49,50 56,50 49,00 8,26 -0,14 -1,23 48,28
AV080 31,00 85,00 38,50 47,50 52,75 47,18 11,80 1,24 2,37 45,86
AV210 33,00 58,00 36,25 40,50 47,50 42,41 7,39 0,65 -0,63 41,80
AV250 30,00 89,00 34,00 38,50 41,00 40,09 11,63 3,29 11,28 38,97
AV300 53,00 97,00 70,75 75,50 85,25 76,82 11,26 0,03 -0,52 75,98
AV320 946,00 2564,00 1316,75 1583,50 1877,00 1607,09 415,80 0,47 -0,46 1554,51
AV340 25,00 48,00 27,00 31,50 35,00 32,23 5,85 0,99 0,57 31,74
BV013 28,00 57,00 35,00 37,00 42,75 39,36 7,00 0,89 0,51 38,78
BV035 38,00 58,00 42,25 47,00 54,00 47,86 6,43 0,13 -1,43 47,43
BV037 26,00 61,00 39,25 42,00 46,50 43,00 7,59 0,27 0,32 42,32
BV062 67,00 441,00 81,00 99,50 119,75 11555 73,92 3,82 14,11 104,75
Bv063 31,00 81,00 52,50 60,00 64,50 59,36 11,19 -0,25 0,40 58,21
BV067 40,00 85,00 48,25 56,00 66,00 57,45 11,24 0,55 -0,29 56,39
BVvV076 60,00 103,00 73,25 81,00 90,75 81,68 12,66 0,04 -1,06 80,69
BVv083 63,00 134,00 79,00 97,00 114,75 96,82 19,88 -0,01 -1,08 94,71
BV105 69,00 167,00 96,75 122,00 140,75 119,32 27,07 -0,13 -1,07 116,06
BVv130 106,00 219,00 15850 17450 18550 173,36 24,83 -0,50 0,67 171,43
BV133 23,00 61,00 34,50 41,50 46,50 41,77 9,17 0,23 -0,43 40,75
BVv135 28,00 71,00 47,00 53,00 57,00 51,82 9,75 -0,35 0,47 50,80
Bv136 3500 146,00 54,25 63,50 75,75 68,00 22,24 1,80 4,34 65,04
BV137 58,00 165,00 106,25 123,50 150,00 122,64 27,74 -0,38 -0,58 119,09
Bv139 32,00 293,00 36,50 43,50 48,25 53,86 52,62 4,25 16,40 45,80
BV140 132,00 304,00 157,00 183,00 227,75 195,05 48,06 0,63 -0,58 189,46
Bv141 110,00 158,00 119,75 137,00 14550 133,95 15,75 0,03 -1,35 133,02
Bv142 99,00 155,00 114,75 130,50 140,00 127,41 16,16 -0,34 -0,99 126,34
Bv143 27,00 53,00 32,25 39,00 45,75 38,91 7,48 -0,02 -1,16 38,17
BVv144 119,00 208,00 149,00 178,00 183,00 167,27 23,90 -0,49 -0,82 165,45
BVv145 31,00 83,00 38,50 49,00 67,25 53,41 16,65 0,37 -1,11 50,86
BV146 44,00 118,00 71,75 84,50 109,25 87,05 21,80 -0,17 -1,06 84,08
BV147 51,00 105,00 63,25 71,00 78,50 72,55 14,45 0,69 -0,34 71,19
Bv148 57,00 120,00 81,00 91,50 106,00 92,23 17,70 -0,23 -0,93 90,42
BV149 58,00 127,00 74,00 83,00 107,75 88,77 19,10 0,24 -1,14 86,72
BV150 63,00 134,00 91,25 104,00 114,75 103,05 17,92 -0,54 -0,20 101,32
Bvi51 57,00 121,00 77,00 97,00 106,75 90,95 19,08 -0,29 -1,16 88,80
Bv152 68,00 129,00 85,25 99,50 113,50 98,45 17,77 -0,09 -1,01 96,79
Bv153 88,00 178,00 111,75 134,50 160,00 135,09 26,43 -0,09 -1,14 132,40
Bv154 165,00 330,00 231,00 253,00 292,00 255,86 47,29 -0,31 -0,95 251,19
BVv155 108,00 310,00 213,75 237,00 256,00 233,59 42,76 -0,79 1,50 228,89
Bv156 94,00 180,00 115,00 137,50 147,50 133,91 20,70 0,10 -0,54 132,29
Bv160 48,00 248,00 143,25 156,50 177,25 159,86 35,75 -0,52 3,41 154,46
Bvi6l 78,00 212,00 92,00 125,00 154,75 129,05 41,80 0,66 -0,61 122,72
Bv162 33,00 78,00 40,00 60,00 65,75 55,68 14,43 -0,18 -1,30 53,67
SC03 82,00 176,00 100,25 114,00 129,75 117,82 24,06 0,95 0,55 115,56
SC10 153,00 307,00 192,00 224,00 276,00 229,32 46,62 -0,15 -1,15 224,34
SC12 73,00 124,00 88,00 92,00 98,50 92,68 11,88 0,60 0,59 91,94
SC13 104,00 198,00 120,50 128,50 138,25 131,23 20,58 1,44 2,73 129,78
SC14 219,00 269,00 227,25 233,00 251,25 239,09 1594 0,74 -0,83 238,58
SC16 95,00 179,00 112,50 128,00 157,75 132,82 24,60 0,29 -1,17 130,57
SC17 133,00 205,00 147,25 166,50 180,50 165,14 20,15 0,21 -1,12 163,92
SC19 114,00 203,00 142,25 157,50 172,00 157,05 23,14 -0,03 -0,66 155,30
SC21 103,00 189,00 121,50 132,50 146,75 136,45 21,63 0,56 -0,18 134,80
SC22 78,00 146,00 9350 100,00 110,75 103,27 14,98 1,02 1,15 102,26
SC23 86,00 154,00 104,75 112,00 128,25 116,00 16,39 0,59 -0,25 114,88
SC24 75,00 144,00 97,00 104,00 117,25 106,50 16,35 0,21 -0,01 105,24
SC25 171,00 674,00 252,25 390,50 544,25 397,55 164,43 0,18 -1,29 361,46
SC26 146,00 922,00 188,25 252,50 300,75 279,05 156,61 3,05 10,03 253,35
SC27 7,00 68,00 18,75 21,00 23,00 22,73 10,72 3,25 11,72 21,10
SC28 13,00 47,00 23,00 27,00 30,50 27,68 6,90 0,92 1,67 26,85
SC30 26,00 53,00 33,00 37,00 45,00 38,86 7,98 0,35 -1,05 38,06
SC33 36,00 154,00 44,00 46,50 53,50 52,86 23,11 3,76 13,70 50,17
SC39 166,00 222,00 176,50 187,50 201,25 190,14 15,69 0,45 -0,81 189,50
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Tabela 111.13. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas
superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Solidos suspensos totais (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica

AV007 1,00 829,00 7,75 24,00 123,00 103,27 184,47 2,89 8,23 26,88
AV010 2,00 527,00 8,00 17,00 105,00 88,41 136,16 1,88 2,74 27,05
AV020 1,00 881,00 10,50 29,00 115,25 101,59 184,49 3,40 11,53 30,52
AV060 1,00 203,00 9,25 15,00 47,75 36,27 49,90 2,19 4,08 16,54
AV070 3,00 1259,00 16,25 76,00 194,75 181,77 283,62 2,63 6,86 57,97
AV080 1,00 1600,00 23,50 116,50 315,00 299,86 421,47 1,85 2,47 98,65
AV210 2,00 543,00 13,50 34,00 96,75 98,09 142,85 2,12 3,43 39,52
AV250 2,00 621,00 6,50 14,50 30,00 71,14 147,85 2,69 6,38 18,09
AV300 0,00 74,00 4,00 9,00 15,50 14,36 18,01 2,06 3,57

AV320 2,00 110,00 20,50 38,50 66,75 45,91 32,64 0,60 -0,78 31,80
AV340 1,00 37,00 6,25 14,50 24,75 15,91 10,95 0,29 -1,16 10,74
BVO013 4,00 330,00 9,50 25,00 123,75 7541 92,24 1,41 1,10 30,46
BV035 3,00 243100 17,25 34,00 130,50 266,05 585,70 2,82 6,82 50,67
BV037 2,00 1651,00 18,25 40,00 119,50 176,82 362,57 3,19 9,73 47,31
Bv062 11,00 364,00 20,50 26,50 35,75 46,95 71,60 3,93 14,50 31,37
BV063 2,00 1404,00 23,25 57,50 200,25 25545 402,35 1,79 1,83 71,43
BV067 2,00 1141,00 23,00 4150 216,25 227,32 345,19 1,64 1,23 61,18
BVO076 2,00 97,00 14,25 17,00 36,00 29,59 27,23 1,33 0,43 19,54
BVv083 13,00 2414,00 37,50 89,00 258,00 306,68 593,37 2,77 6,30 104,86
Bv105 11,00 986,00 35,75 65,50 111,25 191,59 274,91 1,81 1,85 85,42
BV130 4,00 2868,00 32,50 58,50 97,25 198,55 585,39 4,30 16,66 60,21
BV133 2,00 97,00 6,25 11,50 28,75 20,77 23,23 1,92 3,25 11,91
BV135 2,00 67,00 6,75 14,00 26,75 19,00 16,80 1,39 1,33 12,40
BV136 1,00 2164,00 3,25 8,00 27,75 138,77 460,80 3,90 14,03 11,57
BVv137 35,00 2516,00 49,75 82,50 288,25 300,056 533,07 3,29 10,68 130,15
BV139 1,00 118500 10,75 30,50 81,50 107,05 249,47 3,71 12,95 27,23
BV140 6,00 672,00 26,25 49,00 111,50 105,27 148,88 2,65 6,95 51,74
Bv141 10,00 1133,00 33,00 78,50 279,25 200,68 266,19 2,11 4,31 90,97
BV142 6,00 1110,00 42,75 146,00 470,00 316,36 332,30 1,11 0,26 147,35
BV143 1,00 268,00 4,25 11,50 51,50 46,50 71,72 1,82 2,26 13,79
BV144 2,00 245,00 9,00 13,00 54,25 42,09 59,96 2,14 3,95 19,25
BV145 1,00 183,00 5,00 9,00 18,75 20,55 37,30 3,74 13,39 9,66
BV146 7,00 412,00 21,00 57,50 128,25 106,18 119,54 1,52 1,13 57,46
BV147 3,00 432,00 7,25 20,00 95,75 76,64 117,04 1,84 2,27 24,65
Bv148 10,00 500,00 22,00 42,00 69,75 84,59 116,91 2,44 5,26 46,35
BV149 8,00 230,00 20,75 27,50 45,75 45,82 49,15 2,60 6,54 32,28
BV150 1,00 912,00 31,25 76,00 220,50 166,09 213,21 2,12 4,38 70,89
BV151 7,00 361,00 19,00 43,50 75,25 73,00 82,03 2,18 4,51 44,70
Bv152 13,00 725,00 37,00 73,00 222,00 158,00 187,90 1,90 2,82 86,43
Bv153 30,00 1474,00 65,50 82,50 151,25 233,95 363,39 2,43 4,80 115,02
Bv154 13,00 107,00 37,25 45,50 73,75 56,55 27,46 0,53 -0,95 49,79
Bvi155 11,00 315,00 53,75 67,00 106,50 88,36 66,59 2,14 4,38 70,93
Bv156 12,00 2937,00 47,25 128,00 474,00 399,00 647,30 2,79 7,92 151,61
BV160 24,00 3056,00 44,75 76,50 177,50 278,86 632,46 3,84 13,93 102,26
BVi161 3,00 128100 12,00 18,00 111,75 140,32 281,67 3,10 9,44 35,01
BV162 1,00 902,00 6,50 14,50 38,00 78,91 191,73 3,65 12,55 18,39
SC03 12,00 112,00 18,00 23,00 40,25 31,64 23,42 2,03 3,99 25,99
SC10 12,00 140,00 28,75 43,00 78,50 56,68 38,21 0,88 -0,45 44,88
SC12 1,00 44,00 5,25 9,50 19,00 14,32 12,31 1,11 -0,05 9,63
SC13 1,00 6846,00 14,25 26,00 40,25 345,18 1419,00 4,36 17,02 28,76
SC14 12,00 251,00 30,00 47,50 76,50 67,77 62,20 1,86 2,60 48,81
SC16 25,00 1420,00 42,50 114,00 271,00 268,64 381,86 1,88 2,28 119,77
SC17 10,00 2138,00 33,00 62,00 87,00 164,68 434,90 4,23 16,27 60,56
SC19 8,00 2268,00 8150 130,50 189,25 290,77 496,66 3,06 8,84 133,24
SC21 2,00 1556,00 26,25 47,50 87,50 149,59 320,84 3,82 13,81 56,11
SC22 2,00 264,00 10,50 14,50 26,00 34,45 54,73 3,36 11,15 18,11
SC23 2,00 242,00 21,25 33,00 49,75 51,64 56,29 2,10 3,83 31,96
SC24 3,00 150,00 12,50 18,00 31,75 26,77 31,30 2,84 8,23 16,86
SC25 7,00 172,00 38,00 48,50 82,00 64,86 45,02 0,95 -0,14 49,77
SC26 1,00 511,00 11,50 29,50 65,25 69,77 119,88 2,78 6,71 25,63
SC27 1,00 66,00 2,25 8,00 10,00 9,55 13,15 3,563 12,49 5,41
SC28 1,00 94,00 3,25 6,50 10,50 11,73 18,88 3,73 13,43 6,53
SC30 1,00 235,00 9,50 15,50 21,50 38,41 61,31 2,38 4,40 15,61
SC33 1,00 429,00 5,25 9,00 19,50 33,86 87,95 4,10 15,53 10,25
SC39 2,00 58,00 6,50 8,50 15,50 13,55 13,35 2,15 3,88 9,64
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Tabela 111.14. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas

superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Solidos totais (mg/L)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Média}
25 75 padrdo Assimetria de Curtose geométrica

AV007 61,00 891,00 68,00 93,50 174,25 162,18 183,48 2,97 8,65 116,91
AV010 33,00 559,00 45,75 56,00 136,75 123,64 134,92 1,89 2,79 81,35

AV020 49,00 933,00 62,00 75,00 169,25 148,14 184,81 3,45 11,83 103,15
AV060 28,00 233,00 35,00 45,00 75,00 66,41 50,64 2,06 3,65 54,40

AV070 56,00 1297,00 71,00 122,50 238,25 230,77 280,15 2,66 6,96 148,36
AV080 51,00 1642,00 78,75 155,00 351,50 347,05 425,50 1,85 2,39 193,39
AV210 42,00 578,00 55,25 90,00 136,50 140,50 142,14 2,12 3,44 100,91
AV250 36,00 666,00 44,00 52,50 64,50 111,23 154,09 2,58 5,59 70,05

AV300 67,00 147,00 77,25 88,00 97,25 91,05 19,95 1,15 0,98 89,09

AV320 1056,00 2602,00 1350,75 1606,00 1900,00 1652,91 411,48 0,53 -0,51 1603,49
AV340 28,00 81,00 37,50 48,50 55,00 48,14 12,98 0,64 -0,03 46,46

BV013 34,00 372,00 43,25 66,00 170,75 114,77 94,47 1,33 0,88 85,66

BV035 47,00 2482,00 65,00 8550 173,25 313,91 586,91 2,82 6,82 135,38
BVv037 38,00 1706,00 56,50 85,50 174,25 219,82 364,42 3,21 9,86 116,58
BVv062 100,00 538,00 111,50 127,00 147,00 162,50 109,87 2,68 574 143,43
BVv063 50,00 1450,00 88,50 11550 248,25 314,73 401,62 1,76 1,71 174,37
Bv067 53,00 1184,00 86,50 101,50 264,00 284,77 341,95 1,65 1,24 165,48
Bv076 66,00 187,00 9525 103,00 127,75 111,23 27,83 0,95 0,59 108,04
BVv083 120,00 2478,00 139,00 191,50 348,25 403,50 582,90 2,80 6,38 251,70
Bv105 150,00 1108,00 167,00 185,00 251,50 310,91 262,85 1,92 2,37 247,62
BV130 117,00 3034,00 212,50 239,00 260,50 371,91 583,95 4,29 16,64 267,14
BVv133 3500 142,00 44,25 53,00 73,50 62,50 26,36 1,49 1,79 58,11

Bv135 51,00 116,00 56,00 68,50 82,75 70,73 17,15 0,94 0,22 68,84

BVv136 54,00 2310,00 67,25 73,00 83,75 206,64 478,78 3,89 14,00 96,06

BV137 145,00 2574,00 193,25 211,50 375,00 422,68 515,37 3,33 10,90 302,21
BV139 40,00 1478,00 52,50 75,00 124,50 160,91 298,94 3,90 14,17 91,78

BV140 182,00 848,00 231,50 250,50 309,50 300,32 138,28 2,85 8,40 280,74
BVv141 152,00 1273,00 176,50 222,00 391,50 334,64 260,90 2,25 5,01 274,38
BV142 149,00 1224,00 18550 271,50 570,25 443,77 324,32 1,15 0,33 347,91
Bv143 32,00 311,00 44,50 54,00 83,25 85,14 71,30 1,90 2,67 67,21

BVv144 150,00 380,00 18550 19450 217,50 209,36 52,91 2,02 3,69 204,10
BV145 44,00 216,00 54,25 63,00 83,00 73,86 35,30 2,90 9,08 68,64

BV146 94,00 490,00 119,00 149,00 212,00 193,23 108,73 1,58 1,34 171,39
BV147 66,00 522,00 75,25 96,00 169,00 149,18 122,93 1,85 2,42 118,34
BV148 89,00 557,00 126,00 142,50 159,75 176,82 107,07 2,40 5,18 157,50
BV149 97,00 293,00 104,00 130,00 141,75 134,59 42,60 2,40 6,18 129,68
BVv150 115,00 1010,00 142,25 19550 321,00 269,14 207,10 2,27 4,99 221,82
Bv151 105,00 421,00 129,00 143,00 171,25 163,95 70,28 2,40 5,65 153,91
Bv152 125,00 800,00 140,50 179,00 302,75 256,45 181,29 1,98 3,05 216,05
BVv153 164,00 1562,00 207,75 229,50 266,00 369,05 355,11 2,44 4,76 287,77
Bv154 218,00 437,00 266,00 302,00 353,25 312,41 60,83 0,35 -0,91 306,59
BVv155 221,00 508,00 282,00 313,00 351,00 321,95 61,19 1,05 1,83 316,57
BVv156 160,00 3100,00 19575 27450 595,00 532,91 647,75 2,87 8,37 355,47
BV160 156,00 3304,00 19525 226,50 332,75 438,73 654,07 3,82 13,78 297,53
Bvi61 102,00 1422,00 131,50 162,50 242,50 269,36 286,79 3,04 9,08 203,04
Bv162 43,00 980,00 63,00 75,50 98,75 134,50 194,69 3,75 13,24 92,42

SC03 103,00 287,00 124,00 138,00 163,75 149,45 40,07 1,76 3,72 145,04
SC10 196,00 419,00 23500 280,00 325,75 286,00 57,44 0,28 -0,60 280,25
SC12 84,00 138,00 94,00 103,50 119,75 106,95 15,14 0,43 -0,87 105,91
SC13 110,00 7044,00 138,25 154,00 180,50 476,36 1433,70 4,36 17,02 189,65
SC14 248,00 500,00 261,50 287,00 310,25 306,86 71,09 1,75 2,03 300,17
SC16 134,00 1540,00 187,25 235,00 390,75 401,45 375,79 1,92 2,41 302,23
SC17 172,00 2314,00 200,00 217,00 237,25 329,82 437,40 4,23 16,25 254,22
SC19 184,00 2404,00 237,50 287,50 346,25 447,82 491,96 3,05 8,78 338,25
SC21 133,00 1703,00 154,25 19450 238,50 286,00 324,84 3,77 13,50 223,19
SC22 97,00 359,00 110,25 118,00 151,00 137,73 53,27 3,20 10,61 131,38
SC23 117,00 359,00 133,50 148,00 181,25 167,59 55,45 2,06 4,09 160,76
SC24 94,00 268,00 106,00 121,50 142,75 133,27 38,81 1,99 4,17 128,88
SC25 208,00 747,00 330,75 452,50 578,00 462,41 175,06 0,20 -1,17 427,54
SC26 171,00 1271,00 223,00 271,00 353,00 348,77 230,15 2,95 8,93 307,19
SC27 19,00 134,00 23,00 27,00 31,50 32,09 22,89 3,98 14,87 28,74

SC28 19,00 141,00 30,00 32,00 40,00 39,36 24,19 3,34 11,25 35,52

SC30 38,00 266,00 46,00 53,50 68,25 77,27 62,16 2,35 4,24 64,13

SC33 45,00 583,00 51,25 56,50 64,75 86,68 109,71 4,19 16,05 67,61

SC39 177,00 230,00 191,00 204,50 214,75 203,68 15,18 0,02 -1,12 203,11
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Tabela [11.15. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas
superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Temperatura da dgua (°C)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefif:ientg de Coeficiente Média}
25 75 padrdo Assimetria de Curtose geométrica
AV007 19,00 26,80 20,85 22,95 25,13 23,15 2,26 -0,13 -1,25 23,04
AV010 16,80 28,40 21,05 22,65 24,60 22,84 2,69 -0,12 -0,12 22,68
AV020 17,00 30,90 21,63 24,40 25,75 23,87 3,03 -0,08 0,09 23,67
AV060 18,40 33,20 21,50 23,50 25,40 23,66 3,39 0,80 0,71 23,43
AV070 18,30 31,00 21,55 23,20 24,20 23,15 2,70 0,87 1,28 23,00
AV080 18,50 32,20 21,28 23,50 25,15 23,40 3,09 0,83 0,87 23,21
AV210 19,20 29,10 21,15 23,50 24,83 23,16 2,56 0,16 -0,47 23,02
AV250 18,90 30,30 20,63 22,30 24,28 22,71 2,88 1,05 0,77 22,54
AV300 15,70 25,30 18,90 21,25 22,50 20,66 2,77 -0,49 -0,72 20,46
AV320 18,70 30,10 23,10 24,30 26,33 24,46 2,91 -0,08 -0,63 24,28
AV340 16,80 28,40 21,00 22,90 24,58 22,62 3,12 -0,23 -0,51 22,39
BV013 18,40 27,00 20,23 22,60 23,98 22,47 2,48 0,26 -0,88 22,33
BV035 17,20 27,30 19,68 22,00 23,48 21,64 2,51 0,03 -0,55 21,49
BV037 17,60 28,60 19,85 22,40 23,53 22,10 2,52 0,21 0,22 21,96
BV062 18,50 29,70 22,40 23,40 24,43 23,46 2,75 0,44 0,07 23,30
Bv063 17,10 26,80 21,48 22,90 24,25 22,59 2,53 -0,49 -0,45 22,44
BV067 19,80 28,80 23,73 24,35 26,08 24,60 2,41 -0,26 -0,41 24,47
BV076 19,60 28,60 22,75 24,40 25,85 24,25 2,31 -0,20 -0,48 24,14
BVv083 16,10 26,30 20,70 22,55 24,80 22,36 2,69 -0,67 -0,38 22,19
BV105 19,20 26,40 21,83 23,75 24,80 23,21 2,05 -0,38 -0,97 23,12
Bv130 17,70 27,20 21,93 23,70 25,78 23,45 2,80 -0,66 -0,46 23,28
BV133 14,50 24,40 18,55 21,65 23,48 21,00 2,85 -0,67 -0,73 20,79
Bv135 18,70 27,80 21,83 24,00 26,35 23,92 2,68 -0,32 -1,04 23,76
Bv136 17,60 28,00 22,45 24,10 24,98 23,32 2,75 -0,73 -0,30 23,14
BV137 20,50 27,90 23,93 25,40 26,50 24,92 2,07 -0,66 -0,46 24,83
BV139 18,30 29,30 21,65 22,95 24,65 22,89 2,83 0,17 -0,31 22,71
BV140 18,70 31,40 22,85 25,30 26,00 24,81 2,87 -0,02 0,08 24,64
Bv141 22,60 30,20 25,10 27,15 28,50 26,72 2,25 -0,37 -1,00 26,63
Bv142 19,60 30,10 23,90 25,75 26,75 25,15 2,52 -0,54 -0,29 25,02
Bv143 19,70 30,10 24,70 26,00 27,05 25,76 2,24 -0,55 0,74 25,66
Bv144 23,30 30,30 25,13 26,75 27,65 26,49 1,67 0,20 -0,46 26,43
BV145 22,90 32,00 25,25 27,50 29,55 27,26 2,85 0,02 -1,20 27,11
BVv146 21,60 31,40 24,80 26,65 28,75 26,50 2,70 -0,15 -0,87 26,36
BV147 16,20 28,40 21,58 24,00 25,60 23,47 3,10 -0,58 -0,35 23,25
Bv148 22,50 30,80 24,65 27,80 29,30 27,08 2,52 -0,29 -1,34 26,96
BV149 24,20 31,80 26,35 28,50 30,10 28,26 2,24 -0,17 -1,08 28,17
Bv150 21,30 30,90 24,50 26,80 27,50 26,42 2,49 -0,17 -0,48 26,30
Bv151 20,20 29,80 25,50 26,55 27,45 26,24 2,36 -0,86 0,36 26,12
Bv152 23,30 32,40 25,95 28,20 30,08 27,92 2,54 -0,22 -0,89 27,80
Bv153 20,40 27,40 22,95 24,55 26,60 24,51 2,17 -0,31 -1,13 24,42
Bv154 20,10 29,40 23,30 24,80 27,53 25,26 2,55 -0,17 -0,98 25,13
BVv155 18,00 28,10 20,60 23,20 24,58 22,84 2,65 -0,16 -0,83 22,68
BVv156 19,20 27,90 23,85 25,65 26,83 25,04 2,19 -0,91 0,30 24,94
Bv160 17,60 29,70 22,18 24,10 25,85 23,83 2,97 -0,28 -0,43 23,64
Bvi6l 17,40 26,50 21,28 23,85 24,53 22,75 2,59 -0,73 -0,71 22,60
Bv162 20,00 29,80 24,40 26,15 27,70 25,86 2,49 -0,50 -0,32 25,73
SC03 15,80 29,20 20,35 22,50 23,88 22,20 3,24 0,22 -0,36 21,96
SC10 18,30 27,90 22,58 24,65 26,10 24,33 2,43 -0,60 -0,28 24,20
SC12 18,00 31,60 21,43 24,85 28,55 24,66 4,23 -0,14 -1,14 24,29
SC13 18,30 31,20 21,88 26,05 28,50 25,28 4,10 -0,27 -1,17 24,93
SC14 21,10 30,70 24,05 25,55 27,78 25,59 2,52 -0,02 -0,70 25,46
SC16 20,80 28,00 23,90 24,90 26,68 24,90 2,06 -0,39 -0,86 24,81
SC17 15,90 25,50 20,90 22,25 24,48 22,09 2,67 -0,69 -0,44 21,92
SC19 18,50 28,90 21,98 22,95 24,98 23,17 2,44 0,06 -0,13 23,04
SC21 18,50 30,90 22,95 24,65 26,30 24,19 2,94 -0,11 -0,24 24,01
SC22 17,20 28,60 21,38 22,05 24,50 22,40 2,82 0,12 -0,27 22,22
SC23 17,90 28,00 20,60 22,55 24,85 22,40 2,70 -0,10 -0,76 22,24
SC24 18,30 27,10 21,13 23,75 25,08 23,19 2,36 -0,30 -0,95 23,06
SC25 23,80 30,90 25,08 25,75 27,18 26,37 1,76 1,10 0,48 26,31
SC26 19,80 28,60 22,45 25,00 26,08 24,52 2,64 -0,26 -0,98 24,37
SC27 12,80 22,20 18,45 20,10 21,10 19,23 2,53 -1,13 0,26 19,04
SC28 14,30 27,60 18,88 20,80 21,45 20,30 2,94 -0,01 0,40 20,08
SC30 20,80 30,30 25,55 26,70 28,83 26,90 2,30 -0,49 0,18 26,79
SC33 20,60 28,00 23,85 25,15 26,45 24,68 2,30 -0,68 -0,79 24,57
SC39 17,90 25,90 23,08 23,75 25,03 23,28 2,38 -1,08 0,12 23,15
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Tabela 111.16. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das &guas
superficiais da bacia do rio das Velhas relativa ao parametro Turbidez (UNT)

Estacio Minimo Méximo Percentil Mediana Percentil Média Desvio- Coefipientg de Coeficiente Média}
25 75 padréo Assimetria de Curtose geométrica

AV007 2,32 596,00 3,70 11,42 61,33 57,29 125,03 3,63 12,72 15,04
AV010 3,75 407,00 6,44 12,90 34,75 66,19 107,86 1,90 2,56 20,51
AV020 7,87 866,00 12,63 29,15 48,93 85,90 179,65 3,72 13,21 34,07
AV060 4,24 192,00 7,28 12,50 28,30 36,44 53,55 1,95 2,48 16,73
AV070 6,42 1364,00 18,53 49,00 154,50 184,77 357,32 2,69 5,62 57,79
AV080 6,53  1882,00 25,50 64,35 249,00 266,00 483,09 2,53 511 81,25
AV210 4,54 545,00 10,50 29,60 118,40 81,18 117,70 2,78 8,14 35,90
AV250 0,92 436,00 5,82 13,90 36,05 48,27 93,46 3,27 10,56 15,34
AV300 3,01 41,10 4,43 6,74 12,15 12,03 11,75 1,54 0,94 8,34

AV320 1,71 60,20 3,37 4,43 9,70 9,04 12,62 3,11 9,49 5,55

AV340 4,10 99,80 5,04 9,86 26,95 21,13 25,56 2,06 3,32 12,38
BVO013 3,47 771,00 7,12 19,35 83,25 81,09 163,80 3,42 11,41 25,20
BV035 6,87  1404,00 17,55 27,45 103,38 171,79 366,76 2,73 5,80 45,86
BV037 5,99 647,00 11,43 32,45 131,25 98,12 142,60 2,63 7,22 40,01
BV062 6,11 674,00 10,14 16,10 25,03 72,70 171,49 2,88 6,52 21,82
BV063 5,40 910,00 17,70 42,65 147,00 191,24 277,30 1,57 1,00 59,30
BV067 3,71 946,00 10,52 29,10 148,25 172,05 254,81 1,73 1,96 47,63
BVO076 4,61 134,00 6,71 13,70 25,85 21,29 26,88 3,32 11,13 14,09
Bv083 10,10 1770,00 24,15 55,40 108,50 236,29 441,47 2,41 4,70 71,63
Bv105 10,40 998,00 27,85 36,65 87,58 15491 261,30 2,19 3,55 60,38
BvV130 11,70 3084,00 26,83 38,15 76,40 197,33 632,53 4,31 16,72 51,65
BV133 4,89 131,00 6,55 13,10 25,10 25,83 31,78 2,08 3,57 15,05
BV135 3,84 103,00 5,50 13,25 24,48 19,68 22,00 2,55 6,74 12,73
BV136 2,02  2596,00 4,05 5,62 2295 171,86 559,91 3,76 13,10 12,39
BV137 7,94  3100,00 22,95 41,15 184,25 260,97 649,70 3,81 13,63 64,09
BV139 3,60 1028,00 10,73 23,80 65,65 89,79 213,24 3,88 14,08 28,42
BV140 5,45 637,00 13,23 23,85 82,65 87,89 147,23 2,61 6,33 35,03
BV141 3,93 878,00 12,33 30,80 188,75 137,72 216,83 2,15 4,08 42,19
BV142 7,57  1006,00 21,05 42,65 32525 18523 255,74 1,73 2,45 67,02
BV143 2,39 132,00 6,01 10,19 42,75 33,94 43,64 1,26 -0,12 14,70
BV144 2,67 398,00 6,00 8,94 30,38 60,38 107,31 2,07 3,10 16,21
BV145 1,68 122,00 2,87 4,48 14,27 16,29 28,04 2,73 6,87 6,72

BV146 4,89 398,00 16,33 40,10 10148 97,15 122,39 1,58 1,07 45,09
BV147 2,35 620,00 8,44 28,00 77,98 94,48 168,03 2,34 4,13 29,02
BV148 3,54 454,00 18,08 26,05 78,73 78,92 113,26 2,15 3,74 35,56
Bv149 10,10 269,00 16,20 35,05 49,55 53,26 66,66 2,43 4,72 33,27
BV150 4,23 820,00 20,48 42,85 163,50 144,48 193,34 2,08 4,24 57,99
BV151 4,83 349,00 15,05 35,75 92,83 81,97 103,56 1,61 1,21 38,85
BV152 5,31 556,00 21,45 39,65 144,75 121,33 157,26 1,77 2,10 53,16
Bv153 10,20 1510,00 17,93 4565 162,53 188,26 358,86 2,70 6,43 58,54
Bv154 11,30 64,20 18,93 26,25 38,58 31,70 15,49 0,74 -0,56 28,20
BV155 5,01 271,00 33,68 45,70 56,60 62,80 60,08 2,57 5,60 46,99
BV156 7,88  1820,00 21,23 71,05 150,75 231,36 423,00 2,71 6,73 71,21
BV160 24,00 2445,00 42,65 77,40 123,25 230,13 504,69 3,84 13,90 93,15
BVi161 3,07 169400 6,44 12,95 29,70 167,98 392,17 2,96 8,07 23,46
BV162 1,67 964,00 3,34 7,38 27,15 78,95 203,99 3,71 13,15 12,76
SC03 9,15 60,00 17,95 25,00 30,18 27,40 13,45 1,17 0,55 24,59
SC10 7,59 93,90 15,85 25,45 37,38 30,51 20,10 1,50 2,19 25,14
SC12 4,33 56,60 5,93 7,94 11,05 11,09 10,64 3,52 12,29 8,92

SC13 6,05  4656,00 13,58 18,35 33,38 236,00 964,72 4,36 17,03 25,562
SC14 7,68 198,00 19,98 24,65 58,63 46,28 45,77 2,04 3,65 32,38
SC16 10,60 1054,00 24,65 63,30 187,53 187,63 287,58 2,02 2,97 71,28
SC17 9,07  2280,00 30,60 41,05 78,35 163,77 465,93 4,24 16,35 51,44
SC19 9,48  3908,00 39,93 83,25 170,25 339,06 814,55 3,82 13,79 101,60
SC21 16,80 1504,00 31,08 43,35 78,45 142,03 310,63 3,83 13,83 57,75
SC22 4,89 243,00 7,28 13,55 29,48 30,43 50,40 3,43 11,49 15,87
SC23 5,95 324,00 12,23 21,60 39,90 49,02 76,13 2,71 6,28 25,01
SC24 6,19 106,00 7,27 12,15 15,63 18,69 21,06 3,23 10,50 13,62
SC25 6,27 98,10 10,85 15,65 36,55 27,00 23,91 1,45 1,33 19,29
SC26 5,40 815,00 11,78 14,70 24,45 60,48 167,18 4,17 15,87 20,23
SC27 1,21 53,30 2,67 3,82 5,15 6,17 10,44 4,15 15,87 3,96

SC28 2,76 203,00 3,98 5,47 8,55 16,27 41,35 4,17 15,91 6,89

SC30 2,52 125,00 6,32 8,94 33,55 29,45 37,07 1,46 0,65 14,29
SC33 3,27 445,00 6,23 10,80 27,85 39,94 91,23 3,96 14,68 15,08
SC39 4,37 85,00 7,18 9,38 10,58 16,47 21,45 2,55 5,01 10,80
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Tabela 111.17. P-valor do teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado aos parametros de
qualidade da &gua nas estacGes de monitoramento da bacia do rio das Velhas, ao nivel de
significancia de 5%

Estacio  Cl'y Clor-a Col.Term. CE DBO DQO  Feof-a Pr N-NO3 oD pH SDT SST ST Theo Turb.

AV007 0064 0000 <0,0000 0,078 <0,0001 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,070 0038 0470 <0,0001 <0,0001 0,207 <0,0001
AV010 0,017 <0,0001 <0,0001 0,747 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,022 0,023 0624 <0,0001 <0,0001 0,972 <0,0001
AV020 0,867 0,063 0,003 0,629 <0,0001 0,022 0,015 <0,0001 0,040 0000 0637 0947 <0,0001 <0,0001 0,907 <0,0001
AV060 0,002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,008 <0,0001 0001 0284 0,192 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,350 <0,0001
AV070 <0,0001 0,013 <0,0001 0424 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,002 <0,0001 0466 0528 0,109 <0,0001 <0,0001 0,275 <0,0001
AV080 0441 0,028 <0,0001 0,227 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,365 0,088 0,027 <0,0001 <0,0001 0,287 <0,0001
AV210 0604 <0,0001 <0,0001 05589 <0,0001 0,001 <0,0001<0,0001 0,000 0411 0166 0080 <0,0001 <0,0001 0,394 <0,0001
AV250 0,000 <0,0001 <0,0001 0,010 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,222 0,075 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,051 <0,0001
AV300 0,000 0,001 <0,0000 0,631 <0,0001 0,033 <0,0001 0961 0000 0011 00167 0,772 <0,0001 0,023 0,085 <0,0001
AV320 0,003 <0,0001 <0,0001 0,640 <0,0001 0,007 0,004 <0,0001 <0,0001 0988 0198 0735 0064 0465 0914 <0,0001
AV340 0,054 0,003 0,002 0,362 <0,0001 0461 <0,0001 07383 <0,00001 0051 0049 0023 0169 0410 0502 <0,0001
BV013 0,120 0,046 <0,0001 0591 <0,0001 0,003 <0,0001 0,000 0,004 0697 0479 0064 0000 0000 0,403 <0,0001
BV035 0,039 0084 <0,0001 0098 <0,0001 0,001 0,001 <0,0001 0,002 0013 0,184 0,061 <0,0001 <0,0001 0,718 <0,0001
BV037 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,161 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,001 0274 0051 0806 <0,0001 <0,0001 0,237 <0,0001
BV062 0,861 0,001 <0,0001 0,153 <0,0001 0,680 <0,0001 05567 0,000 0,033 0,015 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,417 <0,0001
BV063 0,003 0001 <0,0001 0,730 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 0,094 0,028 0,803 <0,0001 <0,0001 0,408 <0,0001
BV067 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,171 <0,0001 0,001 0,002 <0,0001 <0,0001 0,188 0551 0,550 <0,0001 <0,0001 0,489 <0,0001
BV076 0,004 0,081 <0,0001 00177 <0,0001 0173 0,002 0915 0,000 0,001 0217 0551 0,000 0113 0942 <0,0001
BV083 0,365 0,000 <0,0001 0480 <0,0001 0021 0,019 0040 0,000 0,085 0007 0554 <0,0001<0,0001 0,191 <0,0001
BV105 0,390 0,002 <0,0001 0,039 <0,0001 0520 <0,0001 0,230 <0,0001 0,025 0,001 0630 <0,0001<0,0001 0,297 <0,0001
BV130 0,289 0591 <0,0001 0681 <0,0001 <0,0001 0,006 0,037 0028 0478 0,011 0,670 <0,0001 <0,0001 0,078 <0,0001
BV133 0,002 0116 <0,0001 0,003 <0,0001 0309 0,149 <0,0001 0,024 0634 0114 0912 <0,0001 0,002 0,037 <0,0001
BV135 0,004 0000 <0,0001 0705 <0,0001 0,021 0,007 0,002 0009 098 0345 0539 0003 0027 0,185 <0,0001
BV136 <0,0001 0,002 <0,0001 0,392 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,004 <0,0001 0,296 0,859 0,003 <0,0001 <0,0001 0,062 <0,0001
BV137 0,313 0,033 <0,0001 0,025 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,088 0,000 0260 0,073 0,354 <0,0001 <0,0001 0,158 <0,0001
BV139 <0,0001 0,000 <0,0001 0492 <0,0001 <0,0001 0,001 <0,0001 0,000 0360 0,164 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0555 <0,0001
BV140 0,480 <0,0001 <0,0001 0,183 <0,0001 0,001 0,000 0,001 0,007 058 025 0,152 <0,0001 <0,0001 0,551 <0,0001
BV141 0,296 <0,0001 <0,0001 0,179 <0,0001 0,149 <0,0001 0,849 0,051 <0,0001 0,001 0,079 <0,0001 <0,0001 0,249 <0,0001
BV142 0,206 0375 <0,0001 00255 <0,0001 0475 <0,0001 0,113 0144 0,105 0032 0258 0001 0001 0,137 <0,0001
BV143 0,007 0,017 <0,0001 0,343 <0,0001 0,001 <0,0001 0,001 <0,0001 0337 0,738 0,354 <0,0001 <0,0001 0,658 <0,0001
BV144 0,058 <0,0001 <0,0001 0,016 <0,0001 0,002 <0,0001 0,009 0010 0,794 0,065 0,108 <0,0001 <0,0001 0595 <0,0001
BV145 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,083 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,224 0,092 0,081 <0,0001 <0,0001 0,306 <0,0001
BV146 0,060 <0,0001 <0,0001 00246 <0,0001 0463 0153 0,033 0,000 0033 0876 0253 0000 0000 0749 <0,0001
BV147 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,210 <0,0001 0,018 <0,0001 <0,0001 0,001 0,056 0438 0,134 <0,0001 <0,0001 0,487 <0,0001
BV148 0,293 <0,0001 <0,0001 0561 <0,0001 0,006 0,031 0,000 0010 0005 0294 0571 <0,0001 <0,0001 0,074 <0,0001
BV149 0,113 <0,0001 <0,0001 02308 <0,0001 0,022 0052 0,017 0001 0016 0070 0,229 <0,0001 <0,0001 0,454 <0,0001
BV150 0,320 <0,0001 <0,0001 0,346 <0,0001 0,124 <0,0001 0,837 0,027 0,017 0244 0,379 <0,0001 <0,0001 0,402 <0,0001
BV151 0,031 <0,0001 <0,0001 0,123 <0,0001 0,001 0,015 0023 0051 0023 028 0,153 <0,0001 <0,0001 0,106 <0,0001
BV152 0,002 <0,0001 <0,0001 0042 <0,0001 0,176 0,003 <0,0001 0,014 0172 0652 0472 <0,0001 <0,0001 0,620 <0,0001
BV153 0,017 0,000 <0,0001 0,209 <0,0001 05551 <0,0001 <0,0001 0,005 0,098 0,004 0,328 <0,0001 <0,0001 0,148 <0,0001
BV154 0,328 0,000 <0,0001 0028 <0,0001 0,094 0,003 058 <0,0001 0009 0003 0372 0054 0559 0428 0,040

BV155 0,893 <0,0001 <0,0001 0,040 <0,0001 0565 0,004 0508 <0,0001 0203 0243 0,252 <0,0001 0060 0601 <0,0001
BV156 0,583 0,013 <0,0001 0,144 <0,0001 <0,0001 0,000 0,329 0,247 0,004 0,053 0,712 <0,0001 <0,0001 0,102 <0,0001
BV160 0,859 <0,0001 <0,0001 02378 <0,0001 0,000 0,003 0589 <0,0001 0047 0,159 0,004 <0,0001 <0,0001 0,883 <0,0001
BV161 0,011 0044 <0,0001 0,150 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,265 0,000 0,013 0910 0,029 <0,0001 <0,0001 0,026 <0,0001
BV162 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,069 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,631 05567 0,066 <0,0001 <0,0001 0,652 <0,0001
SC03 <0,0001 0,009 <0,0000 0925 <0,0001 0,075 <0,0001 0,001 <0,0001 0014 0320 0,070 <0,0001 0,002 0946 0,007

SC10 0921 <0,0001 <0,0001 0404 <0,0001 0,287 0004 0406 <0,0001 0926 0376 00142 0,009 0588 0375 0,004

SC12 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,025 <0,0001 0,004 0145 0,005 <0,0000 0049 0460 0393 0002 0262 0,237 <0,0001
SC13 <0,0001 0,003 0,000 0,034 <0,0001 <0,0001 0,003 <0,0001 0000 0191 0139 0,012 <0,0001 <0,0001 0,107 <0,0001
SC14 0,008 <0,0001 <0,0001 0,014 <0,0001 0941 0011 0,001 <0,0001 0164 0382 0,008 <0,0001 <0,0001 0,832 <0,0001
SC16 0,190 <0,0001 0,000 0164 <0,0001 0,045 0075 0,012 <0,0001 0420 0,007 0,227 <0,0001 <0,0001 0,287 <0,0001
SC17 0509 <0,0001 <0,0001 0,752 <0,0001 0,000 0,000 0469 <0,0001 0278 0018 0313 <0,0001 <0,0001 0,114 <0,0001
SC19 0,273 <0,0001 0,000 0565 <0,0001 0,000 0000 0,190 <0,0001 0012 0221 0976 <0,0001 <0,0001 0,721 <0,0001
sC21 0571 <0,0001 <0,0000 0,372 <0,0001 0,018 <0,0001 0,214 <0,0001 0,015 0234 0491 <0,0001 <0,0001 0,477 <0,0001
SC22 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,043 <0,0001 0,000 0,001 0000 <0,0001 0695 0080 0128 <0,0001 <0,0001 0,763 < 0,0001
SC23 0,001 <0,0001 0,001 0,598 <0,0001 0,712 0,139 0,702 <0,0001 0,284 0020 0361 <0,0001 <0,0001 0,336 <0,0001
SC24 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,206 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,014 <0,0001 0725 0276 0888 <0,0001 0,000 0565 <0,0001
SC25 0,257 <0,0001 <0,0001 0,643 <0,0001 0,200 0,022 0433 0005 0809 0138 00121 0,021 0,144 0,012 0,000

SC26 0,104 0,000 <0,0001 0,007 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,046 <0,0001 0,396 0,227 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,324 <0,0001
SC27 0,000 0,172 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0384 0304 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,006 <0,0001
SC28 0,199 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,079 0,064 0,024 <0,0001 <0,0001 0,235 <0,0001
SC30 0,698 <0,0001 <0,0001 0,105 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,033 <0,0001 0268 0497 0,173 <0,0001 <0,0001 0,320 <0,0001
SC33 <0,0001 0,356 <0,0001 0991 <0,0001 0,020 <0,0001 0,000 <0,0001 0465 0,098 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,013 <0,0001
SC39 0,038 <0,0001 <0,0001 0,352 <0,0001 0,001 0,004 <0,0001 0076 0952 0,198 0,248 <0,0001 0562 0,003 <0,0001

156
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Tabela 111.18. Percentual de outliers de cada parametro de qualidade da 4gua, em cada estacéo

de monitoramento da bacia do rio das Velhas.

Estagdo Cl;t Clor-a Col.Term. CE DBO DQO Feof-a Py N-NO3; OD pH SDT  SST ST Thzo  Turb.
AV007 45 10,0 9,5 0,0 4,5 0,0 10,0 13,6 9,1 0,0 0,0 0,0 9,1 9,1 0,0 9,1
AV010 0,0 10,0 19,0 0,0 0,0 9,5 100 182 22,7 00 0,0 4,5 136 136 00 22,7
AV020 0,0 0,0 4,8 0,0 22,7 0,0 5,0 45 0,0 45 0,0 45 45 45 0,0 18,2
AV060 9,1 0,0 13,6 13,6 0,0 0,0 50 9,1 9,1 0,0 0,0 9,1 9,1 9,1 45 18,2
AV070 136 48 18,2 0,0 0,0 9,5 190 0,0 136 0,0 0,0 0,0 136 136 45 9,1
AV080 45 9,1 45 0,0 45 45 4,8 18,2 45 0,0 0,0 45 18,2 18,2 45 9,1
AV210 9,1 0,0 13,6 0,0 4,5 0,0 5,0 136 182 00 0,0 0,0 136 136 0,0 4,5
AV250 9,1 10,0 13,6 45 45 4,8 100 91 9,1 0,0 0,0 45 136 182 45 13,6
AV300 45 4.8 0,0 0,0 9,1 4,5 4.8 0,0 13,6 9,1 0,0 0,0 13,6 9,1 0,0 18,2
AV320 136 0,0 9,1 0,0 45 45 5,0 13,6 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1
AV340 0,0 4.8 0,0 0,0 4,5 0,0 9,5 0,0 18,2 9,1 0,0 45 0,0 0,0 0,0 9,1
BV013 0,0 9,1 13,6 0,0 4,5 0,0 9,1 9,1 4,5 0,0 0,0 4,5 4,5 4,5 0,0 9,1
BV035 45 4,8 0,0 0,0 9,1 22,7 100 91 9,1 9,1 0,0 0,0 182 182 0,0 13,6
BV037 45 0,0 13,6 0,0 22,7 9,1 100 91 182 0,0 0,0 9,1 182 182 0,0 45
BV062 0,0 4,5 0,0 0,0 9,1 0,0 143 0,0 9,1 0,0 0,0 45 13,6 9,1 136 18,2
BV063 13,6 45 18,2 45 136 9.1 9,5 182 182 0,0 0,0 45 182 227 45 22,7
BV067 4,5 4,5 13,6 9,1 4,5 0,0 5,0 136 136 00 0,0 0,0 182 182 45 22,7
BV076 0,0 9,1 9,1 4,5 4,5 0,0 100 0,0 13,6 9,1 0,0 0,0 182 45 0,0 4,5
BV083 0,0 0,0 0,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 9,1 45 0,0 0,0 9,1 9,1 0,0 22,7
BV105 0,0 45 18,2 0,0 0,0 45 45 0,0 136 0,0 0,0 0,0 227 22,7 00 18,2
BV130 9,1 9,1 13,6 0,0 9,1 9,1 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45 136 182 00 13,6
BV133 4,5 0,0 4,5 0,0 4,5 0,0 0,0 9,1 0,0 4,5 0,0 0,0 9,1 4,5 0,0 13,6
BV135 0,0 4,5 13,6 0,0 9,1 0,0 5,0 9,1 0,0 0,0 0,0 45 4,5 0,0 0,0 9,1
BV136 9,1 9,5 18,2 0,0 0,0 9,1 105 91 136 0,0 0,0 45 9,1 136 136 13,6
BV137 0,0 9,5 13,6 0,0 45 4,5 5,0 0,0 136 0,0 0,0 0,0 9,1 182 0,0 9,1
BV139 0,0 45 13,6 0,0 9,1 13,6 9,1 9,1 136 0,0 0,0 45 9,1 9,1 4,5 9,1
BV140 0,0 13,6 9,1 0,0 22,7 9,1 100 9.1 45 0,0 0,0 0,0 13,6 9,1 4,5 13,6
BVv141 0,0 13,6 9,1 0,0 4,5 00 227 00 45 136 45 0,0 4,5 9,1 0,0 9,1
BV142 0,0 9,1 13,6 0,0 136 45 136 45 0,0 45 9,1 0,0 0,0 9,1 45 45
BV143 9,1 45 18,2 0,0 0,0 0,0 10,0 45 45 45 0,0 0,0 136 182 45 13,6
BV144 45 45 45 0,0 9,1 0,0 150 45 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 9,1 0,0 22,7
BV145 9,1 4,5 9,1 0,0 0,0 0,0 10,0 13,6 9,1 4,5 0,0 0,0 9,1 45 0,0 13,6
BV146 0,0 4,5 13,6 0,0 22,7 0,0 4,5 9,1 9,1 0,0 0,0 0,0 136 136 00 13,6
BV147 9,1 4,8 13,6 0,0 45 0,0 100 91 45 45 0,0 45 9,1 9,1 0,0 13,6
BV148 0,0 18,2 22,7 0,0 9,1 9,1 45 9,1 4,5 45 0,0 0,0 182 182 0,0 13,6
BV149 0,0 45 18,2 0,0 9,1 0,0 0,0 45 45 0,0 0,0 0,0 13,6 9,1 0,0 9,1
BV150 0,0 9,1 18,2 0,0 4,5 0,0 136 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 9,1 0,0 9,1
BV151 0,0 22,7 22,7 0,0 4,5 4,5 0,0 9,1 4,5 4,5 0,0 0,0 136 13,6 9,1 13,6
BV152 0,0 45 45 0,0 0,0 0,0 45 45 9,1 0,0 0,0 0,0 9,1 9,1 0,0 9,1
BV153 0,0 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 13,6 13,6 45 0,0 0,0 0,0 18,2 22,7 0,0 13,6
BV154 0,0 45 22,7 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BV155 0,0 4,5 0,0 0,0 4,5 00 200 45 45 0,0 0,0 45 9,1 45 0,0 9,1
BV156 0,0 4,5 18,2 0,0 9,1 182 45 4,5 4,5 4,5 0,0 0,0 9,1 9,1 4,5 18,2
BV160 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 13,6 53 0,0 45 45 0,0 9,1 136 136 00 18,2
BV161 0,0 9,1 18,2 0,0 22,7 45 15,0 45 9,1 0,0 0,0 0,0 18,2 13,6 0,0 22,7
BV162 0,0 0,0 9,1 0,0 136 45 150 45 45 0,0 45 0,0 22,7 136 00 22,7
SC03 45 4.8 13,6 0,0 9,1 4,5 105 45 136 45 0,0 9,1 9,1 45 4,5 13,6
SC10 0,0 4,5 18,2 0,0 0,0 0,0 100 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
SC12 9,1 4,8 13,6 0,0 9,1 4,5 0,0 18,2 9,1 9,1 0,0 4,5 45 0,0 0,0 9,1
SC13 0,0 14,3 13,6 45 9,1 13,6 53 9,1 9,1 0,0 0,0 45 18,2 9,1 0,0 18,2
SC14 9,1 0,0 13,6 45 0,0 0,0 0,0 45 182 0,0 0,0 0,0 9,1 136 0,0 9,1
SC16 0,0 13,6 0,0 0,0 4,5 9,1 0,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 136 136 00 13,6
SC17 0,0 0,0 9,1 4,5 136 9.1 100 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 136 182 0,0 13,6
SC19 0,0 9,1 18,2 4,5 0,0 136 100 00 4,5 0,0 0,0 0,0 182 136 0,0 13,6
Sc21 0,0 9,1 0,0 0,0 45 4,5 150 45 45 9,1 0,0 45 136 136 00 18,2
SC22 9,1 4.8 13,6 45 18,2 4,5 53 136 45 0,0 0,0 45 182 45 0,0 9,1
SC23 9,1 14,3 0,0 0,0 4,5 0,0 53 0,0 182 45 0,0 0,0 18,2 9,1 0,0 9,1
SC24 0,0 50 0,0 4,5 136 9.1 11,1 45 136 0,0 0,0 0,0 9,1 45 0,0 18,2
SC25 0,0 9,5 18,2 0,0 4,5 0,0 53 0,0 9,1 0,0 9,1 0,0 9,1 0,0 4,5 4,5
SC26 0,0 4.8 22,7 45 9,1 45 21,1 0,0 136 0,0 0,0 45 9,1 9,1 0,0 18,2
SC27 13,6 9,5 13,6 9,1 0,0 9,1 105 136 45 0,0 0,0 9,1 45 45 9,1 45
SC28 0,0 9,5 13,6 182 0,0 4,5 158 182 136 0,0 0,0 9,1 45 9,1 9,1 9,1
SC30 0,0 0,0 13,6 0,0 4,5 136 100 0,0 136 0,0 0,0 0,0 22,7 182 0,0 18,2
SC33 9,1 4,8 13,6 0,0 4,5 9,1 158 182 136 45 0,0 45 136 182 0,0 13,6
SC39 4,5 14,3 13,6 0,0 136 14,3 5,3 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 13,6 0,0 136 18,2
157
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Tabela 111.19. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apos
rotacdo varimax das Componentes Principais, referentes aos quatro grupos formados pela
Analise de Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem
trimestral da bacia do rio das Velhas.

Grupo 1 Grupo 2
Parametros Fator ~Fator Fator Fator Fator Fator Parametros Fator  Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
Clt 0,521 0,375 0,060 0,194 -0,046 -0,454 Clr 0,923 0,116 0,159 0,019 0,093
Clor-a 0,079 -0,016 0910 -0,070 0,156 -0,065 Clor-a -0,307 0,460 -0,723 0,280 -0,100
Col.term. 0,031 -0,105 -0,097 0,836 0,119 0,045 Col.term. 0,236 0,194 -0,063 0,758 -0,192
CE 0967 0,032 0,120 0,022 0,012 -0,178 CE 0,932 0,096 0,272 -0,130 0,182
DBO 0,357 0,512 -0,397 -0,023 -0,063 0,360 DBO 0,596 0485 0,090 -0,299 -0,070
DQO 0,366 05532 -0,162 -0,373 -0,602 0,112 DQO 0,722 0,448 -0,283 -0,052 -0,068
Feft-a -0,203 0,029 0,083 -0,075 0,897 -0,022 Feft-a 0,155 0,103 0,321 -0,306 0,866
Pr -0,014 0,092 0,052 0849 0,125 0,037 Pr 0,614 -0,069 -0,078 -0,486 -0,245
N-NOj’ 0,047 0,818 -0,247 -0,202 -0,284 0,302 N-NOg’ 0,109 0,073 0,754 -0,129 -0,045
oD 0,337 -0,302 0,777 0,174 -0,206 0,082 oD -0,492 0,024 -0,182 0,671 0,065
pH -0,178 0,071 0,029 -0,142 0,003 0,940 pH 0,596 0,115 0,394 0,080 -0,124
SDT 0977 0,011 0,150 -0,014 -0,109 -0,120 SDT 0,973 -0,006 0,135 -0,020 0,144
SST -0,221 0435 0471 -0,501 0,120 -0,031 SST 0,060 0,782 0,051 0,118 0,242
ST 0972 0,047 0,191 -0,055 -0,101 -0,125 ST 0939 0,186 0,140 0,010 0,196
Thoo -0,342 -0,362 0,134 -0,393 -0,540 0,100 Thao 0,235 0,009 -0,175 0,085 0,839
Turb 0,454 -0,532 -0,196 -0,045 -0,041 0,277 Turb 0,068 0,828 -0,484 0,293 -0,052
Variabilidade (%) 249 149 12,7 123 9,3 8,2 Variabilidade (%) 339 152 114 104 10,2
% acumulada 249 398 525 64,8 741 824 % acumulada 339 492 606 71,0 812
Grupo 3 Grupo 4
Parametros Fator Fator Fator Fator Fator Parametros Fator  Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Clt 0906 0,026 0,236 0,566 0,067 Clt 0,945 0,154 -0,102 -0,013 0,172
Clor-a 0,468 -0,476 0,514 0,058 -0,097 Clor-a 0,678 -0,099 0,324 -0,211 -0,381
Col.term. -0,385 -0,146 -0,918 -0,181 0,347 Col.term. -0,034 0,067 -0,179 0,194 0,801
CE 0,677 0,223 0412 0,724 0,246 CE 0974 0,145 -0,026 0,177 0,146
DBO 0592 -0,061 0,026 0,189 0,607 DBO 0,164 0,761 -0,059 0,269 0,205
DQO 0,857 0,014 0,385 0,453 0,296 DQO 0,188 0,851 0,289 -0,030 -0,187
Feft-a -0,122 0,146 -0,268 -0,245 0,811 Feft-a 0,279 0,266 0,860 0,086 -0,353
Pr 0,340 0,142 00881 0,530 -0,059 Pr -0,118 0,667 -0,248 -0,213 0,223
N-NO3z -0,332 0581 -0,210 0,099 0,035 N-NOy 0,094 -0,012 -0,057 0,890 0,221
Oob -0,398 0,639 -0,186 -0,299 0,139 oD -0,089 -0,722 0,257 0,258 -0,458
pH 0,110 0,934 0,183 -0,037 0,014 pH 0,834 -0,080 0,000 0,451 -0,172
SDT 0,580 -0,077 0,135 0,867 -0,171 SDT 0,965 0,055 0,014 0,106 0,094
SST 0956 -0,002 0477 0,610 -0,123 SST 0,112 0,181 0,908 0,073 -0,625
ST 0,937 -0,020 0,429 0,720 -0,144 ST 0,767 0,167 0,652 0,128 -0,375
Tho -0,190 -0,581 -0,166 0,014 -0,596 Thoo 0,035 -0,656 0,391 -0,146 0,179
Turb 0,749 0,016 0,598 0,767 -0,113 Turb 0,036 0,112 0,897 0,065 -0,703

Variabilidade (%) 30,0 156 126 11,3 10,6 Variabilidade (%) 315 21,3 108 9,2 8,0
% acumulada 30,0 457 583 696 80,1 % acumulada 315 527 635 72,7 808
158
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Tabela 111.19. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apos
rotacdo varimax das Componentes Principais, referentes aos quatro grupos formados pela
Analise de Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem
trimestral da bacia do rio das Velhas. (continuagéo)

Grupo 5 Grupo 6
Parametros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4 Parémetros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5
Clt 0,890 -0,182 0,106 -0,076 Cly 0,487 0372 0853 0404 -0,359
Clor-a -0,042 -0,324 -0,475 0,469 Clor-a 0917 0363 0,776 0,707 0,173
Col.term. 0,218 -0,314 0552 0,287 Col.term. 0,368 -0,335 -0,272 0,380 0,219
CE 0934 -0,298 0,031 -0,230 CE 0558 0,358 0929 0,466 0,000
DBO 0,626 0,087 0410 0,005 DBO 0,181 -0,430 0,369 0,384 0,199
DQO 0,873 0,087 0,098 0,097 DQO 0,904 0450 0,780 05545 0,175
Feft-a -0,194 0,085 -0,076 0,717 Feft-a 0,036 -0,396 -0,343 0,203 -0,290
Pt 0,397 -0,053 -0,284 -0,604 Pr -0,236 -0,283 -0,337 0,273 0,211
N-NO3z -0,374 -0,039 0,599 0,037 N-NO;y’ 0,077 0,293 -0,014 0,049 0,842
Oob -0,708 -0,021 -0,038 0,528 oD 0,249 0826 0,109 0,397 0,283
pH -0,244  -0,447 0,332 0,218 pH 0,240 0858 0,214 0,392 0,292
SDT 0873 -0,307 -0,138 -0,269 SDT 0,753 0,065 0,869 0,384 0,127
SST -0,101 0900 0,015 0,146 SST 0928 0439 0,754 0636 0,188
ST 0,612 05537 -0,097 -0,089 ST 0928 0436 0,758 0,634 0,188
Thzo -0,333 -0,194 -0,564 -0,051 Thao -0,252 -0,848 -0,409 -0,317 0,210
Turb -0,281 00895 -0,001 0,007 Turb 0928 0437 0,754 0,637 0,190
Variabilidade (%) 34,0 14,2 11,7 9,6 Variabilidade (%) 20,5 20,0 18,5 10,1 8,4
% acumulada 34,0 48,3 60,0 69,6 % acumulada 20,5 40,5 59,0 69,1 77,4
Grupo 7 Grupo 8
Parametros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4 Paréametros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4
Clt -0,111 0828 0,210 -0,037 Cly -0,313 0,554 -0,122 0,605
Clor-a -0,006 0,170 0405 0,739 Clor-a 0,150 0,354 -0,391 0,214
Col.term. 0,746 0,349 -0,195 -0,243 Col.term. 0,157 0482 0,216 -0,302
CE -0,137 0859 0,228 -0,248 CE -0,424 0,299 0,081 0,782
DBO 0524 0599 -0,174 -0,164 DBO 0,141 0,714 0,143 0,170
DQO 0,837 0,374 -0,105 -0,076 DQO 0,604 0691 -0,070 0,223
Feft-a 0,154 -0,072 0,271 0,833 Feft-a 0,212 -0,142 -0,495 -0,163
Pr 0,234 0,770 -0,073 -0,189 Pr -0,265 0,719 -0,123 0,031
N-NO;5 -0,256 0,342 0577 -0,138 N-NO3 -0,019 -0,200 0,619 0,000
Oob -0,465 -0,200 0,782 0,469 oD 0,103 -0,728 0,382 -0,239
pH 0,005 0,353 0,837 0,243 pH -0,171  -0,209 0,713 0,037
SDT -0,058 0,754 0,238 -0,160 SDT 0,095 -0,003 0,064 0,897
SST 0,875 -0,056 -0,189 -0,025 SST 0964 0,100 -0,014 -0,140
ST 0,878 0,019 -0,167 -0,041 ST 0971 0,099 -0,010 -0,082
Tho 0,287 -0,251 -0,067 0,357 Thao 0,296 -0,088 -0,490 -0,395
Turb 0,792 -0,141 -0,221 0,111 Turb 0930 0,070 -0,014 -0,122
Variabilidade (%) 26,0 22,8 10,6 9,4 Variabilidade (%) 20,9 18,1 12,3 15,2
% acumulada 26,0 48,9 59,4 68,8 % acumulada 20,9 39,1 51,3 66,5
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Tabela 111.19. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da agua para cada fator apos
rotacdo varimax das Componentes Principais, referentes aos quatro grupos formados pela
Analise de Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem
trimestral da bacia do rio das Velhas. (continuagéo)

Grupo 9 Grupo 10

Parémetros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator 4 Parametros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator 4
Clt 0,719 -0,198 0499 0,016 Cly 0,857 -0,129 0,192 -0,106
Clor-a -0,138 -0,107 0,467 -0,217 Clor-a 0,258 -0,168 0,496 -0,071
Col.term. 0,285 -0,012 -0,016 0,367 Col.term. 0,010 -0,107 -0,174 0,421
CE 0,473 -0,223 0,833 0,105 CE 0912 -0,274 0,082 0,045
DBO 0,823 -0,070 0,131 0,019 DBO 0,351 0,043 0,726 0,192
DQO 0,773 0,254 0,139 -0,133 DQO -0,069 0,687 0517 -0,227
Feft-a -0,119 0,383 0,136 -0,397 Feft-a 0,047 0,102 0,740 0,065
Pr 0,767 -0,190 0,354 -0,061 Pr 0,274 0,618 0,046 0,093
N-NO;5 0,320 0,058 -0,001 0,466 N-NO;y’ 0,695 -0,081 -0,080 -0,134
Oob -0,613 0,132 -0,439 0,248 oD 0454 -0,218 0,578 -0,086
pH -0,081 -0,082 0,328 0,789 pH 0436 -0,186 0,664 0,128
SDT 0,212 0001 0775 0,131 SDT 0,857 -0,050 0,099 0,049
SST -0,081 0,914 -0,041 0,068 SST -0418 0871 0,062 -0,063
ST -0,045 0,905 0,086 0,088 ST -0,315 0,897 0,078 -0,059
Tho -0,094 0,363 -0,271 -0,274 Thao -0,128 0,202 0,090 0,887
Turb -0,073 0,890 0,012 -0,001 Turb -0,499 0843 0,086 -0,071
Variabilidade (%) 20,9 18,0 18,2 10,0 Variabilidade (%) 25,4 22,1 18,2 7.8
% acumulada 20,9 38,8 57,0 67,0 % acumulada 254 47,4 65,6 73,5

Grupo 11

Parémetros Fator 1 Fator2 Fator3 Fator 4
Clt -0,095 0,799 0,000 -0,195
Clor-a -0,034 0,454 -0,068 -0,466
Col.term. 0,371 0,002 0480 -0,235
CE -0,186 0,895 -0,209 0,176
DBO 0,099 0,096 0,387 -0,129
DQO 0,464 0120 -0,126 -0,354
Feft-a 0,237 -0,067 -0,126 -0,423
Pr 0551 0,076 0,263 -0,027
N-NO;5 -0,061 0,321 0,279 0,449
Oob -0,068 -0,633 0,470 0,390
pH 0,030 0,233 0,019 0,746
SDT 0,009 0882 -0,264 0,049
SST 0951 -0,111 0,025 0,050
ST 0936 0,025 -0,015 0,057
Tho 0,189 0,175 -0,699 -0,133
Turb 0,899 -0,092 -0,029 0,009
Variabilidade (%) 21,9 18,2 10,5 11,4
% acumulada 21,9 40,1 50,6 62,0

Negrito - Correlagdes moderadas (valor absoluto entre 0,50 - 0,75)
Negrito e sublinhado - Correlag6es fortes (valor absoluto maior que 0,75)
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Tabela 111.20. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia trimestral da bacia do
rio das Velhas, e resultados do teste de comparacbes maltiplas, ap6s diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados pela
Anélise de Cluster.

Box-plot  das  concentracbes  dos Resultados do teste de comparacGes
pardmetros multiplas

Cloreto total (mg/L)
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Tabela 111.20. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia trimestral da
bacia do rio das Velhas, e resultados do teste de comparacGes maltiplas, apos diferenca
significativa indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando o0s
agrupamentos formados pela Anélise de Cluster. (continuacéo)

Box-plot  das  concentracbes  dos Resultados do teste de comparacOes
parametros multiplas
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Tabela 111.20. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia trimestral da
bacia do rio das Velhas, e resultados do teste de comparacGes multiplas, apos diferenca
significativa indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando o0s
agrupamentos formados pela Anélise de Cluster. (continuacéo)

Box-plot  das  concentracbes  dos Resultados do teste de comparacOes
parametros multiplas
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Tabela 111.20. Box-plot das concentracdes dos parametros de frequéncia trimestral da
bacia do rio das Velhas, e resultados do teste de compara¢Ges mdaltiplas, apos diferenca
significativa indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando o0s

agrupamentos formados pela Anélise de Cluster. (continuacéo)

Box-plot  das  concentracbes  dos Resultados do teste de comparacOes
parametros multiplas
pH
11
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Grupos
o Tt = 1T = = = = = = 1
9 o { = 1 { { 1 1 { = i 2
° { = 4 { { ¥ ¥ y = J 3
° = 1 1 = = = = { = i 4
T Lot s = = 4 4= s
= 1 1 = = = 1 { = i 7
7 ° . - 1t = s
e A N N S T =
= = = = = = = 1 { { 10
° SRR S S T ST SR 11
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grupos
Temperatura da agua (°C)
36
34
32 - T T
30 T T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Grupos
G 28 |:| = = = = = = = = 4 = 1
< E = = ¥ ¥ = = ¥ { = 4 2
gzs . R - i - - - - . i - 3
TpTpl el
g2 e = = = = = = 1t = s
5] = = = = = = = = = = 6
;&20 - = = = = = = 1 { T ¥ 7
2 18 < = T = = = = T { T = 8
16 o = T 1 = 1 = 1 1 4 - 9
- ¥ = = ¥ N = ¥ N { 1 10
14 8 - 1 = = = = 1 = = 1 11
12 ¢
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grupos
= Grupo em negrito (acima) ndo se difere

— Max [0 Mediana

75%
D L O outliers
25%

Min % Extremos

grupo em italico (coluna a direita)

grupo em italico (coluna a direita)

significativamente do grupo em italico (a direita)
tGrupo em negrito (acima) significativamente maior que o

{Grupo em negrito (acima) significativamente menor que o

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

164



Quadro 111.2. Limites preconizados pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH

n°01/2008 para parametros monitorados em estacdes na bacia do rio das Velhas

Classe de enquadramento

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

Parametro Unidade -
1 2 3 4 Especial
Alcalinidade de bicarbonato - - - - - -
Alcalinidade total - - - - - -
Aluminio dissolvido mg/L Al 01 0,1 02 - -
Amoénia - - - - - -
Arsénio Dissolvido - - - - - -
Arsénio total mg/L As 0,01 0,01 0,033 - -
Bario total mg/L Ba 0,7 0,7 1,0 - -
Boro total mg/L B 0,5 0,5 0,75 - -
Cadmio total mg/L Cd 0,001 0,001 0,01 - -
Célcio total - - - - - -
Chumbo total mg/L Pb 0,01 0,01 0,033 - -
Cianeto livre mg/L CN 0,005 0,005 0,022 - -
Cianeto total - - - - - -
Cloreto total mg/L Cl 250 250 250 - -
Clorofila a po/L 10 30 60 - -
Cobre dissolvido mg/L Cu 0,009 0,009 0,013 - -
Coliformes termotolerantes org/100 mL 200 1000 4000 - -
Coliformes totais - - - - - -
Condutividade elétrica in loco - - - - - -
Condutividade elétrica laborattrio - - - - - -
Cor verdadeira mgPt/L nivel natural 75 75 - -
Cromo total mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 - -
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L O, 3 5 10 - -
Demanda Quimica de Oxigénio - - - - - -
Densidade de cianobactérias cel/mL 20000 50000 100000 - -
Dureza de célcio - - - - - -
Dureza de magnésio - - - - - -
Dureza total - - - - - -
Estreptococos fecais - - - - - -
Fenois totais mg/L C¢HsOH 0,003 0,003 0,01 0,5 -
Feoftina a - - - - - -
Ferro dissolvido mg/L Fe 0,3 0,3 50 - -
Ferro total - - - - - -
Fosforo total mg/L P 0,1 0,1 0,15 R -
Magnésio total - - - - - -
Manganés total mg/L Mn 0,1 0,1 0,5 - -
Mercurio total mg/L Hg 0,0002 0,0002 0,002 - -
Microcistina - - - - - -
Niquel total mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 - -
Nitrato mg/L N 10,0 10,0 10,0 - -
Nitrito mg/L N 1 1 1 - -
-Néo ha limite preconizado pela legislacéo
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Quadro 111.2. Limites preconizados pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n°01/2008 para parametros monitorados em estacdes na bacia do rio das Velhas (continuagéo)

Parametro

Unidade

Classe de enquadramento

1 2 3 4 Especial
Nitrogénio amoniacal total pH <7,5 mg/L N 3,7 3,7 133 - -
Nitrogénio amoniacal total7,5<pH<8,0 mg/L N 2 2 56 - -
Nitrogénio amoniacal total 8,0<pH<8,5 mg/L N 1 1 2,2 - -
Nitrogénio amoniacal total pH>8,5 mg/L N 05 05 1 - -
Nitrogénio orgénico - - - - - -
Oleos e graxas 0 0 0 . -
Oxigénio dissolvido mg/L O, 6 5 4 2 -
pH in loco méaximo 9 9 9 9 -
pH in loco minimo 6 6 6 6 -
pH laboratério - - - - - -
Potéssio dissolvido - - - - - -
Profundidade - - - - - -
Saxitoxina - - - - - -
Selénio total mg/L Se 0,01 0,01 0,05 - -
Sadio dissolvido - - - - - -
Sélidos Dissolvidos totais mg/L 500 500 500 - -
Sélidos em Suspensdo totais mg/L 50 100 100 - -
Sélidos sedimentaveis - - - - - -
Sélidos totais - - - - - -
Substancias Tensoativas mg/L LAS 0,5 0,5 0,5 - -
Sulfato total mg/L SO, 250 250 250 - -
Sulfeto mg/L S 0,002 0,002 0,3 - -
Temperatura da 4gua - - - - - -
Temperatura do ar - - - - - -
Turbidez UNT 40 100 100 - -
Zinco total mg/L Zn 0,18 0,18 5 - -
-N&o ha limite preconizado pela legislacéo
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APENDICE IV

Tabelas com resultados relacionados ao Capitulo 5, sub-capitulo 5.3:

AVALIACAO E PROPOSTA DE ADEQUACAO DA REDE DE MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA DO RIO PARAOPEBA
UTILIZANDO DADOS DE FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM TRIMESTRAL
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Quadro IV.1. Descricdo das estacdes de monitoramento da bacia do rio Paraopeba

Classe de

Estacao Enquadramento Descrigao Latitude Longitude Altitude
BP022 Classe 2 Rio Paraopeba a montante de Cristiano Otoni, préximo de sua nascente -20,84 -43,8 1002
BP024 Classe 1 Rio Brumado a montante de sua foz no rio Camapug, a jusante de Entre Rios de Minas -20,65 -44,06 861
BP026 Classe 1 Rio Camapua na cidade de Jeceaba -20,56 -43,99 852
BP027 Classe 2 Rio Paraopeba a jusante da cidade de Jeceaba, logo apés a foz do Rio Camapua -20,51 -43,98 849
BP029 Classe 2 Rio Paraopeba na cidade de Belo Vale -20,41 -44,03 803
BP032 Classe 1 Rio Macaubas a jusante de Bonfim, a montante de sua foz no rio Paraopeba -20,32 -44,15 786
BP036 Classe 2 Rio Paraopeba na localidade de Melo Franco -20,2 -44,12 761
BP066 Classe 2 Rio Veloso a jusante de Itaiaiugu -20,17 -44,38 818
BP068 Classe 2 Rio Paraopeba no local denominado Fecho do Funil -20,1 -44,21 736
BP069 Classe 1 Ribeirdo Serra Azul em Juatuba -19,95 -44,34 726
BPO70 Classe 2 Rio Paraopeba a jusante da foz do Ribeirdo Sarzedo, préximo a cidade de Sdo Joaquim de Bicas -20,04 -44,25 740
BPO71 Classe 3 Rio Betim préximo de sua foz no Rio Paraopeba, em Betim -19,97 -44,27 759
BP072 Classe 2 Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Betim, na divisa dos muinicipios de Betim e Juatuba -19,94 -44,31 711
BP073 Classe 2 Riacho das Pedras ou Ribeirdo das Areias em Betim, a montante de sua foz no rio Betim -19,96 -44,2 812
BP074 Classe 1 Ribeirdo Macacos na cidade de Cachoeira da Prata a montante de sua foz no rio Paraopeba -19,52 -44,46 709
BPO75 Classe 2 Cérrego Pintado a jusante da Represa da REGAP. -19,99 -44,1 813
BPO76 Classe 2 Ribeirdo Sdo Jodo proximo de sua foz no Rio Paraopeba, na cidade de Paraopeba -19,43 -44,52 676
BPO78 Classe 2 Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Pardo em Pompéu -19,17 -44,71 653
BPO79 Classe 1 Rio Paraopebaa montante da foz do Rio Pequeri, em Sdo Braz do Suagui -20,6 -43,91 909
BP080 Classe 2 Rio Maranhdo préximo de sua foz no Rio Paraopeba, a jusante da cidade de Congonhas -20,51 -43,9 841
BP081 Classe 2 Ribeirdo Ibirité a jusante do municipio de Ibirité. -20 -44,09 807
BP082 Classe 2 Rio Paraopeba na localidade de Sado José, em Esmeraldas -19,67 -44,48 698
BP083 Classe 2 Rio Paraopeba logo apds a foz do Ribeirdo Sdo Jodo em Paraopeba -19,37 -44,53 674
BP084 Classe 2 Rio Maranh3o na localidade de Gagé proximo a Conselheiro Lafaiete -20,6 -43,8 896
BP085 Classe 2 Ribeirdo Ibirité a jusante da Represa de Ibirité. -20,03 -44,12 778
BP086 Classe 2 Ribeirdo Sarzedo préximo de sua foz no Rio Paraopeba em Mario Campos -20,05 -44,19 735
BP088 Classe 1 Rio Betim a jusante do Reservatério de Vargem das Flores em Betim -19,91 -44,17 819
BP090 Classe 2 Ribeirdo Grande a montante de sua foz no rio Paraopeba em Esmeraldas -19,81 -44,39 710
BP092 Classe 1 Ribeirdo Casa Branca a montante da confluéncia com o Ribeirdo Catarina em Casa Branca (Brumadinho) -20,11 -44,06 890
BP094 Classe 1 Ribeirdo Catarina a montante da confluéncia com o Ribeirdo Casa Branca emCasa Branca (Brumadinho) -20,12 -44,04 907
BP096 Classe 2 Rio Manso préximo de sua confluéncia com o rio Paraopeba em Brumadinho -20,14 -44,22 761
BP098 Classe 2 Ribeirdo do Cedro préximo de sua foz no rio Paraopeba em Caetandpolis -19,3 -44,48 682
BP099 Classe 2 Rio Paraopeba a montante de sua foz na barragem de Trés Marias -18,85 -44,79 585
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Tabela IV.1. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Cloreto total (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,33 3,88 1,23 1,32 1,82 1,58 0,69 1,48 3,00 1,44
BP024 0,30 2,21 0,59 0,83 1,31 0,95 0,50 0,62 -0,29 0,82
BP026 0,30 2,22 0,67 0,90 1,64 1,08 0,57 0,50 -0,95 0,93
BP027 1,15 8,54 2,55 3,77 5,51 4,16 2,05 0,53 -0,64 3,64
BP029 1,62 7,07 2,00 3,33 4,43 3,49 1,57 0,79 -0,16 3,17
BP032 0,30 2,26 0,64 0,90 1,10 0,95 0,46 0,96 0,86 0,84
BP036 1,16 5,81 2,14 2,94 3,86 3,09 1,13 0,45 -0,50 2,88
BP066 0,54 4,68 0,91 1,10 1,42 1,30 0,79 3,22 11,21 1,16
BP068 1,14 4,71 2,05 2,94 3,64 2,85 1,01 0,08 -0,98 2,66
BP069 1,04 6,66 3,09 3,63 4,31 3,71 1,22 0,36 0,33 3,49
BP070 1,60 8,10 2,73 3,30 4,70 3,80 1,66 1,16 0,75 3,49
BP071 3,77 64,10 29,33 34,30 45,40 34,90 14,87 -0,27 -0,26 30,04
BP072 2,07 8,73 3,26 4,11 5,86 4,73 1,84 0,74 -0,49 4,40
BP073 5,10 82,10 39,03 46,80 55,23 45,64 18,53 -0,37 -0,12 39,76
BP074 1,13 6,19 1,69 1,98 2,67 2,32 1,06 2,15 4,88 2,15
BP076 2,11 13,20 2,86 4,23 5,69 4,78 2,65 1,59 2,37 4,22
BP078 1,89 7,66 3,02 4,22 5,43 4,34 1,51 0,44 -0,70 4,08
BP079 0,30 2,29 0,63 0,87 1,17 1,01 0,55 1,01 -0,04 0,88
BP080 1,98 24,30 6,15 9,19 12,88 10,04 5,24 0,77 0,22 8,67
BP082 0,91 9,47 2,41 3,73 5,55 4,00 2,23 0,56 -0,37 3,34
BP083 2,02 8,65 3,16 4,10 5,69 4,61 1,90 0,62 -0,78 4,24
BP084 2,14 11,90 3,77 4,85 6,53 5,76 2,78 0,94 -0,31 5,17
BP086 2,30 39,40 15,05 18,80 23,63 20,09 9,40 0,29 -0,20 17,01
BP088 4,55 16,50 7,81 8,65 10,20 8,95 2,46 0,88 1,80 8,62
BP090 1,90 6,75 2,60 3,38 4,15 3,51 1,14 0,95 0,73 3,34
BP092 0,34 1,76 0,59 0,66 0,91 0,78 0,33 1,19 1,45 0,72
BP094 0,30 1,26 0,38 0,50 0,59 0,59 0,29 1,17 0,04 0,53
BP096 1,06 2,66 141 1,82 1,93 1,74 0,44 0,25 -0,72 1,68
BP098 4,09 230,00 8,57 13,30 37,30 34,71 49,09 2,76 7,78 18,26
BP099 1,76 7,10 2,55 3,20 4,19 3,64 1,44 0,95 0,14 3,38
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Tabela IV.2. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das dguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Clorofila a (ug/L).

; : Coeficiente .- -

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 P(Ie\zlceqtll 50 Percentil 75 Média Desv[o- de Coeficiente Me‘,"f%
ediana padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria

BP022 0,01 10,68 1,43 2,54 3,52 2,71 2,13 2,00 5,61 1,47
BP024 0,01 16,02 0,74 1,49 2,33 2,22 3,14 3,48 12,62 0,70
BP026 0,01 7,12 0,77 2,07 2,63 2,14 1,85 0,95 0,37 0,65
BP027 0,01 7,56 1,01 2,76 4,54 2,95 2,20 0,39 -0,95 1,45
BP029 0,01 6,68 1,50 1,82 3,87 2,73 1,92 0,58 -0,71 1,45
BP032 0,01 8,01 0,01 0,82 1,42 1,16 1,63 3,06 10,29 0,25
BP036 0,01 10,52 2,23 4,24 5,28 3,84 2,53 0,45 0,28 1,61
BP066 0,01 6,10 0,78 1,21 1,65 1,52 1,28 2,14 4,86 1,00
BP068 0,01 16,46 2,03 2,82 5,41 3,79 3,46 2,09 5,49 1,48
BP069 0,01 22,70 1,46 2,45 7,48 4,74 4,99 1,92 4,33 1,96
BPO70 0,01 15,20 2,20 3,36 5,25 4,57 3,74 1,23 0,97 2,21
BPO71 0,82 195,80 9,14 13,80 27,52 30,49 43,02 2,61 6,72 13,85
BP0O72 0,01 18,69 1,34 3,17 6,59 4,65 4,85 1,60 2,13 1,35
BP073 0,01 723,33 14,19 35,85 80,61 75,19 144,32 3,90 14,71 21,99
BP074 0,01 16,02 1,87 4,90 6,41 5,10 4,19 0,93 0,34 1,94
BPO76 0,01 37,38 0,01 4,35 6,79 5,55 7,46 3,14 10,95 0,80
BP078 0,01 231,67 3,72 7,19 23,14 25,34 48,62 3,35 11,22 4,37
BP0O79 0,01 14,24 0,01 1,54 2,35 2,38 3,39 2,34 4,94 0,40
BP080 0,53 50,94 2,85 4,89 7,87 8,48 11,41 2,71 6,57 4,88
BP082 0,01 165,12 1,87 3,48 7,65 13,14 33,27 4,02 15,24 3,41
BP083 0,01 116,15 2,62 3,97 7,16 10,67 22,90 4,05 15,77 2,00
BP084 0,01 10,77 1,72 3,85 5,53 4,14 2,90 0,73 -0,27 2,58
BP086 0,53 153,34 4,10 8,46 16,08 21,57 36,14 2,61 6,00 8,26
BP088 0,01 33,11 1,87 6,25 13,44 9,51 9,14 1,05 0,04 4,40
BP090 0,01 30,26 2,23 4,00 7,51 6,28 7,25 1,93 3,36 1,39
BP092 0,01 2,97 0,80 1,15 1,60 1,14 0,65 0,39 0,82 0,70
BP094 0,01 7,30 0,80 1,42 2,67 2,13 1,90 1,38 0,96 1,26
BP096 0,01 32,04 1,87 2,51 4,63 5,01 6,94 2,83 7,80 2,38
BP098 0,01 39,07 0,56 1,26 1,97 3,40 7,96 3,93 14,60 0,65
BP099 0,01 308,96 2,82 5,70 19,30 24,65 62,08 4,15 16,13 5,71
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Tabela IV.3. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica

BP022 23 160000 8000 17000 50000 39945 49676 1,66 1,41 14764
BP024 23 160000 15250 30000 90000 49384 50519 1,17 0,14 19670
BP026 1400 160000 4950 13000 24000 22474 32345 3,31 11,30 11676
BP027 110 160000 5000 9500 16250 28184 46034 2,17 3,30 8819
BP029 60 50000 1200 5000 20500 12248 14789 1,39 0,99 3850
BP032 60 30000 700 1300 6000 5171 7848 1,97 2,96 1655
BP036 50 50000 490 2300 3875 4873 10014 3,82 14,24 1385
BP066 130 50000 2650 8000 24000 13150 13236 1,12 0,45 5820
BP068 1300 30000 3900 7900 8000 7896 6402 1,83 3,77 5810
BP069 50 160000 20750 70000 160000 75800 61259 0,32 -1,49 32954
BP070 120 35000 3000 7950 14000 10859 9464 0,99 0,07 6378
BP071 1400 160000 8000 126000 160000 89854 72515 -0,14 -1,88 38746
BP072 280 160000 1625 6500 23500 26874 45217 2,16 3,47 7231
BP073 2200 160000 160000 160000 160000 142300 47492 -2,38 3,85 108030
BP074 1400 160000 16250 50000 90000 60558 52216 0,86 -0,48 35115
BP076 79 50000 688 1700 3350 5625 11190 3,00 8,28 1648
BP078 30 90000 133 315 1850 4618 17835 4,56 18,89 456
BP079 30 160000 650 1700 5000 12129 32800 3,88 14,33 1851
BP080 170 160000 13500 35000 125000 66664 61082 0,61 -1,27 31152
BP082 2 17000 403 1400 5500 3806 5116 1,58 1,26 1061
BP083 23 24000 268 1100 2475 2866 5102 3,05 9,48 795
BP084 70 160000 4575 13000 35000 34765 46944 1,66 1,56 11749
BP086 1300 160000 32250 52000 109000 75346 56190 0,40 -1,18 44440
BP088 2 50000 23 23 155 3305 10912 3,60 11,96 68
BP090 60 160000 595 1800 8000 18261 43613 2,82 6,31 2142
BP092 23 13000 130 225 1375 1493 3022 2,89 7,50 396
BP094 23 17000 50 170 479 1318 3546 3,79 13,69 215
BP096 70 160000 9475 30000 90500 54505 55962 0,88 -0,61 15979
BP098 90 90000 650 1500 10250 11334 20945 2,47 5,90 2195
BP099 2 28000 105 800 3650 3717 6498 2,59 6,31 618
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Tabela IV.4. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Condutividade elétrica (unho/cm).

; : Coeficiente .- -

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 P(Ie\zlceqtll 50 Percentil 75 Média Desv[o- de Coeficiente Me‘,"f%
ediana padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria

BP022 34,8 52,6 40,3 41,5 452 42,9 44 0,79 0,04 42,7
BP024 16,1 449 30,1 333 35,3 325 5,8 -0,60 1,15 31,9
BP026 31,0 47,2 35,4 36,6 39,9 375 4,1 0,45 -0,26 373
BP027 49,2 119,0 60,2 71,0 86,9 73,5 17,2 0,63 -0,09 71,6
BP029 45,8 106,0 56,2 63,6 77,7 67,5 14,1 0,79 0,20 66,1
BP032 21,8 37,9 27,4 28,9 31,7 29,4 39 0,27 -0,27 29,1
BP036 45,1 86,0 53,5 59,6 68,5 61,0 10,9 0,40 -0,65 60,1
BP066 35,8 60,2 41,1 44,2 478 45,6 6,0 0,92 0,13 453
BP068 41,6 84,8 50,4 55,2 66,7 58,5 10,6 0,46 -0,37 57,5
BP069 36,3 293,0 135,0 1945 238,0 178,8 67,3 -0,55 -0,55 160,2
BPO70 48,8 113,0 57,9 64,0 79,5 68,5 15,7 1,06 0,77 66,9
BPO71 93,7 604,0 367,8 401,5 468,3 390,6 122,7 -0,87 0,40 362,1
BP0O72 55,9 135,0 64,1 74,0 95,4 79,3 19,1 0,90 0,66 77,2
BP073 180,0 655,0 4255 474,0 543,5 451,4 117,7 -0,77 -0,04 431,9
BP074 40,2 123,0 69,2 75,2 83,7 77,7 17,7 0,89 1,64 75,8
BPO76 56,0 166,0 112,0 1235 132,5 120,0 237 -1,08 1,63 117,0
BP078 55,8 112,0 72,4 76,8 91,3 81,2 14,8 0,38 -0,71 79,8
BP0O79 31,0 54,6 39,9 42,8 459 43,1 55 0,21 -0,12 42,7
BP080 77,2 240,0 1138 138,5 185,5 148,7 46,8 0,22 -1,00 141,2
BP082 39,4 117,0 58,6 70,7 93,6 75,3 19,4 0,13 -0,86 72,7
BP083 56,4 119,0 72,4 75,4 91,8 81,1 14,5 0,51 -0,06 79,8
BP084 68,2 202,0 99,1 1155 140,3 120,7 35,2 0,68 -0,16 1158
BP086 149,0 345,0 196,8 226,5 262,0 2319 47,8 0,55 -0,27 227,1
BP088 110,0 182,0 1355 1435 156,5 145,6 16,7 0,19 -0,17 144.6
BP090 50,7 112,0 78,7 87,1 96,3 86,8 16,0 -0,42 -0,31 85,2
BP092 22,4 32,2 25,5 27,4 28,6 27,3 2,5 0,18 -0,50 27,2
BP094 20,2 31,3 211 22,2 24,7 23,0 2,8 1,37 1,50 22,9
BP096 38,1 54,1 40,3 44,0 48,2 445 47 0,23 -1,16 442
BP098 119,0 1483,0 187,8 273,0 561,5 407,4 329,5 1,64 2,37 312,6
BP099 50,1 105,0 62,7 72,8 86,1 74,7 15,3 0,30 -1,05 73,1
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Tabela IV.5. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Cor verdadeira (mg PI/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percer!tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 10 65 18 27 49 33 18 0,35 -1,31 27
BP024 10 427 18 47 105 82 101 2,21 4,38 45
BP026 10 676 16 33 108 92 139 3,15 10,29 46
BP027 10 503 16 31 110 91 117 2,11 4,24 45
BP029 10 429 16 37 107 90 114 2,02 3,21 46
BP032 5 906 17 47 98 127 206 2,55 6,19 49
BP036 10 766 16 27 84 103 171 2,79 7,37 44
BP066 10 428 14 26 68 75 110 2,32 4,22 37
BP068 10 466 13 28 65 76 122 2,57 5,26 36
BP069 10 938 22 26 42 70 182 4,52 18,64 32
BP070 10 628 17 29 82 85 137 2,85 7,90 40
BP0O71 10 1536 27 40 124 134 300 4,23 16,87 57
BP072 10 818 23 43 114 109 172 3,07 9,40 53
BP073 10 936 27 51 83 98 181 4,14 16,36 53
BP074 7 1704 20 43 177 176 345 3,61 13,08 59
BP076 10 1244 20 27 330 209 291 2,00 4,15 69
BP078 10 481 17 31 89 86 127 2,30 4,15 40
BP079 10 267 20 42 94 70 70 1,42 0,96 43
BP080 10 456 16 25 152 109 140 1,31 0,21 46
BP082 6 1086 18 32 122 118 225 3,38 11,41 44
BP083 7 1052 16 32 107 113 216 3,48 12,03 43
BP084 10 315 21 28 112 78 78 1,49 1,64 48
BP086 15 514 18 34 48 61 100 3,88 14,50 37
BP088 5 411 10 12 22 46 102 3,00 7,21 17
BP090 8 938 21 50 144 128 201 2,93 8,51 57
BP092 5 70 10 11 17 18 16 2,27 4,28 14
BP094 5 63 10 11 16 17 14 2,60 5,54 13
BP096 10 100 11 22 60 36 28 0,75 -0,73 26
BP098 10 728 24 44 83 113 181 2,35 4,23 50
BP099 6 842 15 26 68 99 186 3,02 8,63 36
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Tabela IV.6. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg/L Oy).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 2,0
BP024 2,0 2,8 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 2,34 3,59 2,1
BP026 2,0 2,8 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 3,88 14,03 2,0
BP027 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 2,27 4,49 2,1
BP029 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 3,03 7,23 2,1
BP032 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 2,0
BP036 2,0 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 4,59 19,04 2,0
BP066 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 2,0
BP068 2,0 2,6 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 4,48 18,05 2,0
BP069 2,0 22,0 3,1 4,6 6,4 6,3 53 1,93 2,84 48
BP070 2,0 3,1 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 3,03 7,20 2,1
BP0O71 3,3 40,0 4,1 9,1 22,5 14,4 11,6 0,76 -0,81 10,1
BP072 2,0 35 2,0 2,0 2,0 2,2 0,4 2,46 4,75 2,1
BP073 4,0 138,1 18,8 28,5 40,8 36,1 28,4 2,04 4,49 27,9
BP074 2,0 6,0 2,0 2,0 2,4 2,4 0,9 2,94 8,60 2,3
BP076 2,0 35 2,0 2,0 2,0 2,1 04 2,62 5,36 2,1
BP078 2,0 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 4,59 19,04 2,0
BP079 2,0 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 4,59 19,04 2,0
BP080 2,0 6,2 3,0 3,5 4.4 3,7 11 0,57 -0,29 3,5
BP082 2,0 3,2 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 4,59 19,04 2,0
BP083 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 2,0
BP084 2,0 11,0 2,4 3,2 51 43 2,7 1,22 0,10 3,7
BP086 2,0 86,0 31 43 6,6 8,7 16,5 4,27 17,11 5,0
BP088 2,0 4,1 2,0 2,0 2,0 2,2 0,6 2,52 5,00 2,2
BP090 2,0 2,6 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 4,59 19,04 2,0
BP092 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 2,0
BP094 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 2,0
BP096 2,0 3,9 2,0 2,1 2,8 2,4 0,6 1,07 -0,04 2,4
BP098 2,0 12,0 2,0 4,0 50 4,3 2,4 1,48 2,56 3,7
BP099 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 4,48 18,05 2,0
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Tabela IV.7. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L Oy).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica

BP022 5,0 22,0 5,0 74 10,6 9,4 55 1,27 0,30 8,2

BP024 5,0 27,0 8,1 10,4 17,3 13,0 6,7 0,69 -0,79 11,3
BP026 5,0 32,0 6,7 7,6 13,8 11,2 72 1,61 1,99 9,5

BP027 5,0 36,0 7,6 9,6 14,0 12,3 76 1,83 2,93 10,7
BP029 5,0 28,0 6,8 12,0 17,0 12,8 6,9 0,61 -0,57 11,0
BP032 5,0 27,0 5,0 11,0 17,5 12,1 6,8 0,62 -0,81 10,3
BP036 5,0 52,0 59 11,5 16,5 13,9 10,6 2,08 4,83 11,1
BP066 5,0 24,0 5,0 9,2 13,0 10,4 57 0,92 0,03 9,1

BP068 5,0 28,0 51 9,3 16,0 11,3 6,7 1,02 0,09 9,6

BP069 9,1 58,0 16,5 25,0 39,0 28,8 14,1 0,53 -0,89 25,4
BP0O70 5,0 34,0 57 10,5 16,8 12,2 7,3 1,17 1,25 10,4
BP0O71 29,0 123,0 35,8 49,5 60,8 54,4 23,9 1,20 1,01 50,0
BP072 5,0 47,0 7,3 10,5 18,0 15,0 11,0 141 1,20 11,9
BP073 31,0 273,0 78,0 107,5 137,5 118,3 62,7 1,06 0,30 103,6
BP074 5,0 42,0 9,1 12,5 19,8 15,2 9,2 1,13 1,02 12,7
BP076 5,0 43,0 8,4 10,5 155 14,6 10,8 1,50 0,97 11,8
BP078 5,0 35,0 6,6 11,0 16,8 135 8,4 1,12 0,36 11,3
BP079 5,0 26,0 59 7,6 16,3 11,2 6,7 0,93 -0,40 9,5

BP080 5,0 36,0 12,3 15,5 21,8 16,9 6,9 0,81 0,60 154
BP082 5,0 28,0 57 8,9 16,3 11,1 6,5 1,02 0,01 9,5

BP083 5,0 41,0 8,2 13,0 22,5 15,7 9,9 0,96 0,24 12,8
BP084 5,0 35,0 13,3 15,0 26,3 18,8 8,1 0,36 -1,01 16,9
BP086 9,6 168,0 17,0 23,5 30,0 30,8 31,5 3,72 13,46 24,5
BP088 10,0 64,0 14,3 18,0 26,8 22,6 12,6 1,82 3,11 20,1
BP090 5,0 43,0 5,2 8,3 18,3 125 9,7 1,58 1,99 9,8

BP092 5,0 20,0 50 5,0 8,3 7,2 4,1 2,11 3,39 6,4

BP094 5,0 18,0 50 5,0 8,1 6,9 3,5 1,92 2,87 6,3

BP096 5,0 22,0 8,3 10,0 145 11,7 47 0,63 -0,58 10,8
BP098 5,0 48,0 9,9 14,0 21,5 17,7 115 1,31 0,96 14,6
BP099 5,0 25,0 74 12,0 14,0 12,0 57 0,60 -0,49 10,6
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Tabela IV.8. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Ferro dissolvido (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,080 1,110 0,179 0,252 0,371 0,302 0,207 2,43 7,01 0,255
BP024 0,090 1,810 0,152 0,195 0,318 0,318 0,358 3,19 9,97 0,234
BP026 0,090 0,860 0,169 0,225 0,293 0,286 0,191 1,68 2,01 0,240
BP027 0,080 1,160 0,130 0,186 0,299 0,273 0,255 2,45 5,30 0,208
BP029 0,060 0,600 0,158 0,231 0,300 0,245 0,125 0,99 0,80 0,214
BP032 0,080 0,830 0,178 0,225 0,359 0,301 0,191 1,22 0,83 0,249
BP036 0,090 0,500 0,159 0,233 0,312 0,246 0,114 0,76 -0,17 0,221
BP066 0,110 1,150 0,176 0,248 0,322 0,308 0,237 2,42 5,43 0,254
BP068 0,049 0,870 0,139 0,190 0,246 0,218 0,162 2,79 8,74 0,181
BP069 0,050 0,430 0,137 0,219 0,266 0,211 0,101 0,47 -0,43 0,185
BP070 0,070 1,570 0,150 0,204 0,284 0,273 0,286 3,83 14,65 0,212
BP071 0,047 0,750 0,129 0,201 0,320 0,257 0,178 1,37 1,24 0,206
BP072 0,109 0,615 0,181 0,238 0,331 0,272 0,124 0,94 0,35 0,247
BP073 0,060 0,755 0,108 0,195 0,302 0,241 0,168 1,35 1,56 0,191
BP074 0,050 1,460 0,177 0,236 0,451 0,346 0,300 2,19 5,30 0,260
BP076 0,040 1,140 0,078 0,117 0,205 0,197 0,227 3,01 9,49 0,135
BP078 0,040 0,528 0,074 0,120 0,201 0,156 0,113 1,68 2,73 0,125
BP079 0,110 0,940 0,182 0,267 0,313 0,304 0,182 1,89 3,91 0,264
BP080 0,070 0,610 0,137 0,193 0,256 0,212 0,113 1,70 4,02 0,187
BP082 0,080 0,511 0,150 0,188 0,245 0,216 0,109 1,46 1,42 0,194
BP083 0,063 0,278 0,088 0,130 0,196 0,138 0,058 0,70 -0,62 0,127
BP084 0,100 0,964 0,183 0,295 0,469 0,356 0,209 1,04 0,82 0,301
BP086 0,030 0,763 0,159 0,256 0,357 0,272 0,158 1,11 1,64 0,225
BP088 0,030 0,260 0,036 0,097 0,149 0,106 0,070 0,57 -0,65 0,082
BP090 0,080 1,330 0,138 0,215 0,380 0,322 0,286 2,08 4,14 0,243
BP092 0,030 0,180 0,047 0,071 0,092 0,074 0,034 1,10 1,60 0,067
BP094 0,031 0,320 0,072 0,088 0,116 0,106 0,059 2,18 5,02 0,094
BP096 0,050 0,790 0,086 0,136 0,335 0,230 0,184 1,33 1,40 0,171
BP098 0,040 1,140 0,087 0,111 0,184 0,205 0,245 2,79 7,13 0,141
BP099 0,030 0,443 0,068 0,098 0,170 0,140 0,113 1,36 0,92 0,104
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Tabela IV.9. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das dguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Faosforo total (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,02 0,08 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02 0,93 0,71 0,03
BP024 0,02 0,09 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 1,26 0,77 0,04
BP026 0,01 0,20 0,02 0,03 0,06 0,05 0,05 1,53 1,00 0,04
BP027 0,02 0,15 0,05 0,06 0,09 0,07 0,03 0,77 -0,11 0,06
BP029 0,01 0,14 0,03 0,06 0,10 0,07 0,04 0,45 -1,00 0,05
BP032 0,01 0,17 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 2,80 7,67 0,03
BP036 0,01 0,12 0,03 0,05 0,07 0,05 0,03 0,61 -0,33 0,05
BP066 0,01 0,12 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 2,14 4,32 0,03
BP068 0,01 0,12 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 1,27 0,33 0,04
BP069 0,10 2,24 0,30 0,47 0,96 0,70 0,58 1,25 0,61 0,49
BP070 0,02 0,29 0,04 0,05 0,07 0,07 0,06 2,44 6,27 0,06
BP071 0,02 3,06 0,56 0,93 1,11 0,98 0,66 1,37 2,05 0,73
BP072 0,01 0,27 0,08 0,10 0,14 0,11 0,06 0,73 0,66 0,09
BP073 0,13 5,94 0,65 1,07 1,48 1,27 1,15 2,70 8,62 0,89
BP074 0,02 0,30 0,05 0,08 0,09 0,09 0,07 1,63 2,03 0,07
BP076 0,01 0,12 0,03 0,05 0,07 0,05 0,03 0,54 -0,67 0,05
BP078 0,01 0,35 0,05 0,07 0,10 0,11 0,10 1,61 1,25 0,07
BP079 0,01 0,16 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 2,19 5,39 0,03
BP080 0,06 0,40 0,10 0,15 0,19 0,16 0,08 1,44 2,08 0,14
BP082 0,02 0,30 0,03 0,08 0,11 0,10 0,07 1,43 1,18 0,07
BP083 0,02 0,22 0,07 0,07 0,11 0,09 0,05 1,30 1,13 0,08
BP084 0,06 0,60 0,10 0,15 0,23 0,20 0,15 1,36 0,76 0,16
BP086 0,05 2,29 0,09 0,13 0,18 0,22 0,43 4,48 18,41 0,14
BP088 0,01 0,28 0,03 0,06 0,06 0,07 0,07 2,34 4,67 0,05
BP090 0,02 0,13 0,05 0,06 0,10 0,07 0,03 0,53 -0,98 0,06
BP092 0,01 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 1,00 0,85 0,02
BP094 0,01 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 1,14 0,29 0,02
BP096 0,02 0,13 0,02 0,05 0,08 0,06 0,03 0,45 -0,88 0,05
BP098 0,06 0,96 0,13 0,19 0,33 0,29 0,25 1,38 0,70 0,21
BP099 0,01 0,30 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07 2,73 6,80 0,03
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Tabela I1V.10. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Manganés total (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,056 0,188 0,076 0,092 0,111 0,099 0,030 1,24 1,58 0,095
BP024 0,063 0,502 0,081 0,102 0,130 0,135 0,101 2,42 5,42 0,114
BP026 0,055 0,581 0,068 0,097 0,173 0,148 0,125 2,08 4,05 0,115
BP027 0,021 1,555 0,270 0,337 0,480 0,441 0,332 2,16 4,34 0,345
BP029 0,113 1,875 0,183 0,290 0,422 0,402 0,372 2,65 7,47 0,309
BP032 0,021 0,155 0,046 0,052 0,082 0,064 0,035 1,25 0,74 0,056
BP036 0,093 1,037 0,173 0,233 0,361 0,330 0,242 1,50 1,34 0,265
BP066 0,054 0,259 0,082 0,105 0,133 0,114 0,049 1,52 2,17 0,105
BP068 0,081 1,521 0,144 0,184 0,288 0,299 0,313 2,77 7,59 0,219
BP069 0,030 0,313 0,092 0,132 0,185 0,147 0,074 0,59 -0,45 0,127
BP070 0,073 0,849 0,130 0,192 0,314 0,277 0,224 1,40 0,74 0,210
BP071 0,074 0,430 0,175 0,202 0,241 0,215 0,079 1,05 1,22 0,201
BP072 0,066 1,195 0,092 0,126 0,224 0,291 0,346 1,65 1,17 0,175
BP073 0,120 0,439 0,192 0,213 0,239 0,221 0,059 1,88 5,19 0,214
BP074 0,039 0,111 0,052 0,063 0,075 0,067 0,019 0,90 -0,09 0,064
BP076 0,028 0,903 0,067 0,079 0,087 0,115 0,168 4,27 17,10 0,082
BP078 0,022 1,299 0,071 0,118 0,295 0,278 0,326 1,77 2,21 0,156
BP079 0,086 0,713 0,122 0,157 0,248 0,196 0,127 2,80 8,75 0,171
BP080 0,440 2,752 0,681 0,990 1,268 1,043 0,482 1,72 4,01 0,953
BP082 0,043 1,139 0,067 0,099 0,171 0,183 0,242 2,99 8,28 0,120
BP083 0,038 0,882 0,084 0,131 0,233 0,212 0,223 2,15 3,63 0,146
BP084 0,447 2,455 1,335 1,579 1,958 1,585 0,511 -0,40 -0,19 1,478
BP086 0,111 1,052 0,259 0,313 0,390 0,366 0,201 1,99 4,02 0,326
BP088 0,023 1,097 0,157 0,256 0,375 0,341 0,274 1,34 0,96 0,244
BP090 0,040 0,744 0,067 0,076 0,096 0,114 0,138 4,02 15,40 0,088
BP092 0,008 0,046 0,018 0,025 0,030 0,025 0,009 0,27 -0,37 0,023
BP094 0,013 0,059 0,021 0,026 0,036 0,028 0,010 1,05 0,88 0,027
BP096 0,039 0,223 0,069 0,088 0,116 0,099 0,046 1,14 0,69 0,090
BP098 0,065 0,762 0,122 0,146 0,183 0,209 0,176 2,05 3,01 0,166
BP099 0,014 0,716 0,025 0,042 0,058 0,116 0,193 2,23 3,32 0,052
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Tabela IV.11. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Nitrato (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,01 2,98 0,10 0,14 0,43 0,36 0,60 3,54 12,66 0,17
BP024 0,02 1,91 0,06 0,13 0,32 0,27 0,39 3,18 10,61 0,14
BP026 0,06 0,79 0,12 0,21 0,40 0,27 0,20 1,03 0,06 0,21
BP027 0,04 1,24 0,25 0,59 0,77 0,53 0,32 0,27 -0,92 0,41
BP029 0,10 1,07 0,31 0,66 0,82 0,56 0,30 -0,07 -1,42 0,46
BP032 0,01 0,68 0,09 0,16 0,32 0,23 0,20 1,02 -0,37 0,15
BP036 0,10 1,51 0,27 0,59 0,78 0,59 0,37 0,58 -0,16 0,46
BP066 0,01 1,12 0,18 0,45 0,90 0,53 0,37 0,17 -1,49 0,34
BP068 0,05 1,21 0,21 0,49 0,76 0,51 0,32 0,25 -0,84 0,38
BP069 0,03 0,88 0,07 0,14 0,21 0,20 0,22 2,03 3,19 0,13
BP070 0,03 1,32 0,21 0,56 0,83 0,56 0,37 0,30 -0,92 0,40
BP071 0,01 8,61 0,08 0,39 1,62 1,51 2,32 1,72 1,84 0,36
BP072 0,06 1,40 0,35 0,58 0,77 0,58 0,34 0,54 -0,22 0,46
BP073 0,03 1,60 0,14 0,36 0,65 0,46 0,43 1,27 0,87 0,27
BP074 0,02 2,72 0,08 0,14 0,38 0,31 0,53 3,89 14,89 0,15
BP076 0,03 1,61 0,17 0,23 0,38 0,36 0,36 2,07 4,09 0,24
BP078 0,04 3,06 0,41 0,58 1,01 0,87 0,71 1,45 1,61 0,62
BP079 0,01 1,00 0,08 0,21 0,32 0,27 0,26 1,55 1,75 0,15
BP080 0,14 2,59 0,32 0,91 141 0,98 0,67 0,76 0,11 0,73
BP082 0,03 1,96 0,17 0,56 1,30 0,78 0,65 0,48 -1,26 0,46
BP083 0,08 2,71 0,32 0,66 0,99 0,80 0,63 1,40 1,53 0,59
BP084 0,01 2,12 0,08 0,20 0,38 0,35 0,47 2,46 6,01 0,17
BP086 0,14 3,24 0,40 1,23 2,20 141 1,06 0,28 -1,35 0,90
BP088 0,02 1,03 0,16 0,28 0,50 0,38 0,30 1,00 -0,22 0,27
BP090 0,03 4,61 0,20 0,53 1,11 0,86 1,01 2,25 5,43 0,45
BP092 0,02 0,56 0,10 0,21 0,29 0,23 0,16 0,74 -0,44 0,17
BP094 0,01 0,58 0,08 0,14 0,28 0,20 0,16 1,03 0,06 0,14
BP096 0,04 2,39 0,12 0,27 0,45 0,39 0,48 3,14 10,33 0,24
BP098 0,05 9,40 0,62 0,97 2,66 2,00 2,18 1,84 3,22 1,08
BP099 0,03 2,48 0,26 0,44 0,66 0,59 0,54 2,06 4,19 0,41
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Tabela 1V.12. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Nitrogénio amoniacal total (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,10 0,31 0,10 0,15 0,20 0,16 0,06 0,80 -0,29 0,15
BP024 0,10 0,28 0,10 0,12 0,18 0,15 0,06 1,05 -0,33 0,14
BP026 0,10 0,23 0,10 0,10 0,10 0,11 0,03 2,54 5,40 0,11
BP027 0,10 0,93 0,10 0,17 0,30 0,25 0,21 1,84 2,94 0,19
BP029 0,10 0,33 0,10 0,10 0,16 0,13 0,06 1,97 3,53 0,12
BP032 0,10 0,23 0,10 0,10 0,10 0,12 0,03 2,30 4,14 0,11
BP036 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,11 0,02 3,46 11,63 0,11
BP066 0,10 0,50 0,10 0,12 0,19 0,17 0,10 2,11 4,13 0,15
BP068 0,10 0,22 0,10 0,10 0,11 0,12 0,03 1,86 2,38 0,11
BP069 0,10 1,70 0,21 0,62 0,94 0,62 0,43 0,54 -0,39 0,45
BP070 0,10 0,59 0,10 0,13 0,20 0,18 0,12 2,11 3,92 0,16
BP0O71 1,29 21,40 7,13 10,00 15,20 10,77 5,95 0,02 -1,00 8,42
BP072 0,10 0,90 0,26 0,46 0,63 0,47 0,22 0,18 -1,07 0,41
BP073 1,88 21,20 7,82 11,70 16,00 11,31 5,42 -0,14 -1,10 9,56
BP074 0,10 0,87 0,10 0,18 0,30 0,22 0,16 2,55 7,40 0,18
BP076 0,10 0,43 0,10 0,10 0,18 0,16 0,11 1,64 1,07 0,14
BP078 0,10 0,25 0,10 0,10 0,13 0,12 0,04 2,05 3,69 0,12
BP079 0,10 0,23 0,10 0,10 0,10 0,11 0,03 3,28 10,63 0,11
BP080 0,10 2,71 0,33 0,82 1,28 0,89 0,64 0,85 0,52 0,63
BP082 0,10 0,38 0,10 0,12 0,20 0,16 0,07 1,31 1,21 0,14
BP083 0,10 0,30 0,10 0,10 0,12 0,12 0,05 2,52 5,66 0,12
BP084 0,11 6,06 1,04 1,77 3,17 2,28 1,72 0,82 -0,51 1,57
BP086 0,16 4,95 0,46 0,68 1,08 0,97 0,98 2,78 8,45 0,69
BP088 0,10 0,86 0,19 0,41 0,49 0,36 0,21 0,45 -0,44 0,30
BP090 0,10 0,32 0,10 0,11 0,22 0,16 0,07 0,87 -0,77 0,14
BP092 0,10 0,18 0,10 0,10 0,10 0,10 0,02 4,59 19,04 0,10
BP094 0,10 0,13 0,10 0,10 0,10 0,10 0,01 2,41 4,01 0,10
BP096 0,10 0,47 0,10 0,15 0,28 0,20 0,12 0,93 -0,40 0,17
BP098 0,10 13,60 0,18 0,58 3,20 2,39 3,54 1,94 2,87 0,72
BP099 0,10 0,23 0,10 0,10 0,15 0,13 0,04 1,35 0,43 0,12
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Tabela 1V.13. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Nitrogénio organico (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 0,10 0,69 0,20 0,32 0,46 0,34 0,17 0,41 -0,84 0,30
BP024 0,10 1,46 0,17 0,22 0,42 0,35 0,32 2,05 3,90 0,26
BP026 0,10 0,74 0,19 0,24 0,33 0,31 0,19 1,20 0,21 0,26
BP027 0,10 0,84 0,23 0,42 0,59 0,44 0,24 0,23 -1,10 0,36
BP029 0,10 0,78 0,34 0,43 0,54 0,44 0,19 0,13 -0,48 0,39
BP032 0,10 0,80 0,17 0,26 0,32 0,28 0,16 1,45 2,40 0,24
BP036 0,10 1,00 0,27 0,38 0,58 0,41 0,22 0,71 0,15 0,34
BP066 0,10 0,73 0,23 0,37 0,47 0,36 0,17 0,21 -0,70 0,31
BP068 0,10 0,75 0,21 0,31 0,51 0,36 0,18 0,49 -0,91 0,31
BP069 0,26 3,12 0,55 0,73 1,06 0,96 0,70 1,80 2,55 0,78
BP070 0,10 0,89 0,30 0,40 0,53 0,42 0,20 0,55 -0,09 0,36
BP0O71 0,54 3,63 1,00 1,51 1,75 1,61 0,81 1,04 0,12 1,44
BP072 0,13 1,28 0,32 0,47 0,58 0,47 0,25 1,30 2,46 0,41
BP073 0,10 11,00 1,16 2,05 2,96 2,51 2,28 2,21 5,54 1,65
BP074 0,10 0,70 0,22 0,40 0,52 0,38 0,18 -0,17 -1,14 0,32
BP076 0,10 1,10 0,30 0,41 0,63 0,48 0,26 0,71 -0,31 0,41
BP078 0,10 1,22 0,34 0,52 0,73 0,55 0,29 0,55 -0,41 0,47
BP079 0,10 0,89 0,23 0,31 0,51 0,37 0,20 0,87 0,23 0,31
BP080 0,10 1,12 0,50 0,57 0,75 0,58 0,26 -0,26 -0,37 0,49
BP082 0,15 0,90 0,28 0,47 0,65 0,49 0,25 0,24 -1,20 0,41
BP083 0,30 1,10 0,40 0,52 0,63 0,55 0,20 1,07 0,83 0,52
BP084 0,10 1,39 0,33 0,57 0,70 0,56 0,30 0,57 0,50 0,46
BP086 0,10 3,55 0,54 0,93 1,05 0,94 0,65 2,60 8,44 0,77
BP088 0,10 2,25 0,39 0,51 0,82 0,63 0,44 1,97 5,09 0,50
BP090 0,10 1,03 0,25 0,51 0,67 0,48 0,25 0,19 -0,86 0,40
BP092 0,10 1,00 0,10 0,17 0,33 0,25 0,22 1,90 3,21 0,19
BP094 0,10 0,47 0,10 0,17 0,32 0,21 0,12 0,73 -0,91 0,18
BP096 0,10 1,01 0,15 0,29 0,40 0,33 0,21 141 2,25 0,27
BP098 0,15 1,64 0,47 0,59 0,90 0,70 0,35 0,74 0,18 0,61
BP099 0,10 0,89 0,26 0,39 0,60 0,41 0,21 0,31 -0,70 0,35
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Tabela 1V.14. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Oxigénio dissolvido (mg/L).

- . Coeficiente .- -

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 P(Ie\zlceqtll 50 Percentil 75 Média Desv[o- de Coeficiente Me‘,"f%
ediana padrdo . . de Curtose geométrica
Assimetria

BP022 6,2 7,9 6,5 6,9 7,3 6,9 0,4 0,32 -0,85 6,9
BP024 6,7 8,7 7,2 7,6 8,0 7,6 0,6 0,18 -1,08 7,6
BP026 6,5 8,5 7,0 7,3 8,0 75 0,6 0,14 -1,27 74
BP027 6,3 8,3 6,7 7,0 72 7,0 0,5 0,79 0,42 7,0
BP029 6,5 8,8 73 7,7 8,1 7,6 0,6 -0,06 -0,81 7,6
BP032 6,5 8,6 6,9 74 8,0 75 0,6 0,30 -1,04 74
BP036 6,8 8,7 72 7,7 8,2 7,7 0,6 0,00 -1,23 7,7
BP066 6,2 8,1 6,8 7,1 7,4 71 0,5 0,19 -0,81 7,1
BP068 6,5 8,6 7,2 7,6 79 7,6 0,6 -0,13 -0,90 75
P069 0,8 73 15 3,4 53 34 2,0 0,22 -1,25 2,7
BP070 6,0 8,2 6,7 7,1 7,7 7,2 0,6 0,14 -1,15 7,1
BPO71 0,2 6,2 0,7 1,8 2,8 2,2 1,7 0,96 0,33 15
BPO72 3,7 8,8 71 75 8,0 7,4 11 -1,53 3,76 7,3
BP073 0,5 57 1,3 1,9 2,7 2,2 1,3 1,09 0,69 1,9
BP074 6,5 8,3 7,1 74 78 7,4 0,5 0,00 -0,88 74
BPO76 5,6 8,0 6,4 6,8 7,1 6,8 0,7 0,07 -0,76 6,7
BPO78 59 9,5 6,6 7,1 7,7 7.2 0,9 0,58 -0,28 7,1
BP079 6,1 8,5 6,9 75 8,1 75 0,7 -0,25 -0,94 75
BP080 4,7 7,4 5,4 5,8 6,2 5,8 0,7 0,64 0,04 5,8
BP082 4,9 9,2 6,5 6,9 75 6,9 0,8 0,20 1,12 6,8
BP083 53 8,4 6,7 7,2 75 71 0,7 -0,43 -0,17 7,1
BP084 0,9 51 2,1 3,0 3,7 3,0 11 0,33 -0,66 2,7
BP086 3,8 74 53 5,6 6,2 5,6 0,9 -0,35 -0,05 55
BP088 59 8,1 6,6 7,0 7,6 7,0 0,6 0,08 -1,09 7,0
BP090 57 8,4 6,7 7,1 7,6 7,1 0,7 -0,01 -0,40 7,1
BP092 6,9 8,5 7,4 7,7 8,0 7,7 0,5 0,10 -0,88 7,7
BP094 7,1 9,4 7,6 7,9 8,6 8,1 0,6 0,44 -0,67 8,0
BP096 5,8 8,0 6,8 7,0 75 7,1 0,5 -0,32 -0,36 7,1
BP098 2,3 7,9 3.8 4,5 54 4,6 1,2 0,57 0,46 44
BP099 5,6 8,4 6,9 7,4 7,6 7,3 0,7 -0,84 0,73 7,2
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Tabela I1V.15. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
pH.

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 58 6,8 59 6,3 6,4 6,3 0,3 0,19 -1,16 6,2
BP024 58 7.1 6,1 6,4 6,6 6,4 0,4 0,46 -0,66 6,4
BP026 6,0 7.2 6,2 6,6 6,9 6,6 0,4 0,03 -1,44 6,6
BP027 59 7.3 6,3 6,6 6,9 6,6 0,4 0,10 -1,19 6,6
BP029 6,1 74 6,5 6,7 7.1 6,8 0,4 0,28 -1,06 6,8
BP032 57 7.2 6,1 6,5 6,7 6,4 0,4 0,28 -1,02 6,4
BP036 6,2 74 6,5 6,8 7,0 6,8 0,4 -0,11 -1,25 6,8
BP066 59 7.2 6,1 6,6 6,8 6,5 0,4 -0,05 -1,25 6,5
BP068 6,1 74 6,4 6,9 7.2 6,8 0,4 -0,31 -1,33 6,8
BP069 6,5 7,6 6,8 7,0 7,3 7,0 0,3 -0,02 -1,17 7,0
BP0O70 6,1 7.4 6,4 6,9 7,2 6,8 0,4 -0,11 -1,44 6,8
BP0O71 6,5 7.4 6,7 6,9 7,2 7,0 0,3 0,11 -1,32 6,9
BP072 6,1 7,5 6,4 6,8 7,1 6,8 0,4 0,00 -1,11 6,8
BP073 6,7 8,5 6,8 7,1 7,3 7,1 0,4 1,75 4,32 7,1
BP074 6,2 8,5 6,8 7,3 7,7 7,3 0,6 -0,05 -0,57 7,3
BP076 6,4 7,7 6,6 7,1 7,4 7,1 04 -0,15 -1,24 7,1
BP078 6,4 8,2 6,6 7,2 7,4 7,1 0,5 0,15 -1,00 7,1
BP079 6,0 7,3 6,3 6,5 6,8 6,5 04 0,60 -0,82 6,5
BP080 6,2 75 6,4 6,7 6,8 6,7 0,3 0,48 -0,40 6,7
BP082 6,0 7,4 6,5 6,9 7,1 6,8 04 -0,35 -1,11 6,8
BP083 6,2 7,6 6,5 7,1 7,4 7,0 0,5 -0,39 -1,33 6,9
BP084 6,0 7,0 6,3 6,5 6,7 6,5 0,3 0,14 -0,85 6,5
BP086 6,1 7,4 6,6 7,0 7,2 6,9 0,3 -0,49 -0,84 6,9
BP088 6,1 7,7 6,5 6,8 7,2 6,8 0,5 0,28 -1,13 6,8
BP090 6,2 7,7 6,5 6,7 7,0 6,8 04 0,60 -0,49 6,8
BP092 5,8 74 6,0 6,3 6,8 6,4 0,5 0,43 -0,83 6,4
BP094 57 7,1 6,1 6,4 6,8 6,4 04 0,18 -1,21 6,4
BP096 5,9 7,7 6,3 6,7 6,8 6,6 0,5 0,30 -0,45 6,6
BP098 6,2 7,6 6,6 7,0 7,1 6,9 04 -0,31 -0,66 6,9
BP099 6,2 8,1 6,7 7,1 7,3 7,0 04 0,28 0,00 7,0
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Tabela I1V.16. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro

Sélidos suspensos totais (mg/L)

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percer!tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 1 61 8 12 15 14 12 2,33 6,09 10
BP024 6 785 24 36 81 97 164 3,16 10,04 44
BP026 9 583 18 37 104 99 147 2,07 3,30 44
BP027 3 732 29 46 82 120 194 2,49 4,92 53
BP029 4 499 29 51 101 107 133 1,73 1,71 56
BP032 14 319 25 31 72 63 71 2,27 4,85 41
BP036 17 491 42 63 110 122 141 1,67 1,33 73
BP066 1 296 4 10 27 38 73 2,73 6,16 11
BP068 3 435 26 44 74 87 111 1,98 2,83 45
BP069 5 292 12 22 36 38 57 3,61 13,04 23
BP0O70 3 487 20 43 78 98 133 1,97 2,73 45
BP0O71 4 2239 29 40 47 185 506 3,32 9,64 44
BP072 1 1432 11 33 69 144 310 3,20 9,90 33
BP073 8 782 63 83 123 159 188 2,01 3,17 96
BP074 5 254 26 36 50 57 59 2,03 3,27 38
BP076 13 630 47 81 114 112 122 3,20 10,54 80
BP078 2 498 29 45 81 100 130 2,02 2,98 51
BP079 2 313 16 45 74 72 86 1,68 1,72 35
BP080 3 861 26 45 73 100 176 3,47 11,83 47
BP082 3 691 16 33 67 81 141 3,43 11,75 34
BP083 21 482 45 54 90 85 93 3,29 11,02 64
BP084 4 82 10 19 44 29 22 0,89 -0,37 21
BP086 2 492 12 21 44 54 98 3,69 13,50 25
BP088 1 322 13 25 41 40 61 4,02 15,74 22
BP090 5 465 19 40 74 72 100 2,82 7,71 40
BP092 1 38 2 6 10 8 9 2,04 3,83 5
BP094 1 24 3 6 10 7 6 1,31 1,14 5
BP096 1 65 4 8 15 11 13 3,15 10,82 7
BP098 1 187 14 31 43 39 41 2,41 5,51 24
BP099 2 405 6 9 22 51 102 2,45 4,74 14
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Tabela IV.17. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Sélidos totais (mg/L).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 44 103 51 55 60 59 14 2,02 3,49 58
BP024 43 848 51 72 120 136 170 3,15 10,06 92
BP026 36 652 57 77 151 141 153 2,09 3,49 96
BP027 58 801 89 99 145 178 196 2,50 4,99 129
BP029 53 562 85 103 155 162 137 1,72 1,65 126
BP032 39 395 57 70 121 107 82 2,07 4,05 88
BP036 49 594 83 107 186 175 149 1,70 1,60 135
BP066 28 361 44 49 64 78 79 2,72 6,23 61
BP068 43 495 78 91 119 137 114 2,03 3,00 109
BP069 61 417 117 155 174 153 66 2,39 7,81 142
BP0O70 49 546 81 96 152 154 135 1,95 2,70 119
BP071 166 2474 234 246 256 389 503 3,39 10,28 287
BP072 53 1554 73 89 150 213 322 3,19 9,91 126
BP073 208 947 297 323 388 383 174 1,85 2,92 355
BP074 79 437 97 126 161 150 79 2,26 5,14 136
BP076 103 705 148 185 232 223 126 2,48 6,51 200
BP078 66 642 98 112 169 173 145 2,22 3,96 139
BP079 42 362 54 80 126 115 91 1,60 1,48 90
BP080 74 944 126 141 165 193 172 3,51 12,20 161
BP082 50 77 78 107 131 149 147 3,28 11,02 116
BP083 63 704 108 124 158 159 122 3,69 13,65 138
BP084 75 156 87 106 119 105 23 0,46 -0,73 103
BP086 105 652 155 183 203 201 103 3,50 12,77 186
BP088 67 417 100 119 137 129 64 3,78 14,51 121
BP090 76 541 101 130 177 173 115 2,04 3,36 149
BP092 26 64 29 32 41 35 10 141 1,29 34
BP094 24 47 26 29 31 30 6 1,44 0,97 30
BP096 33 110 45 50 59 53 15 2,13 5,88 51
BP098 96 937 168 215 337 285 188 1,84 3,53 240
BP099 55 481 70 80 90 121 119 2,37 4,05 93
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Tabela 1V.18. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro
Temperatura da &gua (°C).

Coeficiente

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 Percen_tll 50 Percentil 75 Média Desvlo- de Coeficiente MeQ|a}
Mediana padrao Assimetria de Curtose geométrica
BP022 18,6 27,0 20,1 21,6 22,3 21,6 2,0 1,19 1,39 21,5
BP024 17,0 29,9 20,1 234 24,8 23,2 3,2 0,09 -0,55 22,9
BP026 17,5 27,5 20,5 22,6 23,8 22,4 2,7 0,03 -0,53 22,2
BP027 18,0 28,5 21,2 23,2 24,2 229 2,6 0,01 -0,38 22,8
BP029 19,5 33,0 22,1 25,4 26,4 25,0 34 0,55 -0,13 24,7
BP032 18,8 29,2 21,1 24,0 24,8 23,4 2,7 0,06 -0,54 23,2
BP036 19,7 27,4 22,1 24,3 25,9 24,0 2,4 -0,15 -1,14 23,8
BP066 19,8 27,9 21,3 24,4 25,4 23,7 2,4 -0,14 -1,16 23,6
BP068 17,8 30,2 22,4 24,6 26,7 24,5 29 -0,20 -0,38 24,3
BP069 20,2 35,2 22,8 25,7 28,3 259 3,6 0,48 0,02 25,6
BP070 20,0 30,6 22,4 24,9 26,6 25,0 3,0 0,08 -0,91 24,8
BP071 20,4 29,9 22,9 25,0 26,8 24,9 2,7 0,06 -1,03 24,7
BP072 18,8 30,5 22,9 24,8 27,4 25,0 33 -0,27 -0,92 24,8
BP073 19,9 30,7 22,7 24,5 26,4 24,4 2,6 0,08 -0,21 24,3
BP074 20,6 32,3 23,8 26,4 30,0 26,6 3,6 -0,08 -1,12 26,4
BP076 18,0 30,5 22,5 254 27,9 25,2 3,2 -0,41 -0,69 25,0
BP078 214 31,0 24,3 26,8 29,1 26,7 3,0 -0,33 -1,05 26,5
BP079 18,3 31,2 20,9 23,6 24,6 234 34 0,62 -0,03 23,2
BP080 19,1 30,7 22,3 244 25,2 24,1 2,8 0,30 -0,03 24,0
BP082 20,4 30,5 239 25,3 26,7 25,1 2,6 -0,15 -0,53 25,0
BP083 20,5 30,9 22,7 25,8 27,9 254 2,9 -0,01 -1,13 25,3
BP084 19,1 30,6 20,6 23,6 249 23,3 2,9 0,46 -0,21 23,1
BP086 19,3 29,4 21,9 24,6 27,0 24,6 2,8 -0,04 -1,15 24,4
BP088 21,0 27,5 23,2 24,5 25,3 24,3 18 -0,01 -0,71 24,3
BP090 18,7 30,6 22,0 24,3 27,0 24,3 3,3 0,00 -1,02 24,0
BP092 17,2 24,4 194 21,8 22,5 21,1 19 -0,50 -0,76 21,0
BP094 17,0 23,1 19,0 21,3 22,3 20,8 18 -0,65 -0,91 20,7
BP096 20,9 30,6 22,6 25,1 26,6 249 2,8 0,22 -0,91 24,7
BP098 18,3 29,2 21,4 24,3 25,7 23,8 2,8 -0,25 -0,72 23,7
BP099 19,7 29,2 23,1 25,1 26,8 25,0 2,5 -0,29 -0,84 24,9
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Tabela 1V.19. Estatistica descritiva do banco de dados de monitoramento das aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba relativa ao parametro

Turbidez (UNT).

. . Coeficiente .- -

Estacdo Minimo Maximo Percentil 25 PT\;C: dniglmgo Percentil 75 Média Dpzz\::;\%- _de ' gg‘gﬁ:folt: ge(';/lrr?(éjtﬁca
Assimetria

BP022 42 33,0 7,7 10,3 12,4 11,0 5,6 2,37 7,28 9,9
BP024 115 245,0 19,2 35,8 60,8 61,8 68,3 1,82 2,01 39,3
BP026 10,2 602,0 19,3 37,4 61,8 84,3 132,0 2,80 7,57 413
BP027 10,5 738,0 21,7 35,3 67,4 95,9 162,9 2,93 7,97 45,5
BP029 12,1 496,0 25,2 46,3 64,5 92,6 1204 2,17 3,85 52,1
BP032 8,3 403,0 17,3 28,4 62,4 71,9 95,4 2,17 4,01 39,3
BP036 12,1 609,0 25,0 444 105,1 112,1 155,9 2,13 3,46 56,5
BP066 55 352,0 7,8 14,2 28,8 46,0 85,5 2,76 6,32 19,0
BP068 11,5 427,0 23,1 35,8 89,0 86,2 112,6 2,11 3,14 48,4
BP069 6,9 438,0 13,2 15,9 215 36,7 84,4 4,46 18,29 19,3
BPO70 7,5 490,0 18,6 37,6 73,0 89,1 122,8 2,03 3,09 44,5
BPO71 10,0 2512,0 18,8 27,0 37,0 169,0 519,1 3,93 14,46 35,2
BPO72 57 1268,0 14,6 36,5 91,9 163,9 301,6 2,45 5,37 44,8
BP0O73 11,6 805,0 22,2 32,1 50,5 76,4 1574 4,13 16,17 38,3
BP0O74 57 454,0 27,7 58,1 68,9 79,5 92,9 2,85 8,32 52,1
BP0O76 39,1 745,0 61,6 1115 154,5 1515 155,2 2,55 6,47 109,5
BPO78 10,2 603,0 29,8 57,6 127,0 110,5 149,1 2,37 4,62 59,5
BP0O79 7,6 628,0 14,4 38,6 60,7 78,4 130,4 3,21 10,38 36,2
BP080 9,0 751,0 154 32,8 69,2 82,4 151,3 3,64 13,01 38,1
BP082 6,4 1010,0 14,5 38,9 59,3 97,4 201,0 3,90 14,75 40,1
BP083 15,1 775,0 34,7 55,8 96,7 100,7 150,0 3,77 14,09 62,2
BP084 11,7 93,2 13,9 17,5 36,7 29,3 23,9 1,65 1,57 23,0
BP086 6,3 390,0 12,0 16,6 49,8 44,4 76,4 3,83 14,48 23,5
BP088 53 276,0 7,8 13,2 22,6 30,9 55,5 3,62 12,93 15,7
BP090 18,7 483,0 32,7 58,0 92,2 95,8 107,1 2,24 4,78 62,1
BP092 1,2 29,0 2,3 3,5 7,2 5,7 5,8 2,75 8,27 4,1
BP094 1,4 20,3 2,3 3,0 4,7 5,0 4,9 2,21 3,82 3,7
BP096 33 39,5 6,0 8,0 17,2 11,8 8,7 1,57 2,06 9,5
BP098 6,9 388,0 134 26,3 49,0 63,6 101,6 2,27 3,59 29,6
BP099 2,5 546,0 7,8 13,2 43,5 72,2 146,6 2,56 5,02 19,3
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Tabela 1V.20. P-valor do teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado aos parametros de qualidade da agua nas estacGes de monitoramento da
bacia do rio Paraopeba, ao nivel de significancia de 5%.

Estacéo Cl- Clor-a Col.term. CE Cor DBO DQO Fediss PT Mn N-NO3- N-NH4+ Norg oD pH SST ST TH20  Turb.
BP022 0,004 0,001 <0,0001 0,034 0,024 <0,0001 0,000 <0,0001 0,006 0,019 <0,0001 0,006 0,325 0,419 0,034 <0,0001 <0,0001 0,011 <0,0001
BP024 0,134 <0,0001 0,000 0,384 <0,0001 <0,0001 0,026 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 0,437 0,163 <0,0001 <0,0001 0,793 <0,0001
BP026 0,065 0,021 <0,0001 0,553 <0,0001 <0,0001 0,000 0,000 <0,0001 <0,0000 0,006 <0,0001 0,001 0,118 0,037 <0,0001 <0,0001 0,662 <0,0001
BP027 0,253 0,159 <0,0001 0,169 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 0,074 <0,0000 0290 <0,0001 0,118 0,159 0,227 <0,0001 <0,0001 0,866 <0,0001
BP029 0,024 0,057 0,000 0,143 <0,0001 <0,0001 0,029 0,122 0,098 <0,0001 0,065 <0,0001 0,410 0,613 0,117 <0,0001 <0,0001 0,333 <0,0001
BP032 0,125 <0,0001 <0,0001 0575 <0,0001 <0,0001 0,014 0,006 <0,0001 0,002 0,001 <0,0001 0,003 0,282 0,257 <0,0001 <0,0001 0,640 <0,0001
BP036 0,414 0,396 <0,0001 0,435 <0,0001 <0,0001 0,000 0,093 0,233 0,000 0,166 <0,0001 0,170 0,268 0,078 <0,0001 <0,0001 0,231 <0,0001
BP066 < 0,0001 <0,0001 0,003 0,035 <0,0001 <0,00010 0,003 <0,0001 <0,0001 0,002 0,027 <0,0001 0,580 0,709 0,093 <0,0001 <0,0001 0,174 <0,0001
BP068 0,707 0,000 0,000 0,328 <0,0001 <0,0001 0,006 <0,0001 0,000 <0,0000 0,384 <0,0001 0,126 0,654 0,043 <0,0001 <0,0001 0,951 <0,0001
BP069 0,614 0,000 0,001 0,113 <0,0001 <0,0001 0,116 0,342 0,002 0,330 <0,0001 0,100 0,000 0,074 0,318 <0,0001 <0,0001 0,445 <0,0001
BP070 0,011 0,011 0,009 0,036 <0,0001 <0,0001 0,008 <0,0001 <0,0001 0,000 0,190 <0,0001 0,381 0,240 0,037 <0,0001 <0,0001 0,361 <0,0001
BPO71 0,363 <0,0001 <0,0001 0,085 <0,0001 <0,0001 0,012 0,002 0,013 0,017 <0,0001 0,391 0,009 0,015 0,073 <0,0001 <0,0001 0,593 <0,0001
BP072 0,055 0,000 <0,0001 0,016 <0,0001 <0,0001 0,001 0,044 0,186 <0,0001 0,432 0,410 0,023 0,004 0,420 <0,0001 <0,0001 0,349 <0,0001
BP073 0,616 <0,0001 <0,0001 0,075 <0,0001 <0,0001 0,017 0,005 <0,0001 0,001 0,002 0,261 0,000 0,024 0,001 <0,0001 <0,0001 0,538 <0,0001
BP074 <0,0001 0,032 0,002 0,019 <0,0001 <0,0001 0,024 <0,0001 0,000 0,028 <0,0001 <0,0001 0,141 0,527 0,820 <0,0001 <0,0001 0,210 <0,0001
BPO76 0,001 <0,0001 <0,0001 0,019 <0,0001 <0,00010 0,000 <0,0001 0192 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,148 0,846 0,132 <0,0001 <0,0001 0,525 <0,0001
BP078 0,387 <0,0001 <0,0001 0,518 <0,0001 <0,0001 0,007 0,001 <0,0001 <0,00016 0,001 <0,0001 0,396 0,275 0,105 <0,0001 <0,0001 0,149 <0,0001
BPO79 0,008 <0,0001 <0,0001 0,780 0,000 <0,0001 0,001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,001 <0,0001 0,078 0,390 0,048 <0,0001 <0,0001 0,161 <0,0001
BP08O 0,209 <0,0001 0,001 0,467 <0,0001 <0,0001 0,297 0,002 0,004 0,002 0,033 0,080 0,332 0,355 0,346 <0,0001 <0,0001 0,460 <0,0001
BP082 0,311 <0,0001 <0,0001 0,562 <0,0001 <0,0001 0,003 0,001 0,000 <0,0001 0,007 0,000 0,060 0,364 0,129 <0,0001 <0,0001 0,435 <0,0001
BP083 0,079 <0,0001 <0,0001 0,273 <0,0001 <0,0001 0,021 0,025 0,001 <0,0001 0,003 <0,0001 0,036 0,873 0,012 <0,0001 <0,0001 0,443 <0,0001
BP084 0,006 0,110 <0,0001 0,223 0,000 <0,0001 0,212 0,036 0,000 0,549 <0,0001 0,015 0,336 0,449 0,387 0,005 0,173 0,189 <0,0001
BP086 0,184 <0,0001 0,005 0,590 <0,0001 <0,0001 <0,0000 0,068 <0,0001 0,000 0,019 <0,0001 <0,0001 0,359 0,103 <0,0001 <0,0001 0,371 <0,0001
BP088 0,120 0,004 <0,0001 0,875 <0,0001 <0,0001 0,000 0,015 <0,0001 0,002 0,003 0,034 0,001 0,550 0,192 <0,0001 <0,0001 0,806 <0,0001
BP090 0,118 <0,0001 <0,0001 0,604 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 0,03 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,334 0,815 0,193 <0,0001 <0,0001 0,439 <0,0001
BP092 0,030 0,160 <0,0001 0,774 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,045 0,000 0,736 0,027 <0,0001 <0,0001 0,213 0,120 <0,0001 0,001 0,139 <0,0001
BP094 0,000 0,001 <0,0001 0,003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 0,051 0,008 <0,0001 0,001 0,083 0,144 0,002 0,000 0,019 <0,0001
BP096 0,473 <0,0001 0,001 0,143 0,001 <0,0001 0,133 0,001 0,015 0,018 <0,0001 0,001 0,004 0,674 0,548 <0,0001 0,000 0,372 0,000
BP098 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001 0,002 <0,00010 0,000 <0,0001 0,000 <0,0001 0,197 0,713 0,176 <0,0001 0,000 0,630 <0,0001
BP099 0,032 <0,0001 <0,0001 0,308 <0,0001 <0,0001 0,114 0,001 <0,0001 <0,0000 0,000 <0,0001 0,474 0,125 0,802 <0,0001 <0,0001 0,611 <0,0001

Valores em negrito - distribuicdo simétrica (> 0,05)
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Tabela I1V.21. Percentual de outliers de cada parametro de qualidade da agua, em cada estacdo de monitoramento da bacia do rio das Velhas.

Estacdo Cl- Clor-a tgror:%. CE Cor DBO DQO Fediss PT MgT Ng-S- NH;H Norg OD pH SST ST TH20 Turb.
BP022 13 4 13 4 0 0 9 4 4 4 8 0 0 0 0 13 13 8 4
BP024 0 4 0 8 8 13 0 8 17 13 4 0 13 0 0 17 17 0 13
BP026 0 4 4 4 8 8 9 17 17 8 0 25 17 0 0 13 13 0 21
BP027 0 0 18 0 8 25 9 8 0 8 0 13 0 4 0 21 17 0 17
BP029 0 0 9 0 8 8 0 4 0 17 0 4 0 0 0 17 17 4 21
BP032 4 4 9 0 17 0 0 8 13 8 4 25 8 0 0 17 13 0 17
BP036 0 5 13 0 13 4 5 0 0 17 0 17 0 0 0 17 17 0 17
BP066 4 8 0 4 13 0 0 8 8 8 0 8 0 0 0 17 17 0 17
BP068 0 5 13 0 9 4 0 9 17 17 0 22 0 0 0 17 17 0 13
BP069 8 4 0 0 8 13 0 0 4 0 13 0 13 0 0 13 4 0 17
BPO70 8 9 4 4 13 8 5 4 13 17 0 8 4 0 0 17 17 0 17
BP071 4 17 0 17 8 0 5 8 8 17 21 0 13 8 0 13 21 0 13
BP0O72 0 8 13 0 13 21 5 4 4 21 0 0 4 4 0 21 21 0 21
BP073 13 4 13 8 8 8 9 4 4 8 8 0 8 4 4 21 13 0 13
BPO74 8 8 0 13 8 8 5 4 17 4 4 4 0 0 0 17 13 0 17
BP076 8 4 17 13 4 13 18 8 0 21 17 17 0 0 0 8 8 0 13
BPO78 0 13 4 0 13 4 5 4 17 17 13 13 0 4 0 17 17 0 8
BP0O79 13 8 21 0 8 4 0 8 4 4 8 25 0 0 0 13 13 8 13
BP080 4 13 0 0 13 0 0 4 8 4 0 4 13 0 4 17 17 4 13
BP082 0 8 8 0 8 4 0 13 13 8 0 4 0 8 0 13 17 0 17
BP083 0 17 17 0 13 0 0 0 13 13 8 21 4 4 0 13 8 0 8
BP084 13 0 21 0 4 13 0 4 13 0 13 0 4 0 0 0 0 0 8
BP086 8 14 0 0 8 8 5 4 4 8 0 8 4 4 0 17 8 0 4
BP088 4 4 17 0 13 25 9 0 8 17 8 0 4 0 0 4 4 0 17
BP090 4 8 21 4 8 4 5 8 0 8 8 0 0 0 4 8 17 0 17
BP092 4 4 9 0 17 0 9 4 4 0 0 4 4 0 0 8 4 0 4
BP094 21 8 17 4 8 0 9 8 17 4 0 13 0 0 0 8 17 0 17
BP096 0 14 0 0 0 0 0 4 0 8 8 0 4 0 4 4 4 0 4
BP098 13 13 21 4 13 4 13 13 13 17 8 13 4 4 0 8 4 0 13
BP099 9 9 13 0 17 4 5 9 17 17 9 4 0 9 4 17 13 0 13
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Tabela 1V.22. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da &gua para cada fator apods
rotacdo varimax das Componentes Principais, referentes aos oito grupos formados pela
Analise de Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem

trimestral na bacia do rio Paraopeba.

Grupo 1 Grupo 2
Parametros Fator Fator Fator Fator Fator Parametros Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

CI-T 0,888 0,288 -0,408 -0,246 0,170 CI-T -0,240 0918 -0,010 -0,083 0,552
Clor-a -0,051 0,748 -0,081 -0,157 0,188 Clor-a 0,378 -0,313 0,033 0,528 -0,180
Coli.term. 0,557 -0,379 -0,641 -0,008 -0,022 Coli.term. 0,170 -0,125 0918 -0,068 0,260
CE 0,926 0,207 -0,479 -0,482 -0,105 CE -0,311 0955 -0,091 -0,023 0,514
Cor -0,418 -0,198 0822 0,671 -0,322 Cor 0,838 -0,689 0,225 -0,352 -0,055
DBO 0539 0,246 0,066 0,014 0,521 DBO 0,358 0,219 0,306 0,261 0,640
DQO 0,568 0,068 0,074 -0,156 0,685 DQO 0,730 -0,023 0,304 -0,086 0,493
Fediss 0431 -0,524 -0,129 -0,072 0,272 Fediss 0,736 -0,010 0,267 -0,222 0,056
PT 0,298 -0,014 -0,049 -0,104 0,764 PT 0,017 0665 -0,006 -0,119 0,801
MnT 0,387 0587 0,053 -0,115 0,268 MnT 0,629 -0,419 0,254 0,166 0,050
N-NO3- 0,028 -0,260 -0,059 -0,573 -0,099 N-NO3- -0,159 0,025 -0,480 -0,546 -0,265
N-NH4+ 0845 -0,167 -0,331 -0,441 -0,103 N-NH4+ -0,126 0875 0,207 -0,127 0,516
Norg 0,093 -0,028 0,150 -0,092 0,914 Norg 0,758 -0,138 -0,019 0,068 -0,057
oD -0,847 -0,391 0,477 0,389 -0,407 oD 0,230 -0,656 -0,079 -0,233 -0,631
pH 0,236 0,035 -0,006 -0,787 -0,002 pH -0,368 0,182 -0,802 -0,150 -0,077
SST -0,396 -0,101 0948 0,316 0,155 SST 0,847 -0821 0,243 -0,258 -0,231
ST -0,223 -0,064 0937 0,258 0,109 ST 0,869 -0,786 0,247 -0,277 -0,191
Temp. -0,025 0,705 -0,031 0,320 -0,118 Temp. 0,012 -0,131 -0,302 0,752 -0,325
Turb. -0,472 -0,197 0945 0,531 -0,248 Turb. 0,838 -0,796 0,234 -0,327 -0,201
Variabilidade (%) 27,1 12,3 17,6 11,5 11,0 Variabilidade (%) 22,4 23,9 11,8 11,8 11,1

% acumulada 27,1 39,4 57,0 68,4 79,4 % acumulada 22,4 46,3 58,1 69,9 81,0

Grupo 3 Grupo 4
Parametros Fator Fator Fator Fator Fator Parametros Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

CI-T 0,059 0887 0,134 0,311 -0,141 CI-T 0,476 0556 0,008 0,436 0,056
Clor-a 0,507 0,147 0,474 -0,458 0,017 Clor-a 0,066 -0,050 -0,013 0,767 0,207
Coli.term. -0,275 0,045 0,767 0,121 -0,313 Coli.term. -0,018 0,063 0,129 0,170 0,825
CE 0,426 0,741 0,052 0,350 0,516 CE 0,611 0528 -0,081 0,245 0,137
Cor -0,722 0,244 -0,067 0,096 0,280 Cor 0,125 0,781 0,594 -0,008 0,049
DBO 0,407 0416 0,044 0,507 0,596 DBO 0,782 -0,223 -0,157 -0,052 0,019
DQO 0,261 0,403 -0,102 0,121 0,873 DQO 0,658 -0,198 0,225 -0,509 -0,247
Fediss 0,201 0,178 -0,124 0,581 0,321 Fediss 0,481 0,024 -0,548 -0,258 -0,138
PT 0,320 0463 0,221 0,630 0,670 PT 0,804 -0,052 -0,260 -0,262 0,008
MnT 0,246 0,145 -0,016 0,175 0,855 MnT 0,360 -0,450 -0,055 -0,444 0,467
N-NO3- 0,629 -0,148 0,040 0,196 -0,035 N-NO3- -0,065 0,730 0,215 0,138 0,012
N-NH4+ 0549 0,267 -0,004 0,368 0,765 N-NH4+ 0,694 0,018 -0,479 -0,274 -0,081
Norg 0,629 0,326 0,000 0,155 0,497 Norg 0,523 0,571 -0,061 -0,216 -0,094
oD -0,444 -0,273 0,049 0,002 -0,633 oD -0,301 0,277 0,701 0,315 -0,087
pH 0,542 0,248 -0,099 0,202 0,384 pH 0,148 0,309 0,277 -0,013 0,142
SST 0789 0,121 0,188 0,027 0,157 SST 0,181 -0,485 0878 -0,357 0,117
ST 0,048 0817 0,094 0,258 0,422 ST 0,260 -0,436 0,907 -0,309 0,128
Temp. -0,277 -0,218 -0,145 -0,829 -0,006 Temp. -0,607 -0,164 0,074 0,143 0,229
Turb. -0,808 0,131 0,057 0,018 0,152 Turb. 0,193 -0,545 0,856 -0,331 0,139
Variabilidade (%) 27,8 21,9 7.4 8,8 15,2 Variabilidade (%) 23,2 16,1 20,5 79 6,6

% acumulada 27,8 49,7 57,1 66,0 81,1 % acumulada 23,2 39,3 59,8 67,7 74,3
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Tabela 1V.22. Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da &gua para cada fator apos
rotacdo varimax das Componentes Principais, referentes aos oito grupos formados pela
Analise de Cluster, resultados da analise espacial dos dados de frequéncia de amostragem

trimestral na bacia do rio Paraopeba (continuagéo).

Grupo 5 Grupo 6
Parametros Faior Fa;or Faéor Fa‘t‘or Faéor Parametros Fa;or Fa;or Fa;or FaAt'or Faéor Faétsor
CI-T -0,158 0,004 0,241 -0,094 0,893 CI-T 0,681 -0,124 0,001 0,088 -0,584 -0,041
Clor-a -0,049 -0,172 0810 0,148 0,051 Clor-a -0,112 -0,462 0,762 -0,183 -0,133 0,146
Coli.term. 0,369 -0,014 -0,107 -0,481 -0,204 Coli.term. 0483 0,238 0,125 -0,387 0,272 -0,327
CE 0,037 -0,026 -0,095 0,019 0,837 CE 0,868 -0,052 -0,198 0,011 -0,303 0,171
Cor -0,052 0,812 0,019 0,750 0,022 Cor 0,044 0626 0,099 0786 0,580 -0,229
DBO 0,943 -0,082 0,012 0,227 -0,198 DBO 0,588 0,325 -0,042 -0,375 0,290 -0,256
DQO 0,961 -0,098 0,059 0,120 -0,243 DQO 0,798 0,206 0,104 -0,352 -0,032 -0,001
Fediss 0,065 -0,376 -0,620 -0,156 -0,301 Fediss 0473 0,237 -0,251 -0,015 -0,110 0,690
PT 0,940 -0,086 -0,011 0,169 -0,217 PT 0,803 -0,155 -0,143 -0,237 0,259 0,031
MnT -0,086 0,932 0,080 0,275 -0,032 MnT 0,317 0814 -0,400 0,173 0,180 -0,074
N-NO3- 0,085 -0,173 -0,776 -0,091 -0,115 N-NO3- 0,028 -0,027 -0,836 -0,023 -0,104 0,411
N-NH4+ 0,927 0,093 -0,184 0,301 -0,150 N-NH4+ 0,800 -0,177 -0,231 -0,093 0,060 0,155
Norg 0,938 -0,070 -0,066 0,140 -0,069 Norg 0,560 0,295 0,100 -0,377 0,035 0,030
oD 0,058 -0,515 0,352 0,443 -0,163 oD -0,808 -0,219 0,167 0,274 0,367 -0,192
pH 0,067 -0,187 -0,441 0,400 -0,027 pH -0,096 -0,136 -0,181 -0,293 0,007 0,830
SST 0,100 0,886 0,035 0,641 -0,017 SST -0,018 0,569 0,147 0,675 0,728 -0,235
ST 0,091 0857 0,035 0,657 0,199 ST 0,515 0,521 0,098 0,653 0,426 -0,132
Temp. 0,151 0,326 0,199 0,106 -0,573 Temp. -0,583 0,094 0,209 0,097 0,404 -0,191
Turb. 0,088 0875 -0,029 0,679 -0,045 Turb. 0,027 0666 0,117 0754 0,575 -0,228
Variabilidade (%) 23,2 18,6 15,3 9,8 13,6 Variabilidade (%) 36,0 11,0 9,9 9,2 9,2 7,6
% acumulada 23,2 41,8 57,1 66,9 80,5 % acumulada 36,0 47,0 56,9 66,1 75,2 82,9
Grupo 7 Grupo 8
Parametros Faior Fa;or Fagtor Fa":or FaEt)or Parametros Fa{or Faztor Fa?t,or Fa;or FaEt)or
CI-T -0,179 0,832 0,039 0,026 0,109 CI-T -0,014 0832 0,163 -0,249 0,178
Clor-a -0,158 0,191 0,188 0,119 -0,330 Clor-a 0,107 0,491 -0,222 -0,386 0,085
Coli.term. 0,139 -0,226 -0,146 0,627 0,125 Coli.term. 0,077 0,067 -0,226 0,660 -0,150
CE -0,262 0,730 0,182 0,141 -0,112 CE -0,062 0875 0,182 -0,258 0,214
Cor 0,676 -0,157 0,254 0,190 -0,007 Cor 0,588 -0,280 -0,286 -0,065 0,346
DBO 0,171 -0,040 0,163 0,690 -0,171 DBO -0,121 0,470 -0,158 0,071 -0,002
DQO 0,704 0,107 0,072 0,187 0,047 DQO 0,580 0,358 -0,274 -0,165 0,001
Fediss -0,073 -0,022 -0,101 0,171 0,625 Fediss -0,019 -0,090 0,098 0,666 0,155
PT 0,481 0,313 0,027 0,064 0,328 PT 0,574 0,275 -0,251 0,053 -0,112
MnT 0,799 -0,162 -0,023 -0,155 0,174 MnT 0,675 0,278 0,039 -0,165 0,111
N-NO3- -0,097 0,510 -0,292 -0,303 0,010 N-NO3- -0,099 0,326 0652 0,220 -0,192
N-NH4+ -0,050 0,330 -0,242 0,591 0,231 N-NH4+ -0,204 0,785 0,029 0,022 0,124
Norg 0,455 0,524 -0,213 0,270 -0,081 Norg 0,240 0,549 0,246 -0,052 -0,138
oD -0,196 -0,129 -0,802 0,100 -0,327 oD -0,078 -0,305 0,237 -0,105 -0,711
pH -0,142 0,011 -0,313 0,079 -0,714 pH 0,028 0,158 0,705 -0,223 -0,008
SST 0936 -0,072 -0,002 0,106 0,057 SST 0942 -0,136 -0,136 -0,111 -0,035
ST 0937 -0,021 0,022 0,157 0,032 ST 0937 -0,030 -0,131 -0,156 0,010
Temp. 0,190 -0,176 0,633 -0,054 -0,069 Temp. 0,092 0,136 0,092 -0,069 0,766
Turb. 0,940 -0,038 0,043 0,121 0,066 Turb. 0884 -0,197 -0,173 -0,046 0,069
Variabilidade (%) 22,3 14,3 10,1 8,3 8,0 Variabilidade (%) 21,1 18,9 8,7 7,8 10,1
% acumulada 22,3 36,6 46,8 55,1 63,1 % acumulada 21,1 40,0 48,7 56,5 66,6

Negrito - Correlagdes moderadas (valor absoluto entre 0,50 - 0,75)
Negrito e sublinhado - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75)
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Tabela 1V.23. Box-plot das concentracGes dos parametros de frequéncia trimestral da bacia do
rio Paraopeba, e resultados do teste de comparaces multiplas, apds diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados pela
Anélise de Cluster.
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Tabela 1V.23. Box-plot das concentracGes dos parametros de frequéncia trimestral da bacia do
rio Paraopeba, e resultados do teste de comparaces multiplas, apds diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados pela
Anélise de Cluster.
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Tabela 1V.23. Box-plot das concentracGes dos parametros de frequéncia trimestral da bacia do
rio Paraopeba, e resultados do teste de comparaces multiplas, apds diferenca significativa
indicada pelo teste de Krukal-Wallis (p<0,05), considerando os agrupamentos formados pela
Anélise de Cluster.
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Quadro IV.2. Limites preconizados pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n°01/2008 para parametros monitorados em estacdes na bacia do rio Paraopeba

Parametro Unidade 1 > Classg 2 Especial
Alcalinidade de bicarbonato - - - - - -
Alcalinidade total - - - - - -
Aluminio dissolvido mg/L Al 0,1 01 02 - -
Aluminio total - . ; . } }
AmdniaNI - - - - - -
Arsénio total mg/L As 0,01 0,01 0,033 - -
Bario total mg/L Ba 0,7 0,7 1,0 - -
Boro dissolvido - - - - - -
Boro total mg/L B 0,5 0,5 0,75 - -
Céadmio total mg/L Cd 0,001 0,001 0,01 - -
Célcio total - - - - - -
Chumbo total mg/L Pb 0,01 0,01 0,033 - -
Cianeto livre mg/L CN 0,005 0,005 0,022 R R
Cianeto total - - - - - -
Cloreto total mg/L Cl 250 250 250 R R
Clorofilaa Hg/L 10 30 60 - -
Cobre dissolvido mg/L Cu 0,009 0,009 0,013 - -
Cobre total - - - - - -
Coliformes termotolerantes org/100 mL 200 1000 4000 . -
Coliformes totais - - - - - -
Condutividade elétrica in loco - - - - - -
Condutividade elétrica laboratério - - - - - -
Cor verdadeira mgPt/L nivel natural 75 75 - -
Cromo hexavalente - . i _ } ;
Cromo total mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 - -
Cromo trivalente - - - - - -
Demanda Bioguimica de Oxigénio mg/L O, 3 5 10 . -
Demanda Quimica de Oxigénio - - - - - -
Densidade de cianobactérias cel/mL 20000 50000 100000 - .
Dureza de célcio - - - - - -
Dureza de magnésio - - - - - -
Dureza total - - - - - -
Estreptococos fecais - - - - - -
Fendis totais mg/L C¢HsOH 0,003 0,003 0,01 0,5 -
Feoftina a - - - - - -
Ferro dissolvido mg/L Fe 0,3 03 5,0 - -
Fosforo total mg/L P 0,1 0,1 0,15 - .
Magnésio total - - - - - -
Manganés total mg/L Mn 0,1 0,1 0,5 - -
Mercdrio total mg/L Hg 0,0002 0,0002 0,002 - -
Niquel total mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 - -
Nitrato mg/L N 10,0 10,0 10,0 - -
Nitrito mg/L N 1 1 1 - -
-N&o ha limite preconizado pela legislacéo
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Quadro IV.2. Limites preconizados pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
n°01/2008 para parametros monitorados em estacdes na bacia do rio Paraopeba (continuagéo)

Parametro Unidade 1 2 Classg 7 Especial
Nitrogénio amoniacal total pH <7,5 mg/L N 3,7 37 133 - -
Nitrogénio amoniacal total7,5<pH<8,0 mg/L N 2 2 5,6 - -
Nitrogénio amoniacal total 8,0<pH<8,5 mg/L N 1 1 2,2 - -
Nitrogénio amoniacal total pH>8,5 mg/L N 05 05 1 - -
Nitrogénio organico - - - - - -
Oleos e graxas 0 0 0 - -
Oxigénio dissolvido mg/L O, 6 5 4 2 -
pH in loco méaximo 9 9 9 9 -
pH in loco minimo 6 6 6 6 -
pH laboratério - - - - - -
Potéassio dissolvido - - - - - -
Selénio total mg/L Se 0,01 0,01 0,05 - -
Sadio dissolvido - - - - - -
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 500 500 500 - -
Sélidos em Suspensdo Totais mg/L 50 100 100 - -
Sélidos totais - - - - - -
Substancias Tensoativas mg/L LAS 0,5 0,5 0,5 - -
Sulfato total mg/L SO, 250 250 250 - -
Sulfeto mg/L S 0,002 0,002 0,3 - -
Temperatura da 4gua - - - - - -
Temperatura do ar - - - - - -
Turbidez UNT 40 100 100 - -
Zinco total mg/L Zn 0,18 0,18 5 - -
-N&o ha limite preconizado pela legislacéo
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