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RESUMO

O presente estudo propds a avaliagdo da distribuicdo espacial da rede de monitoramento de
qualidade das aguas superficiais do rio das Velhas (MG) operada pelo IGAM, utilizando o
método da entropia. Para isto, foi utilizado um programa computacional desenvolvido por
Soares (2001), que permite verificar a eficiéncia dos dados coletados quanto a informacao
fornecida por cada um deles e, assim, estabelecer niveis de prioridade de manutengdo das
estacOes na rede de monitoramento. Foram selecionados cinco parametros para estudo,
considerando os maiores percentuais de violacdo a DN COPAM/CERH N°01/08 - Coliformes
Termotolerantes, Arsénio Total, Fosforo Total, Turbidez e Oxigénio Dissolvido — e 19
estacoes de monitoramento localizadas na calha do rio das Velhas. Em funcdo das
caracteristicas do programa computacional utilizado, que analisa apenas cinco estagdes por
vez, com uma série de no maximo 21 dados, foi necessario agrupar as estacfes em quatro
trechos. Estes agrupamentos foram definidos por meio da Analise de Cluster e validados com
a utilizacdo dos testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis, seguidos pelo teste de
comparagBes multiplas, ao nivel de significancia de 5%. A avaliacdo da distribuicdo espacial
da rede de monitoramento foi efetuada em duas etapas, considerando o nivel de prioridade de
manutencdo das estacbes na rede de monitoramento: em funcdo de cada parametro
individualmente e de todos eles conjuntamente. A partir da andlise dos resultados,
considerando a incerteza envolvida na produgdo da informacdo sobre os parametros
monitorados, foi possivel indicar que as estacbes mais importantes na manutencdo da rede
foram a BV067, BV141, BV142 e BV149. As que obtiveram a pior classificacdo e que,
teoricamente, poderiam ser desativadas foram as estacdes BVV013, BV139, BV150 e BV148.
Assim, conclui-se que 0 método da entropia pode ser uma importante ferramenta de decisdo
para o redimensionamento de redes de monitoramento, j& que permitiu identificar estacfes
que poderiam ser priorizadas ou ndo na rede de monitoramento do rio das Velhas,

considerando a redundéncia das informagGes contidas nas diversas series de dados.
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ABSTRACT

The present study has aimed to evaluate the spatial distribuition of the water quality
monitoring network of Velhas river (MG), operated by IGAM, using the method of entropy.
For that matter, it was used a software developed by Soares (2001), which allows you to
check the efficiency of the data collected considering the information provided and thus
stablish the priority levels of stations in the monitoring network. There were selected five
parameters to study, considering the highest percentages of violation of DN COPAM/CERH
N. 01/08 - feacal coliforms, Total Arsenic, Total Phosphorus, Turbidity and Dissolved
Oxygen - and 19 monitoring stations located in the Velhas river. Due to the characteristics of
the software used, which analyzes only five stations at time, with a maximum number of 21
data, it was necessary to group the stations into four sections. These clusters were defined by
Cluster Analysis and validated using the nonparametric Kruskal-Wallis test followed by
multiple comparisons, by significance level of 5%. The evaluation of the spatial distribuition
of network monitoring was performed in two stages considering the priority level of
maintenance of the stations in the network monitoring: as a function of each parameter
individually and all together. According to the analysis of the results, considering the
uncertainty involved in the production of information about the monitored parameters, it was
possible to indicate that the mos important stations in the maintenance of the network were
the BV067, BV141, BV142 and BV149. The stations showed that the worst results and that,
theoretically, could be desactivated, were BV013, BV139, BV150 and BV148. Thus, it was
concluded that the method of entropy can be an important decision tool for redesigning of
monitoring networks, as it could identify stations that could or not to be prioritized in the
network monitoring of Velhas river, considering the redundancy of the information contained

in the various data sets.

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



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt skttt bt s e me et e e b ekt s b e bt e bt e n e et e eb e besbeabeereaneeneenbe st e \Y

LISTA DE TABELAS ... .. ettt ettt sttt b e st et e e et st e e b e s beebe e s e et e tesaenbesbeereenes Vil

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS .......cooviiieieieieeeie et VI

S 1N 11200 51007 00O 1

2 OBUJETIVOS. ..ttt bbb bbbt bt E e bt bbb e e b e b e bt bt e bt e bt e bt e bt e e e b e e besbe e b e e beeneas 3

2.1 OBUIETIVO GERAL ...uittuiatieuteuteste sttt st ate et es ettt sbe s bt s bt e st e s e e s e bt eh e eb £ b e e b £ e b e e R b et e eb ekt nb e eb £ e bt eh b e s e e b ebenbeabenbeeneas 3

2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ...c.ueeiteeiteesteeite ettt ssee st e sbe et asbesseesseesbeesbeesbe e st e nneame e ameeab e e nb e e bt e b e esneaseenreenreenreennas 3

3 REVISAO DA LITERATURA ....oooiivieet et tee s ses st 4

3.1 IMPORTANCIA DAS REDES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS ......eovivirieerieieniesieseeseesneaneas 4

3.1.1  Monitoramento na Gestao de ReCUrsos HidriCOS .......c.ovvieieiiieiieiesee s 4

3.1.2  Monitoramento na Legislacio de Recursos HidriCOS. .......ccocoouiiriiiiiiiiiiece e 5

3.1.3  Redes de monitoramento como inStrumento de geStA0 .........covvireiiireiieineece e 7

3.2 REDES DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA NO BRASIL .....ccoiiiiiiiiiiniieniieiee e 9

3.3 REDES DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA EM MINAS GERAIS .....cvvviiiiieiiiiiiiieei e sesiiiieeneeens 12

3.4 NOVAS CONCEPCOES DE PROJETOS DE REDES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA................. 15

3.4.1  Redimensionamento de redes de monitoramento utilizando analises estatisticas.............c.c........ 16

3.4.2 Redimensionamento de redes de monitoramento utilizando analises geoestatisticas e SIG ......... 18

3.4.3  Redimensionamento de redes de monitoramento utilizando entropia..........ccccccevvvevvevieeceeciesnnnnn, 19

4 MATERIAL E METODOS .....oviiieiee ettt 23

A1 AREADE ESTUDO ...ovoovieieeseeseeees st s st s et s aes et s st st st s s aneasen s s s eanensan 23

4.2 SELECAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS UTILIZADOS COMO DADOS DE ENTRADA ... 26

4.3 SELECAO DAS ESTAGOES DE MONITORAMENTO......cciuieitreiieeeteeateessteeasseessseaseessssesnsesssseessessssssesseesssees 27

4.3.1  Definicdo dos agrupamentos das estacdes de MoNitoramento ..........ccoccevvrereeieieeneneneseseeeenes 29

4.3.2  Validacdo dos agrupamentos das estacfes de monitoramento ...........cccovcvvvrveveieenenenesceseeeeenes 31

4.4 AVALIAGAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DA REDE DE MONITORAMENTO PELA APLICAGAO DO METODO DA

EINTROPIA ... ettt bttt et h e bt e bt e b e e s bt eh bt e b e A b e AR e oAb e e b e e R Rt eR b e eh b e eb e e b e e bt e st e e s b e e b e e nb e e nbeenreennas 31

4.4.1  Analise individual do nivel de prioridade de manutencéo das estacdes na rede de monitoramento,

€M fUNGAO A8 CAUA PAFAMELIO. ... c.eiieitirieitieiieie ettt bbbt e e b s bt bt bt eb e e s e et e nbesbesbesbeeneas 31

4.4.2  Analise conjunta do nivel de prioridade de manutengdo das estacdes na rede de monitoramento33

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........ooiieieieeeieieseeseetessesesses s ses s s s ses s annannaees 34

5.1 SELEGCAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS UTILIZADOS COMO DADOS DE ENTRADA ... 34

5.2 SELEGAO DAS ESTAGOES DE MONITORAMENTO . .....ueeuieiieerieeseeaseeaneeaseesseesseesseesseasenssesssesssesssessseensesssesseees 35

5.2.1  Definicdo dos agrupamentos das estacdes de MoNitOramento ..........ccccvvevvrvrveiereenenesesesnenens 35

5.2.2  Validacéo dos agrupamentos das estacdes de monitoramento .........ccccveevervreeriereenesesesesennens 37

5.3 AVALIACAO DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA REDE DE MONITORAMENTO PELA APLICAGCAO DO METODO DA

EINTROPIA ...ttt ettt h et b ekt b et e e £ bt ekt ek e e e b et e sb bt ek bt o4 h b e e nb b e e eb b e e sab e e s b b e e nbb e e nbbeennneenbbeenaneeneee 43
5.3.1  Analise individual do nivel de prioridade das estacdes na rede de monitoramento, em fungéo de

(o Lo W 0 L= L0 1] o OOV RSO UPRU USRS 43

5.3.2  Analise conjunta do nivel de prioridade de manutencéo das estagdes na rede de monitoramento64

6  CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.......co.ooiiiiiiieiisiie et 70

REFERENCIAS ...ttt sttt sttt ettt s et s e st s s enaes e saneesans 72

APENDICES ..o e eees s sseeee s eeeess e 77

AINEXO .o 1R R bRttt 93

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



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1: Regides da Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua (RNMQA) segundo as metas
de densidade do monitoramento nas regides hidrografiCas. ..........ccco e e 11

FIGURA 3.2: Frequéncia atual de amostragem adotada pelos estados brasileiros e a meta proposta pela Rede

Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua (RNMQA). .......oeivreiirreiiesieiesessessesesseseses s sennens 11
FIGURA 3.3: Pontos de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial da Rede Basica em operacio até
O PP P PP 13
FIGURA 3.4: Pontos de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial da Rede Dirigida em operacéo até
TSP PP PR P 14
FIGURA 3.5: Relagdo entre entropia € informagao MULUAL..........ccooueiiiriiiirieseeese e 20
FIGURA 4.1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio das Velhas em Minas Gerais..........ccocevvererereresnsnannns 24
FIGURA 4.2: Localizacdo das estacBes de monitoramento de qualidade das &guas superficiais no rio das VeIhz;sB.
FIGURA 4.3: Procedimentos metodoldgicos empregados na definicdo dos agrupamentos das estacoes. ............ 30
FIGURA 4.4: Procedimentos metodoldgicos empregados na hierarquizagao CoONjUNLa. .......c.ocevvvvrereeererenennenns 33

FIGURA 5.1: Percentuais de desconformidade das varidveis de qualidade de dgua em relagdo & Deliberacéo

Normativa COPAM/CERH N°01/08 no rio das Velhas no periodo de 2008 a 2011..........cccceeevevreieerereseesesnannns 34
FIGURA 5.2: Dendograma da Andlise de Cluster para 19 estagcbes de monitoramento do rio das Velhas das
variaveis Coli. Term., AST, PT, TUID. 8 OD. ..ottt st st sttt e ere e 36
FIGURA 5.3: Box-plot das concentracdes de Arsénio dos agrupamentos formados na AC do rio das Velhas..... 37

FIGURA 5.4: Box-plot das concentracdes de Fésforo Total dos agrupamentos formados na AC do rio das

WBINAS. ..ttt ettt ettt ettt et he e be e be e be et e eh e e ehe e be e be e beeabeaheeaheeebeeabeebeeateeateabeeabeeabeebeareeas 38
FIGURA 5.5: Box-plot das concentracdes de Coliformes Termotolerantes dos agrupamentos formados na AC do
L Lo 0 = Y= | T LTSS 38
FIGURA 5.6: Box-plot das concentra¢des de OD dos agrupamentos formados na AC do rio das Velhas. .......... 39

FIGURA 5.7: Box-plot das concentracdes de Arsénio Total das estacBes do rio das Velhas, no periodo de julho
(o 00 o (=Y 2T 0] o] do e (=2 0 SO 40

FIGURA 5.8: Box-plot das concentragdes de Fosforo Total das estagdes do rio das Velhas, no periodo de julho
de 2008 @ deZEMDIO 08 2011 .....oiiiiiteieeiiete ettt bbb et b et b et r e 40

FIGURA 5.9: Box-plot das concentracBes de Coliformes Termotolerantes das estacGes do rio das Velhas, no
periodo de julho de 2008 a dezeMBI0 de 2011, .......coveiiiieiiieisie ettt eere et 41

FIGURA 5.10: Box-plot das concentracdes de Oxigénio Dissolvido das estacdes do rio das Velhas, no periodo de
julho de 2008 a dezemMBIO A8 2011 .....cveiiiieiecieeeeee ettt r e et e e st b reeseere et et nrenrenneereenes 41

FIGURA 5.11: Ordem de prioridade das estacfes pelo método da entropia considerando a série de dados de
arsénio total, para cada trecho do 1o das VEINaS. .......cc.coiviiiiiiiiic e 46

FIGURA 5.12 - Variacdo do transporte de informacdo em relacdo ao nimero de estacdes na rede de
monitoramento, para Variavel arsnio tOal ..........c.ccveieriiiiiiiie e 47

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



FIGURA 5.13: Ordem de prioridade das estacfes pelo método da entropia considerando a série de dados de
coliformes termotolerantes, para cada trecho do rio das Velhas. ... 50

FIGURA 5.14 - Variacdo do transporte de informacdo em relacdo ao nimero de estacdes na rede de
monitoramento, para variavel coliformes termotOIErantes .........cvcveiveiieie i 51

FIGURA 5.15 - Ordem de prioridade das estacfes pelo método da entropia considerando a série de dados de
turbidez, para cada trecho do ri0 das VEINaS. ..o 54

FIGURA 5.16 - Variacdo do transporte de informagdo em relacdo ao nimero de estagbes na rede de
monitoramento, para Varidvel TUMDIARZ ..ot 55

FIGURA 5.17: Ordem de prioridade das estacdes pelo método da entropia considerando a série de dados de
fésforo total, para cada trecho do 10 das VEINAS. ........cc.civeiiiiiiiici e 58

FIGURA 5.18 Variagdo do transporte de informagdo em relacdo ao nUmero de estagdes na rede de
monitoramento, para Variavel fOSFOro tOtal ...........cccvoieiiii i s 59

FIGURA 5.19: Ordem de prioridade das estacdes pelo método da entropia considerando a série de dados de
oxigénio dissolvido, para cada trecho do rio das VEINas. .........ccccecviieiiiiii i 62

FIGURA 5.20 Variacdo do transporte de informagdo em relacdo ao nimero de estagcBes na rede de
monitoramento, para variavel 0Xigenio diSSOIVIAO..........cccciiiiieiiciee e 63

FIGURA 5.21: Ordem de prioridade obtida pelas estagdes de monitoramento, considerando os periodos A, B e
GIoDal, BM CAAA TFECNO. ...t b e bbbt bt b e et bbb ns 67

FIGURA 5.22: Resultado final da classificagdo das 19 esta¢cdes de monitoramento calculada pelo método da
entropia, considerando todas as esStagBes analiSAUAS. ........ccceiireriiieriere e 68

FIGURA 5.23: Mapa com a avaliagdo da distribui¢do espacial da rede de monitoramento do rio das Velhas pelo
LI (oTo (ol F =T o] oI OO ST TP RV PSPPSR 69

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



LISTA DE TABELAS

QUADRO 3.1 - Relagao entre os instrumentos de gestdo e 0 monitoramento de recursos hidricos. ...................... 8

QUADRO 3.2 — Numero de estacOes da rede de monitoramento das aguas operadas no Estado de Minas Gerais
9121 0T 1N SR 14

QUADRO 4.1 - Variaveis analisadas nas aguas do rio das Velhas e sua unidade de medida. .........ccccccccevvrvrnnenn 26

QUADRO 4.2 - Variaveis monitoradas mensalmente no rio das Velhas e que possuem VMP segundo a

Deliberacdo Normativa COPAM/CERH NOPOL/0B..........ccceeiiiaiaeeieriesiesesiesteseeaeseeseestestessessessseseessessessessessessens 27
QUADRO 4.3 - Descricdo das estacdes de monitoramento de qualidade de agua do rio das Velhas ................... 29
TABELA 5.1 - Nimero de coletas das varidveis com percentual de violagdo superior @ 20%. .......c.ccoevvrerveennnns 35
TABELA 5.2 - Distribuicdo das estagdes do rio das Velhas N0S treChos. ..........ccoveiriiiineiiiieseseese e 36

TABELA 5.3: Hierarquizacao das esta¢des pela entropia associada da série de dados de arsénio total no periodo
A, para cada trecho do 0 das VEINGS. ........ccviiiiiiee e ettt sre et ne e 44

TABELA 5.4 - Hierarquizacdo das estacOes pela entropia associada da série de dados de arsénio total no periodo
B, para cada treCho do ri0 das VEINGS. ........ccviiiiiiiee ettt seeste e eneas 45

TABELA 5.5 - Hierarquizagdo das estaces pela entropia associada da série de dados de coliformes
termotolerantes no periodo A, para cada trecho do rio das Velhas. ... 48

TABELA 5.6 - Hierarquizacdo das estacfes pela entropia associada da série de dados de coliformes
termotolerantes no periodo B, para cada trecho do rio das VEIhas. ...........ccccvveieieiiic i 49

TABELA 5.7 - Hierarquizacdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de turbidez no periodo A,
para cada treCho do F0 daS VEINGS. .......ccviiieiieeee ettt e e te e sbe et e e e e enbesree e 53

TABELA 5.8 - Hierarquizacdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de turbidez no periodo B,
para cada trecho do Fi0 daS VEINAS. ..o bbb 53

TABELA 5.9 - Hierarquizacdo das estacGes pela entropia associada da série de dados de fésforo total no periodo
A, para cada trecho do ri0 das VEINAS. .......ccvoieiiiee sttt sreere e 56

TABELA 5.10 - Hierarquizacdo das estacOes pela entropia associada da série de dados de fdésforo total no
periodo B, para cada trecho do 10 das VEINAS. ..ot 57

TABELA 5.11 - Hierarquizagdo das estacGes pela entropia associada da série de dados de oxigénio dissolvido no
periodo A, para cada trecho do ri0 das VEINGS. ..........ccuviiiiiiiiieece e 60

TABELA 5.12 - Hierarquizagao das estacGes pela entropia associada da série de dados de oxigénio dissolvido no
periodo B, para cada trecho do 10 das VEINAS. .........ccciirieiiiniiieese e 61

TABELA 5.13 - Resultados da priorizacdo das esta¢des pela aplicacdo do método da entropia nos trechos do rio
das Velhas considerando as cinco variaveis analisadas nos periodos A € B. .......cccovereireneienenenine e, 64

TABELA 5.14 - Pontuagdo obtida em cada estacdo de monitoramento considerando os niveis de prioridade
obtidos nas simulacdes realizadas para cada variavel nos periodos A € B. ....ccccvvveieieninienie s 66

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



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

AC
ACP
ANA
Ast
CEMIG
CERH
CETEC
CONAMA
COPAM
CPRM
DNAEE
FEAM
HCA
IGAM
INMET
MDE
MNT
oD

PCD
PDRH
PNQA
Pr
RMBH
RNMQA
SEMAD
SIG

UF
VPM

Anélise de Cluster

Anélise de Componentes Principais

Ageéncia Nacional de Aguas

Arsénio total

Companhia Energética de Minas Gerais

Conselho Estadual de Recursos Hidricos

Fundacao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Conselho Estadual de Politica Ambiental

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
Fundacédo Estadual de Meio Ambiente

Hierarchical Cluster Analysis

Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas

Instituto Nacional de Meteorologia

Modelo Digital de Elevagao

Modelagem Numérica de Terreno

Oxigénio Dissolvido

Plataforma de Coleta de Dados

Plano Diretor de Recursos Hidricos

Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas
Fosforo total

Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentéavel
Sistema de Informagdes Geograficas

Unidades da Federacéo

Valor Maximo Permitido

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




1 INTRODUCAO

Para um gerenciamento efetivo e de forma sustentavel da qualidade da agua, as tendéncias
recentes estdo se movendo em direcdo a uma gestdo integrada da dgua tendo 0 monitoramento
como uma importante ferramenta (DO, et al. 2012). O monitoramento é o primeiro passo
importante para a elaboracdo de uma base de dados confiavel e adequada para que possa ser
uatil ao planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (TUNDISI, 2011). Por esta razéo,
0 desenvolvimento de projetos de redes de monitoramento em rios e bacias hidrograficas tem

ganhado cada vez mais importancia.

A auséncia de um planejamento de redes de monitoramento com base na analise cientifica do
problema acarreta o desperdicio dos recursos humanos, financeiros e logisticos associados ao
planejamento e gerenciamento de redes hidrometeorolédgicas, produzindo um nimero elevado
de implementacdes de estacdes nas sub-bacias hidrograficas, e a posterior desativacdo das
mesmas por motivos de locacdo geografica inadequada, além da geracdo de dados
redundantes e perda da oportunidade de se aumentar o conhecimento da evolucdo da
qualidade da 4gua na bacia (GALVAO & MENEZES, 2005).

Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de ferramentas estatisticas que permitam avaliar
qualitativamente as redes existentes e orientar o processo de escolha das estacfes e pontos
mais adequados para o atendimento as diversas finalidades das redes, como a andlise de
tendéncia de evolucdo da qualidade da agua, a identificacdo de areas criticas de poluicéo,
verificacdo da efetividade da gestdo sobre as acdes de recuperacdo da qualidade da dgua ou o
monitoramento de metas qualitativas do enquadramento dos corpos de agua visando garantir

0s usos multiplos nas bacias hidrogréaficas.

Existem diversos métodos para a proposicdo da localizacdo das estagdes de monitoramento
que permitem avaliar a qualidade da rede e dos seus dados e diversos autores, em todo o
mundo, tém efetuado estudos nesta area. Em geral, a aplicacdo desses procedimentos requer
conhecimento aprofundado do relevo e da hidrografia local ou das caracteristicas geograficas

e hidroldgicas da bacia.

No Brasil, os trabalhos ainda séo relativamente escassos, mas tém ganhado cada vez mais

interesse dos profissionais e pesquisadores. Algumas metodologias para o redimensionamento
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de redes de monitoramento tém sido exploradas, considerando abordagens diferentes, tais
como técnicas multivariadas (NEJADKOORKI et al., 2011; NABI et al., 2011; ACOSTA,
FAZ et al., 2011; NADDEDO et al., 2012), analises geoestatisticas e sistemas de informacdes
geograficas (YANG & JIN, 2010; YENILMEZ et al., 2010; ACOSTA et al.,2011) e aplicacéo
do conceito da entropia (SOARES; 2001; MOULIN, 2005; MISHRA & COULIBALY,2010).

Esse metodo, introduzido pela teoria matematica da informacdo, foi desenvolvido por
Shannon (1948) para analisar qualitativamente os dados coletados. Segundo Gontijo Jr. &
Koide (2012), o método utilizando o conceito de entropia visa alcangar 0 mesmo objetivo que
0s métodos utilizados anteriormente com uma menor quantidade de informacdes sobre a bacia
hidrografica. Para o presente estudo foi utilizado um programa computacional desenvolvido
por Soares (2001), que permite verificar a eficiéncia dos dados coletados quanto a informacéo
fornecida por cada um deles e, assim, estabelecer niveis de prioridade de manutencdo das

estacdes na rede de monitoramento.

O rio das Velhas foi selecionado devido a grande densidade de estagdes de monitoramento
atualmente existente em sua calha, podendo ser considerado o curso dagua com maior
naumero de estacdes de monitoramento na rede basica (macro-rede) do IGAM. Nesse contexto
a presente pesquisa justifica-se por propor uma analise da distribuicdo espacial dessa rede pela
aplicacdo do método da entropia. Esse método se mostrou uma importante ferramenta de
decisdo para redimensionamento de redes de monitoramento, ja que permitiu identificar
estacOes que poderiam ser priorizadas ou ndo na rede, considerando a redundancia das

informac@es contidas nas diversas séries de dados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a distribuicdo espacial da rede de monitoramento de qualidade das dguas superficiais

do rio das Velhas, operada pelo IGAM, utilizando o método da entropia.

2.2 Objetivos especificos
¢ Identificar e selecionar os principais parametros responsaveis pela degradacao da bacia do

rio das Velhas para serem considerados no calculo da entropia;

e Selecionar e agrupar as estacfes de monitoramento com caracteristicas similares no rio das

Velhas, por meio de técnicas multivariadas;

e Validar os agrupamentos das estacbes de monitoramento, por meio de ferramentas

estatisticas ndo paramétricas;

e Estabelecer a ordem de prioridade de manutencdo das estacdes na rede de monitoramento,

em funcdo de cada parametro individualmente e de todos eles conjuntamente;

e Indicar as estaches de monitoramento prioritarias na rede de monitoramento do rio das

Velhas, operada pelo IGAM.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Importancia das redes de monitoramento da qualidade das aguas

O efetivo gerenciamento de recursos hidricos implica na constante avaliacdo da quantidade e
qualidade da &gua simultaneamente, a fim de que se conhe¢a adequadamente o estado dos
recursos hidricos, seu potencial e os possiveis problemas agregados de contaminacdo e
poluicdo. O monitoramento de recursos hidricos € um conjunto de acdes e esforcos que visa
permitir o conhecimento da situacdo da qualidade das aguas e seu padrdo de comportamento
ao longo do espaco e do tempo. Nesse contexto, as redes de monitoramento de qualidade das
aguas sdo implantadas para atingir diversos objetivos, tais como: auxiliar na gestdo dos
recursos hidricos, fornecer subsidios para elaboracdo de uma adequada legislacdo de recursos

hidricos, disponibilizar informacdes para um efetivo gerenciamento de recursos hidricos, etc.

Finotti et al. (2009) pontuam que a necessidade de monitoramento, de forma geral, esta
prevista na Politica Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e pode servir a varios
propdsitos. Dessa forma, antes da definicdo da rede de monitoramento, é preciso ter clareza
dos objetivos do monitoramento, para que se faca o melhor projeto de rede com os custos

mais baixos dentro do objetivo proposto.

3.1.1 Monitoramento na Gestao de Recursos Hidricos

A partir dos anos 1960 e 1970 o monitoramento da qualidade da dgua tem sido desenvolvido
para descrever o estado geral da qualidade da agua (STROBL & ROBILLARD, 2008).
Normalmente, esses primeiros esforcos de monitoramento envolviam abordagens arbitrarias
sem um projeto consistente ou estratégia l6gica. Os locais de amostragem e as frequéncias
eram muitas vezes determinadas por conveniéncia ou por outros critérios subjetivos, e uma
vez que a rede era estabelecida, geralmente ndo havia uma reavaliagdo da eficicia do design

da rede de monitoramento.

A fim de compreender o processo dindmico de uma bacia hidrografica, uma rede de
monitoramento de qualidade da agua bem projetada permite identificar problemas de
qualidade da agua e também estabelecer valores de referéncia para as analises de tendéncia de
curto e longo prazo. Magalhdes (2000), afirma que o adequado monitoramento pode ser

considerado como um dos pré-requisitos para o sucesso de qualquer sistema de gestdo das

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



aguas, j& que permite a obtencdo do arcabouco de informacdes necessarias, O
acompanhamento das medidas efetivadas, a atualizagcdo da base de dados e o direcionamento
das decisoes.

De acordo com Sanders et al. (2003), a localiza¢do de pontos de amostragem é sem ddvida o
fator mais critico no projeto de rede de monitoramento, uma vez que se as amostras coletadas
ndo forem representativas da massa de agua, a frequéncia de amostragem, o modo de

interpretacdo dos dados e a apresentacdo tornam-se irrelevantes.

A estacdo de monitoramento deve estar localizada de tal forma que possa representar
adequadamente o fendmeno que se esta estudando e a regido em que esté instalada. Em geral,
a representatividade da informag&o obtida com a rede de monitoramento esta relacionada com
0s aspectos espago temporais do fendmeno observado. Nao existem meios de se medir
eficazmente a representatividade da informacdo obtida, mas por outro lado o projetista pode
tomar certas precaucdes para que o dado obtido ndo seja simplesmente nimeros a mais e sim

a descricéo fidedigna do comportamento do fendmeno observado (Soares, 2001).

Conforme Stair e Reynolds (2002) apud Soares (2006), para ser relevante, a informacéo deve
conter as seguintes caracteristicas: ser precisa, completa, econdmica, confidvel, relevante,
simples, pontual, verificavel, acessivel e segura. Se a informacao nao for precisa ou completa,
decisbes ruins podem ser tomadas, e, conseqlientemente, custar muito caro para quem
dependa dela. E, ainda, se a informacéo ndo for pertinente a situacdo, se chegar aos tomadores
de decisdo no momento inadequado ou com muita complexidade para seu entendimento, ela

podera ser de pouco valor para o sistema.

3.1.2 Monitoramento na Legislacdo de Recursos Hidricos

Para equilibrar o uso da agua, amenizar e evitar conflitos, € necessario que ocorra a adequada
gestdo dos recursos hidricos, que consiste no gerenciamento deste bem segundo principios e
diretrizes que visam orientar no uso mais adequado e na protecdo desse recurso. A gestdo
eficiente dos recursos hidricos deve levar em consideragdo a existéncia de uma diversidade de
objetivos (econdmicos, ambientais, sociais etc.), usos (irrigacdo, geracdo de energia,
abastecimento, etc) e alternativas no momento da implantacdo das normas e diretrizes de
utilizacdo (LANNA, 2001).
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O Cadigo de Aguas, decretado em 10 de julho de 1934 (BRASIL, 1934), constituiu o cerne da
atual legislacéo brasileira, e versa sobre conceitos que atualmente compdem o Gerenciamento
de Bacias Hidrograficas, como o controle da poluicdo, a internalizacdo dos custos
externos/cobranca pela poluicdo, a hierarquia de usos e a solidariedade de bacias. A partir
deste momento, diversas leis e normas foram formuladas com a finalidade de promover um
uso racional dos recursos hidricos (MACIEL JR., 2000).

Em 1997, a Lei das Aguas foi instituida, por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997),
dotando o Brasil de um instrumento legal para a gestdo dos recursos hidricos. O modelo de
gerenciamento adotado no Brasil, desde entdo, incorpora novos principios e instrumentos de
gestdo. Enquadra-se no modelo sistémico de integracdo participativa, que determina a criagdo
de uma estrutura, na forma de matriz institucional de gerenciamento, responsavel pela
execucao de funcbes especificas, além de adotar a bacia hidrografica como base territorial
para o planejamento. A tomada de decisdo dar-se-a por intermédio de deliberacdes de
colegiados chamados comités de bacia, os quais definirdo as diretrizes sobre 0s usos das aguas

nessas bacias e a aplicagéo de instrumentos econdmicos de regulagdo dos usos.

Tundisi et al. (2011) destacam que entre as principais inovagdes introduzidas pela Lei n°
9433/97 estd o estabelecimento claro dos instrumentos que devem ser utilizados para
viabilizar a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| — os Planos de Recursos Hidricos;

Il — 0 enquadramento dos corpos de dgua em classes de usos preponderantes;
Il — a outorga de direitos de uso dos recursos hidricos;

IV — a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;

V —a compensacgdo dos municipios;

VI — o sistema de informacéo dos recursos hidricos.

O monitoramento é uma das ferramentas que compde o sistema de informacbes que visa
principalmente a producéo, sistematizacdo e disponibilizacdo de dados e informacdes sobre as
condic@es hidricas das bacias e do pais em termos de quantidade e qualidade de &gua para 0s
diversos usos. Este sistema de informagfes é fundamental para a aplicacdo de todos os
instrumentos da politica e para a disseminacdo de informagdes confiaveis, sendo de extrema

importancia para a tomada de decisfes seguras em um sistema compartilhado de decisao.
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No entanto, o sistema de informacGes serd fragil se ndo contar com uma rede de
monitoramento hidrometeorolégico capaz de garantir a presteza, precisdo e permanente

informac&o sobre a situacio dos recursos hidricos (MAGALHAES, 2000).

No ano 2000, por meio da Lei Federal n°. 9.984 (BRASIL, 2000), o Governo Federal criou a
Agéncia Nacional de Aguas - ANA com a missio de regular o uso das aguas dos rios e lagos
de dominio da Unido e implementar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos.

Com o status adquirido pela questdo hidrica refletida na promulgacdo da Lei n° 9.433/97
(BRASIL, 2000), e a conseqliente criacdo de o6rgdos federais e estaduais dirigidos ao
gerenciamento racional das aguas, no final de 1999, o Governo do estado de Minas Gerais,
por intermedio do Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH, também destinou
recursos para o programa de monitoramento da qualidade das aguas (Projeto Aguas de
Minas), passando o IGAM a integrar a coordenacdo do mesmo. Esse projeto vem atender a
uma das acgdes previstas na Lei 12.584, de criacdo do IGAM, em seu Artigo 5° inciso X —
proceder a avaliacdo da rede de monitoramento da qualidade das dguas no Estado - e também
contribui para a implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, que foi instituida
pela Lei n° 13.199/99 (MINAS GERAIS, 1999) fundamentada na Lei Federal n® 9.433/97
(BRASIL, 1997).

3.1.3 Redes de monitoramento como instrumento de gestéo

A gestdo dos recursos hidricos, atualmente, passa por um processo de transi¢cdo no qual a
descentralizacdo, a gestdo por bacias hidrograficas, o monitoramento permanente e a

disponibilizacdo de informacGes para a sociedade sdo pontos fundamentais (TUNDISI, 2011).

Em relagdo ao desenvolvimento do conhecimento no gerenciamento de recursos hidricos,
Tundisi (2011) afirma que:

Os novos paradigmas para o gerenciamento de recursos hidricos incluem,
necessariamente, uma base de dados sustentada pela pesquisa cientifica, a
fim de gerar as informac@es necessarias a tomada de decisGes pelos gestores,
e interagdo continua e permanente entre gerentes e pesquisadores da area
bésica, vital para a implantagcdo de politicas publicas em nivel municipal,
regional, estadual e federal. O desenvolvimento de mecanismos
institucionais que permitam essa integracdo é, portanto, uma das tarefas
fundamentais de gestores e dirigentes de institui¢des cientificas.
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SO a ampliacdo do conhecimento dos principais processos e mecanismos podera dar a
fundamentacdo necessaria para a recuperacdo dos ecossistemas e a protecdo daqueles ainda
ndo ameacados pela deterioracdo da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos. Nesse
sentido, as redes de monitoramento se inter-relacionam com os instrumentos de gestdo de
recursos hidricos, como relatado pelos autores Gontijo Janior (2007) e Tundisi (2011) e

sintetizado no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - Relacéo entre os instrumentos de gestdo e o monitoramento de recursos hidricos.

Objetivos Importancia do Monitoramento
(1) PlanoDiretor de Recursos Hidricos (PDRH)
v Estabelecer metas de gestao e acdes para medio e Fornecer informagdes e dados relativos aos
longo prazos na bacia hidrografica recursos hidricos que permitirdo diagnosticar,
v/ Estabelecer diretrizes para a implementagio dos prever ou verificar a evolugdo da gestéo dos
instrumentos de regulacio (outorga, enquadramento e recursos hidricos
cobranga pelo uso da agua) Verificar a eficcia do planejamento e da
v" Propor indicadores de desempenho do planejamento gestao na respectiva bacia
(2) Outorga de Direito de Uso
v’ Garantir ao usuario o direito de uso da agua, Fornecer informacGes e dados relativos a
condicionado a disponibilidade qualidade e quantidade de recursos hidricos
gue permitirdo estabelecer critérios para a
concessdo das autorizacGes de uso
Fornecer informac6es que permitirdo aos
poderes publicos outorgantes fiscalizar e
monitorar 0 cumprimento das condicdes
previstas nos instrumentos de outorga
(3) Cobranca pelo uso da 4gua
v’ Estimular o reconhecimento da &gua como um bem Fornecer informac@es e dados necessarios a
ecoldgico, social e econdémico, dando ao usuario uma implementacdo de critérios e mecanismo
indicagdo de seu real valor; adequados ao alcance dos objetivos da
. . . . cobranga
v Arrecadar recursos financeiros para o financiamento ¢
de programas e intervengdes previstos no PDRH,
voltados para a melhoria da quantidade e da qualidade
da agua
(4) Enquadramento dos corpos da agua
v’ Estabelecer metas de qualidade para os corpos de Fornecer informacdes e dados necessarios a
agua, a fim de assegurar os usos preponderantes identificacdo das condices atuais da qualidade
estabelecidos; da agua
Fornecer informag6es que permitirdo avaliar se
a qualidade atual atende os usos estabelecidos
no enquadramento dos corpos de agua

Fonte: Adaptado de Gontijo Janior (2007) e Tundisi (2011)
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3.2 Redes de monitoramento de qualidade de agua no Brasil

As redes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais brasileiras tiveram inicio nos
anos 1970, quando foram implantadas as primeiras redes estaduais (ANA, 2012). Essas redes
tinham caracteristicas proprias adquiridas no processo histérico de sua construcdo e refletiam
as necessidades setoriais pelas informag6es hidroldgicas que subsidiaram o desenvolvimento
e implantagdo de projetos especificos, sem que o multiplo uso das aguas fosse a preocupacao
central para a locagio das estagdes (GONTIJO JUNIOR, 2007).

Desde entdo, as Unidades da Federacdo (UF) tém adotado diferentes estratégias no
estabelecimento de seus programas de monitoramento da qualidade das dguas. Atualmente 17
das 27 UF realizam o monitoramento de suas aguas superficiais, totalizando 2.167 pontos de
monitoramento ativos (ANA, 2012). Considerando todo territorio nacional, isto representa
uma densidade média de 0,25 ponto para cada 1.000 km2 Outros paises apresentam
densidades maiores, como o Canada, que apresenta densidade de 0,8/1.000 km?, Espanha com
2,55 pontos/1.000 km2 e Franca com 1,96 ponto/1.000 km2. De acordo com IGAM (2010),
paises membros da Unido Européia adotam como meta a razdo de uma estacdo de
monitoramento por 1.000km?, que é a densidade média adotada nos mencionados paises e no
estado de Minas Gerais pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos.

No Brasil a distribuicdo desses pontos de monitoramento é bastante desigual e concentrada
em algumas regides hidrograficas. Além disso, sendo o Brasil uma federagdo, cada UF adota
em seu monitoramento critérios proprios de localizacdo dos pontos, frequéncia de
amostragem e parametros analisados. Em muitos estados as redes de monitoramento nédo
possuem uma interligacdo, assim, muitas vezes em um mesmo rio, tem-se estacfes muito
proximas, quando ndo estdo no mesmo ponto, sendo administradas por diferentes 6rgaos ou
empresas. Desse modo, existem lacunas a serem preenchidas em rela¢do a distribuicdo dos

pontos e & padronizacdo do monitoramento da qualidade da 4gua no Brasil.

Diante da necessidade de ampliar e integrar 0 monitoramento de qualidade de dgua do Brasil,
a ANA lancou em 2010 o Programa Nacional de Avaliaco da Qualidade das Aguas (PNQA),
que tem como objetivo ampliar o conhecimento sobre a qualidade das aguas superficiais do
Brasil, de forma a orientar a elaboracdo de politicas publicas para a recuperagdo da qualidade
ambiental em corpos d’agua interiores, contribuindo com a gestdo sustentavel dos recursos

hidricos. O PNQA tem 0s seguintes objetivos especificos:
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* eliminar lacunas geograficas e temporais no monitoramento de qualidade de 4gua no Brasil;
« aumentar a confiabilidade das informagdes sobre qualidade de &gua (incentivos a
acreditacéo e intercalibracédo laboratorial);

* padronizar ¢ tornar os dados e as informagdes de qualidade de adgua comparaveis entre
estados e regides hidrograficas brasileiras;

« avaliar, divulgar e disponibilizar a sociedade as informacdes de qualidade de agua.

O PNQA estd estruturado em quatro componentes, sendo que um deles diz respeito a Rede
Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua (RNMQA). Essa rede tem como objetivo
desenvolver acdes que possibilitem o aprimoramento e a ampliacdo do monitoramento da
qualidade das aguas superficiais, permitindo que suas informacdes estejam disponiveis para

toda a populacdo.

Para elaboracdo do projeto da RNMQA foram estabelecidas metas regionalizadas que se
referem & densidade minima de pontos por km?, & frequéncia minima de amostragem dos
parametros por ponto de monitoramento e aos parametros minimos analisados por ponto de
monitoramento, em funcdo das caracteristicas hidricas e de qualidade da agua das diferentes

regides do Pais.

A Figura 3.1 mostra a atual densidade de pontos por km? adotada pelos estados brasileiros
(esquerda) e a meta proposta pela RNMQA (direita), segundo os critérios minimos de
densidade de pontos por km? Em funcéo das diferencas regionais, o territério nacional foi

dividido em quatro regides, segundo os critérios minimos de densidade de pontos por km?.

Com relacédo a frequéncia de monitoramento, a meta da RNMQA estabelece que, no minimo,
sejam realizadas coletas semestrais na regido 1 e trimestrais no restante do Pais. A Figura 3.2
mostra a atual frequéncia de amostragem adotada pelos estados brasileiros e a meta proposta
pela RNMQA.

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



FIGURA 3.1: Regides da Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua (RNMQA)
segundo as metas de densidade do monitoramento nas regides hidrograficas.
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Fonte: ANA, 2013.
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FIGURA 3.2: Frequéncia atual de amostragem adotada pelos estados brasileiros e a meta proposta
pela Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua (RNMQA).
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3.3 Redes de monitoramento de qualidade de agua em Minas Gerais

O monitoramento qualitativo dos corpos de &gua do Estado de Minas Gerais foi iniciado na
década de 70 pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE,
contemplando pontos de amostragem distribuidos nas principais bacias hidrograficas do
Estado. A Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC) iniciou nesta mesma
década um monitoramento detalhado nas sub-bacias dos rios das Velhas e Paraopeba,
afluentes do rio S&o Francisco, e na parte mineira da bacia do rio Paraiba do Sul, que se

desenvolveu até o final da década de 80.

Em vista da necessidade de avaliar a efetividade de acdes de controle ambiental do Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e as tendéncias de comportamento das aguas
superficiais, a FEAM reativou, em 1993, o programa de monitoramento das sub-bacias dos
rios das Velhas e Paraopeba, consideradas criticas pelo elevado grau de desenvolvimento
socioeconémico, onde se insere a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O trabalho de
monitoramento foi reforcado pela FEAM, em 1997, desta vez com um monitoramento mais
amplo e completo, estendido as oito principais bacias hidrograficas mineiras por meio de

convénio com o Ministério do Meio Ambiente — MMA.

A implantagdo do “Projeto Aguas de Minas” em 1997, representou um marco no sentido de
dotar a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) de
informacBes sobre o estado de preservacdo e das necessidades de melhorias das condigdes
ambientais dos rios do Estado de Minas Gerais. Em 2001, por estar melhor inserido nas
competéncias da Agenda Azul do que nas da Agenda Marrom, a coordenacdo geral deste

Projeto passou para o IGAM.

A operacdo da rede de monitoramento da qualidade das aguas vem demonstrando a sua
importancia no fornecimento de informacfes bésicas necessarias para a definicdo de
estratégias e da propria avaliacdo da efetividade do Sistema de Controle Ambiental, sob
responsabilidade da SEMAD/COPAM, e para o Planejamento e Gestdo Integrada dos
Recursos Hidricos a cargo do IGAM/CERH. As redes de monitoramento estdo em constante
ampliacdo visando a cobertura da maior area possivel no Estado, de modo a identificar as
regibes onde sdo dominantes as pressdes ambientais decorrentes de atividades antropicas,

exigindo, portanto, uma caracterizacdo mais particularizada da qualidade das aguas.
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O monitoramento basico € realizado em locais estratégicos para acompanhamento da

evolucdo da qualidade das &guas, identificacdo de tendéncias e apoio a elaboracdo de

diagndsticos (ANA, 2013). Além disso, os resultados obtidos no monitoramento permitem a

identificacdo de locais onde € necessario um maior detalhamento. Nas regibes em que séo

dominantes as pressdes ambientais decorrentes de atividades industriais, minerérias e de infra-

estrutura, sdo operadas redes de monitoramento especificas para cada tipo de pressdo

antrdpica, as quais sdo denominadas redes dirigidas.

A operacédo da rede de monitoramento atualmente conta com 570 estacdes de amostragem de

agua superficial e 78 pocos de &guas subterraneas. A area de abrangéncia desse programa

inclui as principais bacias dos rios mineiros. Os pontos de monitoramento das redes basica e

dirigida sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 3.3 e 3.4 a seguir.

FIGURA 3.3: Pontos de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial da Rede Bésica em
operacgdo até 2012.
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Fonte: IGAM, 2012.
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FIGURA 3.4: Pontos de Monitoramento de Qualidade da Agua Superficial da Rede Dirigida em
operagdo até 2012
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Fonte: IGAM, 2012.

O numero de estacdes que fazem parte da Rede de Monitoramento, atualmente, do Estado de

Minas Gerais, é apresentado no Quadro 3.2 a seguir:

QUADRO 3.2 — Numero de esta¢Oes da rede de monitoramento das 4guas operadas no Estado de
Minas Gerais pelo IGAM.

Tipo de Estagéo Rede Bésica Rede Dirigida
Qualidade de Agua Superficial 448 122
Qualidade de Agua Subterranea 78

Pluviométricas 66
Fluviométricas 264

Fonte: IGAM, 2012

No que se refere a rede de Monitoramento Meteorologico, o0 IGAM opera 21 estagdes do tipo
Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) meteorologicas automaticas e telemétricas (em
parceria com o CPTEC/INPE). Este tipo de estacdo obtém os dados automaticamente e 0s
enviam telemetricamente via satélite ou via telefonia celular, com divulgacdo em pagina da
web. Além da rede pertencente ao IGAM, existem no estado outras redes automaticas
telemétricas, pertencentes a CEMIG, ANA e INMET.
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3.4 Novas concepcdes de projetos de redes de monitoramento da
gualidade da agua

Em muitos paises em desenvolvimento, a maioria das redes de monitoramento apresentam
deficiéncias em termos de fornecimento de informacbes necessarias para o gerenciamento
integrado das bacias hidrogréficas (PARK, 2006).

No Brasil, as dificuldades de se estabelecerem programas eficientes de monitoramento
perpassam pela escassez de recursos financeiros e pela grande extensdo territorial, que
dificultam a implantagcéo e o gerenciamento de redes de monitoramento capazes de fornecer
informac@es que possibilitem verificar tendéncias, avaliar impactos, prevenir eventos criticos
e orientar quanto a futuras acGes. Soma-se também o fato de que, apesar de varias décadas de
operacOes e da crescente importancia de redes de monitoramento da qualidade da agua, as
autoridades ainda dependem de conhecimentos vivenciais e julgamentos subjetivos para
determinar a localizacdo das estacdes de monitoramento de qualidade de &gua (STROBL e
ROBILLARD, 2008; PARK, 2006).

Nas ultimas décadas, muitos pesquisadores tém realizados estudos para projetos de redes de
monitoramento da qualidade da agua. Algumas redes de monitoramento foram concebidas
com base no procedimento Sharp, modificado por Sanders, para a localizacdo dos pontos de
amostragem (PARK et al., 2006; CHILUNDO et al., 2008; STROBL e ROBILLARD, 2008;
DO et al., 2012). Muitos outros pesquisadores tém utilizado métodos estatisticos (NONATO
et al., 2007; FRANCA et al., 2009; NADDEO et al., 2012), Algoritmos Genéticos (PARK et
al., 2006, KONDAGESKI et al., 2009), otimizacdo Fuzzy (NING & CHANG, 2004),
métodos geoestatisticos (YANG & GIN, 2010, NABI et. al., 2011, ACOSTA et al., 2011,
BEVERIDGE et al., 2012) e o método de entropia (HARMANCIOGLU et al. ,1985;
SOARES, 2001; MOULIN, 2005; MISHRA & COULIBALY, 2010; MONDAL & SINGH,

2012). Tais abordagens serdo detalhadas nas proximas segdes.

Nos ultimos anos, projetos de redes de monitoramento de qualidade da agua evoluiram para
temas mais focados, como salinizacdo, eutrofizacdo, acidificagdo, contaminagdo por metais
pesados, dentre outros (STROBL E ROBILLARD, 2008). Consequentemente, ha novos
desafios em design de redes de monitoramento. A metodologia de um projeto de rede de
monitoramento deverd ser desenvolvida para permitir a obtencdo de dados mais

representativos de forma que a informacao extraida seja mais Util e eficiente. Tal abordagem
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permitira ndo sé melhorar as recomendacdes de controle da poluicdo de dgua e da gestdo de

recursos financeiros, mas também um melhor entendimento do ecossistema em estudo.

A sequir serdo abordados alguns métodos que podem ser empregados para otimizacdo ou

redimensionamento de redes de monitoramento.

3.4.1 Redimensionamento de redes de monitoramento utilizando analises estatisticas

O monitoramento da qualidade da &gua refere-se a aquisicdo de informacGes quantitativas e
representativas sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de um corpo d'agua por
meio de amostragens estatisticas (SANDERS et al., 2003).

Nesse contexto, pesquisas de longo prazo e programas de monitoramento de qualidade de
agua sdo primordiais para um melhor entendimento sobre o comportamento do corpo hidrico.
Geralmente, o resultado destes programas de monitoramento mais longos € um grande e
complexo conjunto de dados, composto por diversas varidveis de qualidade de agua medidas
em diferentes escalas. Assim, uma ferramenta comum para avaliacdo de conjuntos complexos
é a analise estatistica multivariada, visto que uma de suas principais atribuicGes é analisar
grandes conjuntos de dados referentes a diversas variaveis simultaneamente. Além disso,
através das técnicas de analise multivariada é possivel simplificar a estrutura de variabilidade

dos dados, facilitando a interpretacdo dos mesmos (MINGOT], 2005).

Por auxiliarem na interpretacdo de uma matriz complexa de dados, as técnicas multivariadas
permitem um melhor entendimento da qualidade e da situacao ecoldgica do sistema estudado,
possibilitando a identificacdo de possiveis fontes e fatores que influenciam o sistema aquético,
bem como o agrupamento de estacBes de monitoramento de acordo com suas similaridades.
Sao também utilizadas para otimizar o nimero e a locacdo de estacdes de monitoramento,
reduzindo o nimero de dados e custos (NONATO et al., 2007; SABINO et al., 2008;
FRANCA et al., 2009; NEJADKOORKI et al., 2011; NABI et al., 2011; ACOSTA, FAZ et
al., 2011; NADDEO et al., 2012). Entre os métodos mais utilizados destacam-se: analise de
fatores, analise de componentes principais, analise de agrupamento hierarquica, analises
discriminantes e redes neurais. Cada uma dessas técnicas apresenta caracteristicas tipicas e,

consequentemente, usos especificos para anélise de dados de qualidade da agua.
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As analises de agrupamento hierarquico e de componentes principais foram empregadas para
agrupar as estacdes de monitoramento na bacia do rio das Velhas por Nonato et al. (2007), de
acordo com similaridades e indices de qualidade de &gua, identificando os principais
poluentes e as fontes de contaminacdo associadas. A andlise de agrupamento compreende um
grupo de técnicas estatisticas multivariadas cujo objetivo principal é o agrupamento de dados
com caracteristicas semelhantes, permitindo, assim, identificar comportamentos similares
entre diferentes pontos de monitoramento de agua em uma regido, ou entre variveis
mensuradas em um conjunto de dados de programa de monitoramento. A distancia Euclidiana
¢ a medida de dissimilaridade mais comumente usada em agrupamentos, embora outras
medidas de distancia existam. A analise de agrupamento hierarquica (HCA — Hierarchical
Cluster Analysis) permite a formacdo de grupos (ou classes) de amostras que apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas similares, que sdo visualmente representadas por um

dendograma.

Sabino et al (2008) realizaram a analise de alguns aspectos da qualidade da &gua da Bacia do
Rio Paraopeba utilizando estatistica multivariada. Por meio do teste de Kruskal-Wallis
aplicado aos escores foi possivel determinar as sub-regides da bacia nas quais as diferentes
componentes apresentavam valores dissimilares. O teste de Kruskal-Wallis (ou Anélise de
Variancia por Postos), diferentemente do que ocorre com a Analise de Variancia de Um
Critério (ou ANOVA de Fisher, teste paramétrico), ndo exige as suposi¢es de normalidade
da variavel, nem homogeneidade de variancias entre os tratamentos. E caracterizado como
teste livre de distribuicdo, ou seja, a distribuicdo tedrica populacional dos dados ndo precisa

ser estimada pelas médias ou variancias amostrais para sua correta aplicacao.

Quando se detecta diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Kruskal-Wallis,
usualmente séo efetuadas comparagdes multiplas envolvendo todos os pares de tratamentos.
Amaral (2012) utilizou os testes de comparacGes multiplas para realizar uma comparagao
simultanea entre todos os resultados obtidos nos perimetros irrigados implantados no Norte de
Minas Gerais na por¢do mineira do Médio S&o Francisco , verificando assim quais parametros

apresentaram comportamentos diferenciados entre estagdes de monitoramento.
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3.4.2 Redimensionamento de redes de monitoramento utilizando analises

geoestatisticas e SIG

Diversas questdes devem ser consideradas a fim de permitir uma caracterizacao efetiva de
bacias hidrogréficas, incluindo a hidrografia, declividade, cobertura vegetal, etc. No entanto, o
primeiro passo para essa caracterizacdo consiste na delimitacdo de seus limites fisicos que,
por sua vez, estdo associados ao relevo da bacia. Neste sentido, o estudo dessas informacdes
pode ser mediado pelos Sistemas de Informacdo Geogréafica — SIG (Geographic Information
System), que constituem o ambiente de inteligéncia em softwares que, por sua vez, oferecem
suporte de forma logica e estruturante a gestdo, permitindo a construcdo de indicadores
baseados em analises geograficas, além de coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados (CAMPOS, 2011).

A caracterizacdo de bacias hidrograficas tem sido facilitada pela utilizacdo da Modelagem
Numérica do Terreno (MNT). Esses modelos correspondem a representacdo matematica da
distribuicdo de um fenémeno espacial dentro de uma regido da superficie terrestre. Assim,
para a definigdo dos limites de uma bacia, o relevo pode ser representado como uma matriz de
pixels (menor elemento de uma imagem) que contém valores de altimetria associados. Esta
matriz corresponde a um modelo numérico de terreno (MNT), ou mais especificamente ao
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), podendo ser obtida através da vetorizacdo e interpolacéo
de curvas de nivel de uma folha topografica e também a partir de imagens de satélite e de

radar.

A utilizacdo de MDE na caracterizacdo topografica das bacias hidrograficas pode trazer
beneficios significativos para a gestdo dos recursos hidricos, sendo descrita na literatura
recente a aplicacdo do MDE em estudo de fontes de poluicdo difusa em bacia hidrografica
(YANG e JIN 2010) e na caracterizacdo de escoamentos superficiais em areas degradadas de
mineracdo (YENILMEZ et al. 2010; ACOSTA et al. 2011). Rossato et al. (2011) ainda
pontuam que as informacdes encontradas a partir de MDE, tais como a declividade, podem

ser usados direta ou indiretamente em muitos modelos de estimativa de escoamento.

Além da delimitagdo da bacia hidrografica como um todo, 0 MDE gerado a partir do relevo
permite a delimitacdo das areas de influéncia associadas a cada uma das estacdes de
amostragem localizadas na bacia (YENILMEZ et al. 2010; ACOSTA et al. 2011),
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contribuindo para um melhor delineamento da rede amostral bem como para uma

interpretagdo mais eficiente dos dados.

3.4.3 Redimensionamento de redes de monitoramento utilizando entropia

Existem diversos métodos para a proposicdo da localizacdo das estacdes de monitoramento
que permitem avaliar a qualidade da rede e dos seus dados. Em geral, a aplicacdo desses
procedimentos requer conhecimento aprofundado do relevo e da hidrografia local ou das
caracteristicas geogréaficas e hidroldgicas da bacia. Segundo Gontijo Jr. & Koide (2012), o
método utilizando o conceito de entropia visa alcancar 0 mesmo objetivo com uma menor
guantidade de informacdes sobre a bacia. Para sua aplicacdo sdo necessarios apenas os dados

brutos das estacOes e a defini¢do de sua rede de drenagem.

O conceito de entropia foi introduzido na ciéncia ha mais de 150 anos, mas somente a partir
de meados do Século XX é que suas aplicacbes foram difundidas por diversas areas do
conhecimento. Originaria de estudos de termodinamica, onde foi introduzida para caracterizar
o0 grau de desordem de um sistema, a nocao de entropia ja foi objeto de muitas controvérsias e
distintas formulacdes (MATTOS & VEIGA, 2002). Na raiz deste movimento, estiveram 0s
trabalhos de Shannon (1948), que introduziu um conceito de entropia em teoria da informacéo
e uma medida para quantifica-la. Atualmente, diferentes areas, como medicina (ARAUJO,
2008), hidrologia (HARMANCIOGLU et al., 1985; MONDAL, N.C. & SINGH, 2012),
pesquisa operacional (MATTOS & VEIGA, 2002), climatologia (SILVA et al., 2003),
planejamento urbano e de transportes (SOARES, 2006), além das areas da termodinamica,
probabilidade, estatistica, economia, financas e marketing, vém usando e desenvolvendo

principios de otimizacdo da entropia.

Para entender melhor o aspecto informacional da entropia, deve-se considerar um conjunto de
n elementos, sendo a incerteza da ocorréncia de um deles considerada como a situagdo na qual
ndo se conhece qual deles ocorrera (SINGH, 1997). Com base no conhecimento de um Unico
evento, a incerteza podera ser maior ou menor; por exemplo, 0 numero total de eventos n ¢
uma parte da informacdo e 0 nimero desses eventos com probabilidade diferente de zero é
outra parte da informacgéo. Esta distribuicdo de probabilidade, se conhecida, oferece um
namero de informacBes que pode reduzir as incertezas associadas ao sistema. Desta forma, a
incerteza pode ser quantificada pela entropia, levando-se em conta todos os tipos de

informacdes disponiveis, e representada pela distribuicdo de probabilidade da variavel
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considerada (SILVA et al., 2003). Em resumo, Mondal & Singh (2012) definem a entropia
como uma medida do grau de incerteza de uma distribuicdo de probabilidades e por sua vez

da variavel aleatoria.

Gontijo Junior (2007) afirma que o método da entropia é bastante aplicavel a processos para a
macrolocalizacdo de estacBes e para locacdo representativa quanto a gestdo. Aponta que a
grande vantagem desse meétodo seria a minima necessidade de informacBes para a sua

aplicabilidade.

As medidas de informacdo sdo entropia marginal, entropia condicional, entropia conjunta e
transinformation. A entropia marginal H (X) pode ser definida como a informacdo média
contida em uma variavel aleatéria X com a distribuicdo de probabilidade p (x) e € utilizada
como uma medida de incerteza. Para duas variaveis aleatorias X e Y a entropia condicional
entropia H (X | Y) é uma medida do conteddo de informacédo de X, que ndo esta contido em
Y. A juncdo de entropia H (X, Y) é o conteudo total de informacdo em ambos X e Y. A
informacdo muatua, T (X, Y), também chamada transinformation, é a informacdo comum entre
X e Y. Pode ser definido como o conteudo de informacdo de X, que esta contido em Y e pode
ser interpretado como a reducdo da incerteza em X devido ao conhecimento da variavel

aleatdria Y. Essas relac@es sdo ilustradas a seguir (Figura 3.5).

FIGURA 3.5: Relagéo entre entropia e informacéo mutua.

H(X) H(Y)

N/

H(X.Y)

Fonte: Aradjo, 2008.

A associagdo das estacdes de monitoramento para fins de redimensionamento baseia-se no
critério de que esta associacdo produzira o menor transporte de informacdes, ou seja, quanto
mais estas estacdes produzirem informacOes independentes umas das outras, menor sera a
informagdo comum entre elas e isto caracterizard a importancia da informagdo da estacdo de
monitoramento considerada (SOARES, 2006).
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O transporte de informacao representa a quantidade de informacéo redundante no conjunto ou
na associacdo das informacOes obtidas com as estacOes considerados na rede em questdo.
Quando os processos sao independentes em cada estacdo, ou seja, a informacdo produzida s6
depende de cada estacdo em questdo, o transporte de informacdo entre as estacOes
consideradas, sera zero. Desta forma, a analise do redimensionamento sob o conceito de
entropia sempre deveré levar em conta a incerteza da informac&o produzida em cada estacdo e

a dependéncia entre as informac6es produzidas nestas estacoes.

O Método da Entropia desenvolvido por Shannon foi utilizado para as avaliagdes de redes
hidrométricas no Canada por Mishra & Coulibaly (2010), que consideraram esse método uma
ferramenta Gtil para identificar a importancia relativa das estacdes hidrométricas, bem como
areas criticas dentro da bacia, onde estacdes adicionais poderiam ser implantadas. Markus et
al. (2003) avaliaram o valor regional de cada estacdo através de uma avaliacdo da
transferéncia de informacdo entre os registros de medicdo de vazdo no Estado de lllinois
(EUA) usando o conceito da entropia, que se mostrou adequado para a identificacdo de

estacdes redundantes e mal aferidas nas areas de uma bacia hidrogréfica.

No Brasil, o método da entropia desenvolvido por Shannon foi utilizado por Soares (2001)
para analisar dados de redes de monitoramento de qualidade de &gua visando propor o
redimensionamento da rede, por Moulin (2005) para selecionar um numero otimizado de
estagBes pluviométricas de uma rede existente e, mais recentemente, por Gontijo Junior &
Koide (2012). Os ultimos mostraram a praticidade da aplicacdo do conceito da entropia em
dados fluviométricos, tendo em vista necessitar unicamente da locacdo das estacGes e dos

dados brutos coletados, mostrando-se efetivo.

3.4.3.1 Meétodo proposto por Soares (2001) para redimensionamento de redes de
monitoramento

O método da entropia utilizado neste trabalho foi adaptado de Soares (2001), que reporta que

0 desempenho das redes de monitoramento ambiental deve ser medido de acordo com sua

eficiéncia em produzir a maior quantidade de informag&o ao menor custo possivel.

Segundo o autor, uma das principais propriedades da entropia é que o seu valor maximo, ou a
méaxima quantidade média de informacgdo por mensagem, ocorre quando todos 0s eventos séo

igualmente provaveis e independentes. Neste caso, as probabilidades individuais P(i) séo
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todas iguais e cada mensagem contribui com a mesma quantidade de informacgéo. Assim, a
maxima informagdo deve ser transmitida quando os eventos sdo aleatdrios ou igualmente

provaveis. Quando isto ndo ocorre, a informagdo média diminuird em relagdo a méxima.

A média, contida em um conjunto de dados normalmente distribuido, é inversamente
proporcional a variancia, ou seja, ao se aumentar o valor da variancia a informacéo sobre a
média tenderd a diminuir e a incerteza ou entropia serd aumentada também. Desta forma, a
informacao sobre a média tera valor maximo quando a entropia for minima, pois a entropia
marginal, ou seja, a entropia de cada estacdo de monitoramento € fungdo da variancia do vetor
de valores da variavel considerada na estacdo. Por outro lado, a entropia sera alta e a
informacdo sobre a média baixa, quando o numero de resultados, eventos ou valores
possuirem grande variabilidade. Entdo, quando h& muitos resultados possiveis, o resultado é
completamente incerto e o conteddo de informacdo sobre a média é baixo, porém a

informac&o sobre o sistema ¢€ alta.

Utilizando-se dos estudos de Shannon, Soares (2001) desenvolveu matematicamente as
equacdes a serem utilizadas para aferir as entropias de séries de dados de monitoramento
cujos comportamentos esperados sejam funcGes-distribuicdo multivariadas Normal ou Log-
Normal (Anexo 1). Esses sdo comportamentos frequentes para situacGes de redes de

monitoramento consideradas basicas.

Uma das contribuicdes do estudo desenvolvido por Soares (2001) foi o desenvolvimento de
um programa para anélise do desempenho de redes de monitoramento de qualidade da agua
baseado no conceito da entropia. Segundo esse autor, através da analise de desempenho da
rede, pode-se verificar a eficiéncia dos dados coletados quanto a informag&o fornecida por
cada um deles e, também, quanto a necessidade de se priorizar, manter ou alterar a frequéncia

temporal ou espacial de coleta de um determinado dado.

O programa desenvolvido permite que se faca a analise de 5 (cinco) postos (ou estacfes) em
uma mesma rede, com até 21 dados por posto, sendo analisada uma variavel de cada vez.
Segundo Soares (2001), esse limite de dados por postos foi escolhido em fun¢do do nimero
de dados utilizaveis no primeiro conjunto de dados analisado para construcdo do programa. A
respeito da funcionalidade do programa, o autor pontua que o programa classifica as estacoes
por ordem de prioridade e, através deste resultado, pode-se concluir se alguma estacdo pode

ser desativada, qual a ordem de desativacdo ou que dados podem ser deixados de ser medidos
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em determinados postos, pois a informacéo obtida ndo estd contribuindo significativamente

para os resultados obtidos.

Se a serie de dados disponiveis for maior que 21, pode-se aplicar o programa varias vezes,
para diferentes periodos de tempo e uma mesma variavel, dentro da série disponivel e
observar se a importancia da informacgédo fornecida por um dado posto vem se mantendo ao

longo do tempo.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

Localizada na regido central do Estado de Minas Gerais, a bacia do rio das Velhas
compreende uma area de 27.867,2 km? (Figura 4.1). A bacia apresenta uma largura média de
38,3 km e o curso principal possui 688 km de extensédo, percorrendo aproximadamente 806,2
km. Seu territorio abrange 51 municipios, sendo que 14 estdo parcialmente contidos na bacia
e 15 estdo localizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O rio das Velhas é um dos
principais afluentes do rio Sdo Francisco e tem sua nascente dentro do Parque Municipal das
Andorinhas a uma altitude de aproximadamente 1.500 m, no municipio de Ouro Preto, e
desagua no rio Sdo Francisco, na Barra do Guaicui, municipio de Varzea da Palma, a uma
altitude de 500m (IGAM, 2010).

Na bacia do rio das Velhas o monitoramento da qualidade das aguas superficiais foi iniciado
em 1983 pela Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC, com a instalacdo de
42 estacBes de coleta e elaboracdo do primeiro diagnostico sobre a qualidade da agua.
Atualmente, a rede de monitoramento de qualidade de aguas superficiais na bacia do rio das
Velhas vem sendo operada pelo IGAM e é atualmente constituida por 118 estacOes. Essa rede
foi adequada ao longo da execucédo dos trabalhos do IGAM, adotando-se como referéncia a
experiéncia desenvolvida pelos paises membros da Unido Europeia. Assim sendo,
estabeleceu-se como meta a raz&o de uma estacdo de monitoramento por 1.000 km?, que é a
densidade média adotada nos mencionados paises (IGAM, 2010). Considerando o
quantitativo de pontos monitorados na bacia pelos padrdes da Unido Europeia, essa bacia €

considerada superdensa, apresentando uma densidade de estacdes igual a 4,3/1000km?.
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O rio das Velhas foi selecionado devido ao grande nimero de estacGes de monitoramento
atualmente existente em sua calha (total de 25 considerando as esta¢cdes em operacéo da rede
bésica e dirigida), podendo ser considerado atualmente o curso d agua com maior nimero de

estacdes de monitoramento na rede basica do IGAM.

FIGURA 4.1: Localizacéo da bacia hidrogréafica do rio das Velhas em Minas Gerais.
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Fonte: SANTOS, 2005.
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O rio das Velhas é dividido em trechos, segundo os cursos alto, médio e baixo
(GUIMARAES, 1953 apud IGAM, 2010). O alto rio das Velhas compreende toda a regio
denominada Quadrilatero Ferrifero e apresenta o maior contingente populacional, com uma
expressiva atividade econémica, concentrada, principalmente, na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), onde estdo presentes os maiores focos de poluicdo de toda a bacia.
Os principais agentes poluidores sdo os esgotos industriais e domésticos e os efluentes
gerados pelas atividades minerarias.

Os trechos Médio e Baixo do rio das Velhas possuem caracteristicas diferenciadas em relacéo
ao uso e ocupacdo do solo do alto trecho, apresentando uma menor concentracdo
populacional, com o predominio das atividades agricolas e pecudrias. Essas atividades
contribuem para processos de erosdo na regido, pois ha um grande percentual de éarea
mecanizada (IGAM, 2010).

Atualmente o IGAM analisa 54 variaveis trimestralmente para avaliar o grau de contaminacgéo
das &guas do rio das Velhas sendo 18 delas com frequéncia mensal (Quadro 4.1). As coletas e
respectivas analises fisico-quimicas e bacteriologicas das amostras de agua sao realizadas pelo
CETEC.
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QUADRO 4.1 - Variaveis analisadas nas aguas do rio das Velhas e sua unidade de medida.

Alcalinidade de bicarbonato (mg.L™")  Demanda Bioquimica Oxigénio (mg.L-1)* Oleos e graxas (mg.L™)
Alcalinidade total (mg.L™) Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™)*  Oxigénio dissolvido (mg.L™)*
Aluminio dissolvido (mg.L™) Densidade de cianobactérias (cel.ml™)* pH*

Amdnia no ionizavel (mg.L™t NH3) Dureza de célcio (mg.L™) Potassio dissolvido (mg.L™)
Arsénio total (mg.L™)* Dureza de magnésio (mg.L™?) Selénio total (mg.L™)

Bério total (mg.L™) Dureza total (mg.L™) Sodio dissolvido (mg.L™)

Boro total (mg.L™) Estreptococos fecais (NMP.100ml™) Sélidos dissolvidos totais (mg.L™)
Cadmio total (mg.L™") Fendis totais (mg.L™?) Solidos emsuspensao totais (mg.L™)
Calcio total (mg.L™) Feoftina (pg.L™)* Sélidos totais (mg.L™)*

Chumbo total (mg.L™") Ferro dissolvido (mg.L™) Substancias tensoativas (mg.L™?)
Cianeto (mg.L™") Fésforo total (mg.L™)* Sulfato total (mg.L™)

Cloreto total (mg.L)* Magnésio total (mg.L™) Sulfeto (mg.L™")

Clorofila a (ug.L™)* Manganés total (mg.L™) Temperatura da dgua (°C)*

Cobre dissolvido (mg.L™) Mercrio total (ug.L'") Temperatura do ar (°C)*
Coliformes termotolerantes

(NMP.100miy* Niquel total (mg.L™) Turbidez (UNT)*

Coliformes totais (NMP.100ml™) Nitrato (mg.L™? N)* Zinco total (mg.L™)
Condutividade elétrica (umho.cm™)*  Nitrito (mg.L™ N)

Cor verdadeira (mg Pt.L™) Nitrogénio amoniacal total (mg.L™ N)

Cromo total (mg.L™) Nitrogénio organico (mg.L™ N)*

*Variaveis com frequéncia de monitoramento mensal

4.2 Selecdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos utilizados
como dados de entrada

Os dados utilizados neste trabalho sdo compostos pela base dos pontos de monitoramento da
qualidade das aguas superficiais do rio das Velhas, no formato shape e dados dos parametros
de qualidade de agua (variaveis), nos formatos CSV e XLS (Excel®), das esta¢bes operadas

pelo Instituto Mineiro Gest&o das Aguas, no ambito do Projeto Aguas de Minas.

As variaveis fisico-quimicas e biologicas das estacbes monitoradas no rio das Velhas foram
obtidos no periodo de julho de 2008 (inicio do monitoramento mensal) a dezembro de 2011,
totalizando 42 resultados para cada variavel analisada. A definicdo desse periodo deve-se ao

namero de estagdes com medicdo mensal, o que possibilitou um ndmero relevante de dados.

Optou-se por utilizar as variaveis que apresentaram 0s maiores percentuais de violagcdo a
Deliberagdo Normativa COPAM/CERH N°01/08 e que dessa forma representariam oS
constituintes mais criticos da bacia. Assim, foram pré-selecionadas as variaveis que
apresentaram mais de 20% de resultados em desconformidade a essa legislagédo, considerando

0 enquadramento do corpo de agua no local de cada estacdo no rio das Velhas. Tendo em
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vista esse critério foram selecionadas, dentre as variaveis monitoradas mensalmente, aquelas
que possuiam VPM (valor méaximo permitido) segundo a DN COPAM/CERH N°01/08
(Quadro 4.2), totalizando 11 varidveis. Optou-se também por selecionar as varidveis que
possuiam o0 mesmo numero de dados da variavel (mesmo N) em todas as estacOes

selecionadas.

QUADRO 4.2 - Variaveis monitoradas mensalmente no rio das Velhas e que possuem VMP segundo
a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH N°01/08

. Limite DN COPAM / CERH n° 01/2008

Variavel Classe 1 Classe 2 Classe 3
Arsénio total (mg.L™) 0,01 0,01 0,033
Cloreto total (mg.L™) 250 250 250
Coliformes termotolerantes (NMP.100mI™) 200 1000 4000
Clorofila-a (pg.L™) 10 30 60
Demanda Bioguimica Oxigénio (mg.L™) 3 5 10
Densidade de cianobactérias (cel.ml™) 20000 50000 100000
Fésforo total (mg.L™)* 0,1 0,1 0,15
Nitrato (mg.L™ N) 10 10 10
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Nao inferior a 6 [Nao inferior a 5| N&o inferior a 4
Ph 6a9 6a9 6a9
Turbidez (UNT) 40 100 100

*Qbs.: limites para ambientes l6ticos

Os resultados que apresentam valores censurados, ou seja, abaixo ou acima do limite minimo
de deteccdo do método analitico foram substituidos pelo proprio resultado, ou seja, os valores

dos limites minimos e maximos de detec¢do foram mantidos.

O objetivo dessa etapa foi identificar as principais variaveis responsaveis pela degradacao do
rio das Velhas e, posteriormente, selecionar os mais representativos das principais tipologias
de impacto existentes na bacia e que seriam convenientemente considerados no célculo da

entropia.

4.3 Selecao das estacdes de monitoramento

Foram analisadas todas as estacfes de monitoramento em operagé@o na rede béasica do IGAM
gue possuem monitoramento mensal, implantadas até o ano de 2008. Dessa forma, a rede de
monitoramento selecionada foi composta por 19 estacfes de monitoramento distribuidas na
calha do rio das Velhas (Figura 4.2). A descricdo da localizacdo das estacOes de

monitoramento é apresentada no Quadro 4.3.
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FIGURA 4.2: Localizagéo das estacGes de monitoramento de qualidade das aguas superficiais no rio

das Velhas.
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QUADRO 4.3 - Descrigdo das estacGes de monitoramento de qualidade de agua do rio das Velhas

Estaca D .. Classe de Municipi Coordenadas Geograficas
stacao escricao nicipio
¢ ¢ Enquadramento anicipt Latitude | Longitude
BV013 |Rio das Velhas a montante da foz do Rio Itabirito Classe 2 Itabirito -20°12'36,4"| -43°44'30,2"
BV037 |Rio das Velhas a jusante da foz do Rio Itabirito Classe 2 Rio Acima -20°7'47,7" | -43°48'0,09
BV063 |Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo Agua Suja Classe 2 Nova Lima/ Raposos | -19°5831,4"| -43°4826,9"
BV067 |Rio das Velhas a montante do ribeirao Sabara Classe 2 Sabara -19°56'18,2"| -43°49'37,7"
BV083 |Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirao Arrudas Classe 3 Sabara -19°5057,7"| -43°51'54,7"
BV105 |Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo do Onca Classe 3 Santa Luzia -19°47'56,0"| -43°52'33,4"
Rio das Velh Ponte Raul L.
py137 |0 das Velhas na Ponte Raul Soares, em Lagoa Classe 3 Lagoa Santa -19°32'35,8"| -43°5438, 8"
Santa
Rio das Velh P do Sumid L
By13g |0 (a8 YEMas noFarque do sumidouro em Lagoa Classe 3 Lagoa Santa -19°31'53,6| -43°5539,5"
Santa
BV139 Rio das Velhas a montante da ETA/COPASA , em Classe 2 Rio Acima -20°348,3" | -43°490,9"
Bela Fama
BV141 |Rio das Velhas na cidade de Santana do Pirapama Classe 2 Santana de Pirapama | -19°1'15,9" | -44°228,9"
Inimutaba/President
BV142 |Rio das Velhas a jusante do ribeirio Santo Anténio |  Classe 2 MMULaba’Fresicente| 1g-32113,47 -44°1030,1"
Juscelino
A to d
BV146 |Rio das Velhas a jusante do rio Pardo Grande Classe 2 . Hgus o. © -18°12'47,8"| -44°21'14,4"
Lima/Corinto
BV148 |Rio das Velhas na cidade de Varzea da Palma Classe 2 Varzea da Palma -17°3639,0"| -44°41'46,8"
BV149 Rio dés Velhas a mf)nt,ante da sua foz no rio 5ao Classe 2 Varzea da Palma | -17°12'14,8"| -44°4922,8"
Francisco, em Guaicui
Rio das Velhas a jusante do rio Paraina, na ,
BV150 Classe 2 Santo Hipolit -18°28'53,6" -44°11'53,6"
localizadade de Senhora da Gloria ss€ anto Hipotto
Rio das Velh j te do c6 do Vinho,
BV1ST | o Coo vemas ajusante do corrego do Vinho, em Classe 2 Lassance 17°51'54, 7| -44°32'56,5"
Lassance
Rio das Velh t Rios Paral Pard
Bv152 L0 a5 Yemas entre os Rios Farauna e rardo Classe 2 Santo Hipolito | -18°18'43,0"] -44°1436,9"
Grande
BV153 |Rio das Velhas a jusante do Ribeirao da Mata Classe 3 Santa Luzia -19°42'49,4"| -43°50'41,6"
BV156 |Rio das Velhas logo a jusante do Rio Jabuticatubas Classe 2 Baldim -19°16'39,9" -44°020,3"

Fonte: IGAM, 2010

4.3.1 Defini¢do dos agrupamentos das estagdes de monitoramento

Para a utilizacdo do programa baseado no método da entropia (Soares, 2001) houve

necessidade de preparacdo prévia dos dados de entrada.

Como j& mencionado, o programa utilizado possui a limitacdo de analisar apenas cinco
estacOes por vez com uma serie de no maximo 21 dados, sendo analisada uma variavel por

vez. Dessa maneira foi necessario agrupar as 19 estacbes em quatro grupos menores,
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chamados de trechos, e em dois periodos distintos de monitoramento, denominados A e B,
uma vez que cada estacdo possuia uma série de 42 resultados para cada variavel analisada.
Assim, foram organizadas duas séries da mesma varidvel de forma que a primeira contivesse
0s primeiros 21 dados e a segunda os 21 restantes. O periodo A refere-se aos resultados
obtidos entre julho de 2008 e marco de 2010 e o periodo B entre abril de 2010 e dezembro de

2011. O fluxograma da Figura 4.3 sintetiza este procedimento.

FIGURA 4.3: Procedimentos metodolégicos empregados na definicdo dos agrupamentos das
estacoes.

19 estacoes de monitoramento distribuidas em 4 trechos

l l l l

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
5 estacoes 5 estacoes 4 estacoes 5 estacoes

Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
A B A B A B A B

Para definir os agrupamentos das estacfes que formariam os trechos, foi realizada a anélise de
cluster. A Analise de Cluster (AC) € uma analise estatistica multivariada que divide uma
grande quantidade de dados em subconjuntos ou clusters, baseado em caracteristicas comuns
desses dados. Foi realizada a padronizacéo prévia dos dados transformando todos em escala-
Z, com média igual a 0 e desvio padrdo igual a 1, para permitir a avaliacdo conjunta de
variaveis com unidades e ordens de grandeza diferentes. A distancia Euclidiana foi utilizada
para medir a ligacdo dos agrupamentos e assim verificar quais estacGes apresentaram maiores
similaridades em relacdo as varidveis testadas. O objetivo dessa etapa foi formar
agrupamentos menores de estacfes uma vez que o programa adotado analisa no maximo cinco

estacOes por vez, como ja mencionado.
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4.3.2 Validacéo dos agrupamentos das estac6es de monitoramento

Complementarmente, para validar os agrupamentos formados e identificar as variaveis
responsaveis pelas diferencas e semelhancas encontradas na AC, foram analisados 0s
resultados do teste Kruskal-Wallis por estacdo, considerando um nivel de significancia de 5%.
O teste de comparagBes multiplas foi aplicado sempre que o teste de Kruskal-Wallis apontava
diferencas significativas, visando identificar as varidveis responsaveis pelos agrupamentos
obtidos. Primeiramente foram comparados os agrupamentos encontrados na AC e depois as
estacOes. Foram elaborados gréficos box-plot para auxiliar a interpretacdo dos resultados
obtidos nos testes estatisticos. As andlises estatisticas foram realizadas no software Statistica
8.0.

A partir do pré-processamento dos resultados dessa etapa, foi possivel alimentar o programa e
determinar a importancia da manutencao de cada estacdo na rede de monitoramento a partir
do valor de entropia obtido em cada estacdo de monitoramento por variavel, agrupamento e
por periodo, detalhados a seguir. A Figura 4.4 apresenta um resumo dos procedimentos
metodoldgicos empregados nessa etapa.

4.4 Avaliacao da distribuicdo espacial da rede de monitoramento pela

aplicacdo do método da Entropia

4.4.1 Andlise individual do nivel de prioridade de manutencdo das estacfes na rede de

monitoramento, em funcéo de cada parametro.

Como mencionado anteriormente, o programa disponibiliza os resultados das simulacGes para
cada varidvel analisada, nos diferentes agrupamentos e considerando os dois diferentes
periodos de monitoramento (A e B). Desta forma, a principio, foi efetuada uma avaliagdo da
importancia de cada parametro na producédo da informacao disponibilizada por cada uma das
estacdes de monitoramento. Ou seja, considerando cada variavel individualmente, qual seria a
ordem de prioridade ou de importancia de cada estacdo de monitoramento, em cada um dos

trechos.
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FIGURA 4.4: Procedimentos metodoldgicos empregados na aplicacdo do método da entropia.
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4.4.2 Andlise conjunta do nivel de prioridade de manutencao das estacfes na rede de

monitoramento

Para analise do resultado global das 19 estac6es, procedeu-se a uma analise da hierarquizacéo
conjunta dos resultados obtidos em cada simulacdo. O objetivo desse procedimento foi o de
realizar uma andlise global dos resultados obtidos nas diferentes simulacdes realizadas,
possibilitando assim classificar as 19 estagdes quanto a sua importancia na manutengdo da

rede de monitoramento, em funcédo de todas as variaveis analisadas.

Os niveis de prioridade obtidos para cada estacdo de monitoramento em cada simulacao
(variavel, periodo e agrupamento) foram somados e aquela estacdo que obteve o menor valor
foi considerada a de maior importancia hierarquica, ou seja, a sua manutencdo na rede de
monitoramento seria importante. O segundo menor valor determinou a segunda estacdo em
ordem de prioridade, e assim sucessivamente. Desta forma, as estacdes que obtiverem as
menores classificacdes ou importancia hierarquica, caso haja necessidade de interrupcdo da
operacdo dessas estacdes, poderdo ser removidas. O software ArcView 10.1 foi usado para a
confecgdo dos mapas da rede de monitoramento. A Figura 4.5 apresenta um resumo dos

procedimentos metodol6gicos empregados nessa etapa.

FIGURA 4.4: Procedimentos metodolégicos empregados na hierarquizacdo conjunta.

Ranking das Somatorio dos Mapa com
Estacoespor niveis de Somatorio final Ranking Final
Agrupa,mento, prioridade por das pontuacoes e e
Variavele variavel, obtidas em das Estacées
Periodo periodo e cada etapa

agrupamento
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Selecdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos utilizados

como dados de entrada

Na Figura 5.1 sdo apresentados os percentuais de desconformidade das 11 variaveis de
qualidade de &gua em relacdo a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH N°01/08 no rio das
Velhas, considerando os resultados obtidos no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011.
Os parametros que apresentaram percentual de violacdo superior a 20% foram coliformes
termotolerantes (72%), arsénio total (57%), fosforo total (56%), turbidez (36%), oxigénio
dissolvido (22%) e clorofila a (21%).

De maneira geral, os principais fatores de degradacdo ambiental, que podem ser apontados
como contribuintes dos resultados citados acima, segundo IGAM (2010), séo os langamentos
de esgotos domésticos e industriais nos corpos de agua da bacia hidrogréafica do rio das
Velhas, as atividades minerarias, além de outras formas de uso ou presenca natural nos solos

da bacia de drenagem que podem afetar a qualidade da agua.

FIGURA 5.1: Percentuais de desconformidade das varidveis de qualidade de &gua em relagdo a
Deliberagdo Normativa COPAM/CERH N°01/08 no rio das Velhas no periodo de 2008 a 2011.

Coli. Termot. | 72%
Arsénio Total |
Fosforo Total 1
Turbidez 1
oD |
Clorofilaa 1
DBO |
pHin loco 1
Dens. Ciano
Nitrato
Cloreto Total

Em seguida, foi feita a contagem do numero de coletas das varidveis que apresentaram
percentual de violagao superior a 20% nas 19 estaces de monitoramento e verificou-se que as
variaveis coliformes termotolerantes e clorofila a (Tabela 5.1) apresentaram um nimero de

amostragens inferior ao das demais varidveis. Entretanto, como a variavel coliformes
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termotolerantes foi a que apresentou 0 maior percentual de violagdo no rio das Velhas, optou-
se por inclui-la na selecdo das variaveis, considerando que essa tem uma importancia

expressiva para caracterizagdo dos impactos na bacia do rio das Velhas.

TABELA 5.1 - Nimero de coletas das variaveis com percentual de violagao superior a 20%.

Variavel N coletas % violagao
Arsénio total 797 57
Fésforo total 797 56
Turbidez 797 36
Oxigénio dissolvido 797 22
Coliformes termotolerantes 789 72
Clorofila a 786 21

Ao final, foram selecionadas as cinco variaveis com 0s maiores percentuais de
desconformidade em relacdo a legislacdo para avaliar os agrupamentos das estacdes do rio das
Velhas: Coliformes Termotolerantes (Coli. Term.), Arsénio Total (Ast), Fésforo Total (P+),
Turbidez (Turb) e Oxigénio Dissolvido (OD).

5.2 Selecao das estacdes de monitoramento

5.2.1 Definicdo dos agrupamentos das estacdes de monitoramento

Como descrito anteriormente, a andlise de cluster (AC) ou analise do agrupamento
hierarquico foi utilizada para agrupar as estacdes de monitoramento em trechos com
caracteristicas similares, a partir dos dados padronizados das varidveis Coliformes

Termotolerantes, Arsénio Total , Fosforo Total, Turbidez e Oxigénio Dissolvido.

O dendograma exibido na Figura 5.2 mostra a formacao de quatro agrupamentos principais,
que refletem as condigdes de qualidade das aguas do rio das Velhas e também a localizacéo
geogréfica das estacBes de monitoramento. Comportamentos semelhantes na formacdo dos
agrupamentos das estacbes de monitoramento foram observados por Jardim (2011) e
Christofaro (2009) na bacia do rio das Velhas. As esta¢des localizadas no trecho inicial do rio
das Velhas foram chamadas de Trecho 1, as localizadas na transi¢éo entre o alto/médio curso
ficaram no Trecho 2, as do médio curso de Trecho 3, e por ultimo as localizadas no baixo
curso do rio de Trecho 4.
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FIGURA 5.2: Dendograma da Analise de Cluster para 19 estacGes de monitoramento do rio das
Velhas das variaveis Coli. Term., AsT, PT, Turb. e OD.
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Como ja mencionado, o programa desenvolvido por Soares (2001) possui a limitacdo de

analisar apenas cinco estacfes por vez. Entretanto os quatro agrupamentos definidos na AC

foram compostos por diferentes quantidades de estacdes de monitoramento. Desses, apenas 0

grupo 4 extrapola o nimero méaximo de estagdes permitido pelo programa. Assim, optou-se

por relocar a estagdo BV150 do Trecho 4 e inclui-la no Trecho 3, devido a sua proximidade

geogréfica com as estacOes desse trecho (Figura 4.2). Dessa maneira, a distribuicdo das

estacOes do rio das Velhas em cada trecho, para o processamento dos dados pelo método da

entropia, é apresentada na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Distribuicéo das estagdes do rio das Velhas nos trechos.

Agrupamento Codigo da Estacao
Trecho 1 BV013, BV037, BV139, BV063 e BV067
Trecho 2 BV083, BV105, BV153, BV137 e BV138
Trecho 3 BV156, BV141, BV142 e BV150
Trecho 4 BV152, BV146, BV151, BV148, BV149
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5.2.2 Validagao dos agrupamentos das estacdes de monitoramento

Foram efetuados os testes de Kruskal-Wallis, seguido de teste de comparaces multiplas, para
validar os agrupamentos formados e identificar as variaveis responsaveis pelas diferencas e
semelhancas encontradas na AC. A um nivel de significancia de 5%, as varidveis que foram
significativas para distin¢do entre os agrupamentos formados na AC foram arsénio total (Asr),
fosforo total (P1), coliformes termotolerantes (Coli. Term) e oxigénio dissolvido (OD).
Somente os resultados da varidvel turbidez nédo apresentaram diferenca entre as estacdes (p =
0,437).

Analisando-se as varidveis separadamente por agrupamento (Figuras 5.3 a 5.6), constatou-se
gue, em quase todos 0s casos, 0s parametros monitorados nos trechos 1, 2 e 3 apresentaram
comportamentos diferenciados entre si, em virtude das ou diferencas dos resultados obtidos,
como detalhado nos préprios gréficos. Os valores medianos das varidveis significativas (p =
0,000) para distingdo entre os agrupamentos formados na AC do rio das Velhas séo

apresentados em gréaficos Box-plots que compdem a Figura 5.3 a 5.6.

FIGURA 5.3: Box-plot das concentragdes de Arsénio dos agrupamentos formados na AC do rio das
Velhas.
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Obs.: Teste de comparagdes maltiplas (o = 5%) para o parametro arsénio total apontou diferenca
significativa entre todos os trechos exceto entre os trechos 2 e 4.
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FIGURA 5.4: Box-plot das concentragdes de Fosforo Total dos agrupamentos formados na AC do rio
das Velhas.
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Obs.: Teste de comparagdes multiplas (oo = 5%) do parametro fosforo total apontou diferenca
significativa entre todos 0s grupos.

FIGURA 5.5: Box-plot das concentractes de Coliformes Termotolerantes dos agrupamentos
formados na AC do rio das Velhas.
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Obs.: Teste de comparacfes multiplas (o = 5%) para os coliformes termotolerantes apontou que
apenas 0s grupos 3 e 4 ndo foram significativamente diferentes.
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FIGURA 5.6: Box-plot das concentracdes de OD dos agrupamentos formados na AC do rio das
Velhas.
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Obs.: Teste de comparacdes multiplas (oo = 5%) para o parametro oxigénio dissolvido apontou
diferenca significativa para todos os grupos, exceto 1 e 4.
Para auxiliar na identificacdo das variaveis mais importantes nas estacdes do rio das Velhas
em cada agrupamento, foram analisados os resultados do teste Kruskal-Wallis por estacdo
para cada parametro em questdo. As Figuras 5.7 a 5.10 mostram os graficos box-plot das
variaveis Ast, Pt, Coli. Term e OD e permitem verificar a evolucdo espacial dessas variaveis

ao longo das estacGes do rio das Velhas.
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FIGURA 5.7: Box-plot das concentractes de Arsénio Total das estacdes do rio das Velhas, no periodo
de julho de 2008 a dezembro de 2011.
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FIGURA 5.8: Box-plot das concentragdes de Fosforo Total das esta¢Bes do rio das Velhas, no periodo
de julho de 2008 a dezembro de 2011.
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FIGURA 5.9: Box-plot das concentracbes de Coliformes Termotolerantes das estacBes do rio das
Velhas, no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011.
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FIGURA 5.10: Box-plot das concentra¢@es de Oxigénio Dissolvido das estacGes do rio das Velhas, no

periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011.
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Os resultados das variaveis Pt e OD influenciaram a formagéo do primeiro agrupamento das
estacOes BVV013, BV037, BV063, BV067 e BV139. Esse trecho se distingue dos demais por
ser 0 menos impactado do rio das Velhas, apresentando bons niveis de oxigenacdo e baixa

concentracdo de nutrientes. O segundo agrupamento, formado pelas esta¢cdes BV083, BV105,
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BV153, BV137 e BV138, é explicado pelos menores concentragdes de OD e maiores valores
de Coli. Term e Pr, resultantes dos lancamentos de esgotos da RMBH. De acordo com ANA
(2012), as maiores concentragdes de carga organica encontram-se na regido do Alto S&o
Francisco, particularmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (bacias do rio das
Velhas e rio Paraopeba), que inclui as cidades de Belo Horizonte, Betim, Contagem, Ribeirédo
das Neves, Santa Luiza e Sete Lagoas. Essas cidades, mesmo sendo contempladas com algum
tipo de tratamento de esgoto, ainda contribuem com cerca de 30% da carga de esgoto urbano

remanescente na Regido Hidrografica do Sdo Francisco.

No terceiro agrupamento, formado pelas estagcbes BV156, BV141 e BV142 destacou-se
principalmente a variavel Asr, devido as suas altas concentracfes (medianas em torno de 0,03
mg/L) . Dados do mapeamento geoquimico da bacia do rio das Velhas (CPRM, 2010)
apontam que os solos da regido préxima ao municipio de Baldim apresentam teores atipicos
de arsénio, o que pode explicar os valores elevados das medianas de arsénio nessas estacoes.

No ultimo agrupamento, formado pelas estacbes BV150, BV152, BV146, BV151, BV148 e
BV149, foram determinantes os resultados de OD e Coli. Term. Nesse trecho, localizado no
baixo curso da bacia, observam-se as maiores concentracdes de OD em virtude da reducéo da
carga organica no rio das Velhas. Outra causa importante se deve ao fato da regido contribuir
positivamente para a melhoria da qualidade da agua do rio das Velhas, ao receber as aguas
dos rios Cip0, Paratna e Pardo Grande que sdo afluentes que apresentam melhor qualidade
das &guas superficiais, de acordo com IGAM (2010). J& a presenca de coliformes
termotolerantes pode estar relacionada com lancamentos de esgotos sanitarios de municipios
como Lassance e Véarzea da Palma e as fontes ndo pontuais, como a presenca de areas de
pastagens nesse trecho do rio das Velhas.

Desta forma, a identificacdo das varidveis responsaveis pelas diferencas e semelhancas
encontradas na AC validaram os agrupamentos formados, uma vez que foram coerentes com

as condicdes de degradacdo ou preservacdo observadas nos trechos.
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5.3 Avaliacédo da distribuicdo espacial da rede de monitoramento pela

aplicacdo do método da Entropia

5.3.1 Anadlise individual do nivel de prioridade das esta¢des na rede de monitoramento,

em funcao de cada parametro.

Como ja mencionado, o programa analisa apenas uma parametro por vez, com uma série de
no maximo 21 dados, sendo necessario realizar para cada variavel analisada oito diferentes
simulacdes de priorizacdo para avaliar a rede de monitoramento. Os dados de entrada das

variaveis selecionadas estdo apresentados no Apéndice A

Para confirmacdo e apoio na identificacdo da ordem de prioridades, foi efetuada a estatistica
descritiva da série de dados mensais de cada parametro analisado, considerando o periodo de
julho de 2008 a dezembro de 2011. O Apéndice B apresenta a estatistica descritiva das
variaveis selecionadas, considerando o nimero de dados, média e desvio padrdo, mediana e
variancia. A ordem de apresentacdo das estagdes de monitoramento segue o sentido de

montante para jusante de sua localizacdo no rio das Velhas.

Por fim, foi efetuada uma anélise global dos resultados obtidos nas diferentes simulagdes
realizadas, para classificacdo das 19 estacdes quanto ao seu nivel de prioridade, ou seja,

guanto a sua importancia na manutencéao da rede de monitoramento.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para cada varidvel analisada, considerando

0s agrupamentos formados (ou trechos) nos periodos A e B.

5.3.1.1 Arsénio Total

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método da entropia nos trechos do rio das Velhas
obtidos na Analise de Cluster, considerando os periodos A e B sdo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Para a variavel arsénio total, considerando os dados coletados no periodo de julho de 2008 a
marco de 2010 (periodo A), no que diz respeito a incerteza desta varidvel na produgdo da
informacdo, a estacdo mais importante, por exemplo, no trecho 1, seria a estacdo BV013.

Considerando o periodo B (dados coletados entre abril de 2010 e dezembro de 2011) a estacéo
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que obteve prioridade 1 seria a estacdo BV037. Ja a estacdo BV139 obteve prioridade 5 em
ambas as séries, podendo-se concluir que caso necessario a desativacdo de alguma esta¢do no
trecho 1, esta deverd ocorrer na estacdo BV139, no que diz respeito a incerteza envolvida na

producdo da informacéo da variavel arsénio total.

TABELA 5.3: Hierarquizagdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de arsénio total
no periodo A, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
. Ordem de R Incerteza . da
Trecho Estacdo R Associada Condicional
Prioridade . (%) K Informacao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV013 1 -3,09 15,93 --- ---
BV063 2 -6,4 32,99 -2,75 -0,35
1 BV037 3 -10,4 53,57 -6,66 0,26
BV067 4 -14,74 75,9 -11,45 1,05
BV139 5 -19,41 100 -15,49 0,76
BV137 1 -2,19 14,16 --- ---
BV138 2 -4,81 31,14 -2,31 0,12
2 BVv083 3 -7,92 51,31 -4,79 -0,02
BV153 4 -11,25 72,87 -8,21 0,28
BV105 5 -15,44 100 -11,99 0,74
BvV142 1 -1,9 18,54 --- ---
3 BV156 2 -4,41 43,01 -1,77 -0,13
BV141 3 -7,15 69,74 -5,05 0,64
BV150 4 -10,25 100 -7,5 0,35
BV152 1 -2,49 15,72 --- ---
BV146 2 -5,04 31,78 -2,15 -0,34
4 BV149 3 -8,02 50,53 -4,86 -0,18
BV148 4 -11,48 72,33 -7,98 -0,04
BV151 5 -15,87 100 -12,29 0,8
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TABELA 5.4 - Hierarquizacdo das estacBes pela entropia associada da série de dados de arsénio total
no periodo B, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
- Ordem de R Incerteza . da
Trecho Estacdo L. Associada Condicional
Prioridade . (%) . Informacao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV037 1 -2,24 13,49 --- ---
BV063 2 -4,31 26,01 -1,89 -0,34
1 BV067 3 -0,83 47,24 -5,08 0,77
BV013 4 -11,52 69,49 -7,92 0,09
BV139 5 -16,58 100 -12,16 0,63
BV138 1 -2,1 15,33 --- ---
BV153 2 -4,15 30,26 -1,99 -0,12
2 BV083 3 -6,64 48,4 -4,08 -0,07
BV137 4 -9,56 69,64 -6,92 0,28
BV105 5 -13,72 100 -10,72 1,16
BV156 1 -1,97 20,4 --- ---
3 BV142 2 -3,81 39,41 -1,65 -0,32
BV141 3 -6,34 65,62 -4,27 0,47
BV150 4 -9,66 100 -6,97 0,64
BV152 1 -2,72 15,4 --- ---
BV149 2 -5,8 32,91 -2,56 -0,15
4 BV146 3 -9,36 53,09 -6,25 0,45
BV148 4 -13,28 75,32 -10,04 0,68
BV151 5 -17,63 100 -14,15 0,87

A Figura 5.11 ilustra os resultados da ordem de prioridade das esta¢fes em cada trecho do rio
das Velhas, para os periodos A e B. Os resultados mostram uma coincidéncia de resultados
para os distintos periodos no que diz respeito as estacbes de menor entropia, ou seja, menor
importancia hierarquica na manutencédo da rede. Assim, se necessaria a desativacdo de alguma
estacdo, considerando a variavel arsénio total, ela devera ocorrer no trecho 1 na estacdo
BV139, no trecho 2 na estagdo BV105, no trecho 3 na estagdo BV150 e, por fim, no trecho 4
na estacdo BV151.
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FIGURA 5.11: Ordem de prioridade das estacdes pelo método da entropia considerando a série de
dados de arsénio total, para cada trecho do rio das Velhas.
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Considerando a dependéncia na producdo da informacdo entre estas estacdes no periodo A,
Trecho 1, a quarta estacdo (BV067) transporta uma quantidade maior de informacdo ja
disponibilizada pelas anteriores (ver Tabela 5.3 — Transporte da informag&o). Observa-se,
também, que o transporte de informac&o no trecho 1 (periodo A) decresce com o acréscimo da
quinta estacdo na rede, ou seja, a sua inser¢do na rede volta a agregar informacdes sobre o

parametro analisado (Figura 5.12).
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FIGURA 5.12 - Variacdo do transporte de informacdo em relagdo ao nimero de estacdes na rede de

monitoramento, para variavel arsénio total
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5.3.1.2 Coliformes termotolerantes

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método da entropia para a variavel coliformes

termotolerantes nos trechos do rio das Velhas sdo apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Em relag&o aos coliformes termotolerantes, considerando os dados coletados no periodo A, no
que diz respeito a incerteza desta varidvel na producdo da informacgdo, a estacdo mais
importante, por exemplo, no trecho 2, seria a estacdo BV153. Ja para o periodo B a estacdo
que obteve prioridade 1 seria a estacdo BV138. Contudo, a estacdo BV137 obteve os maiores
valores de entropia associada no trecho 2, obtendo prioridade 5 em ambas as séries. Pode-se
concluir que, caso necessario a desativacao de alguma estacdo no trecho 2, esta devera ocorrer
na estacdo BV137, no que diz respeito a incerteza envolvida na producdo da informacdo da

variavel coliformes termotolerantes.

TABELA 5.5 - Hierarquizagdo das esta¢Oes pela entropia associada da série de dados de coliformes
termotolerantes no periodo A, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
- Ordem de R Incerteza . da
Trecho Esta¢ao L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) . Informacao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV063 1 12,52 21,2 --- ---
BV067 2 24,67 41,77 12,26 0,26
1 BV013 3 36,47 61,76 24,52 0,15
BV139 4 47,78 80,9 36,45 0,02
BV037 5 59,06 100 47,24 0,54
BV153 1 12,58 20,81 --- ---
BV083 2 25,01 41,4 12,49 0,09
2 BV138 3 37,32 61,75 24,89 0,13
BV105 4 49,14 81,32 36,64 0,67
BV137 5 60,43 100 48,5 0,64
BV141 1 11,85 27,3 --- ---
3 BV150 2 23,22 53,5 11,85 0,0
BV142 3 34,21 78,83 23,22 0,0
BV156 4 43,4 100 32,69 1,53
BV149 1 11,96 22,75 --- ---
BV148 2 23,07 43,88 11,22 0,74
4 BV151 3 33,39 63,5 22,55 0,52
BV152 4 43,24 82,23 33,34 0,05
BV146 5 52,58 100 40,72 2,51
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TABELA 5.6 - Hierarquizagdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de coliformes
termotolerantes no periodo B, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
- Ordem de R Incerteza . da
Trecho Esta¢ao L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) . Informacao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV067 1 12,32 20,5 ---
BV063 2 24,58 40,91 12,29 0,03
1 BV139 3 36,73 61,14 24,41 0,17
BV037 4 48,81 81,24 36,51 0,22
BV013 5 60,08 100 48,47 0,34
BV138 1 12,61 20,69 --- ---
BV153 2 25,05 41,11 12,6 0,00
2 BVv083 3 37,41 61,39 24,98 0,07
BV105 4 49,5 81,23 37,15 0,26
BV137 5 60,94 100 48,33 1,17
BV156 1 12,21 26,79 --- ---
3 BV141 2 24,14 52,96 12,18 0,03
BV142 3 35,14 77,1 24,08 0,05
BV150 4 45,57 100 34,83 0,3
BV149 1 12,32 20,5 --- ---
BV148 2 24,57 40,9 12,27 0,05
4 BV151 3 36,42 60,61 24,22 0,35
BV152 4 48,26 80,32 36,41 0,01
BV146 5 60,08 100 48,24 0,02

Comparando-se os resultados obtidos nos periodos A e B (Figura 5.13) observa-se uma
coincidéncia de resultados para os distintos periodos em relagdo as ordens de prioridade
apenas no trecho 4. Nas simulacdes realizadas nos demais trechos houve indicacdes distintas
de priorizacGes em quase todas as estacdes, fazendo-se necessario aplicar o método a toda a

rede para depois se avaliar globalmente as possibilidades de otimizacéo.
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FIGURA 5.13: Ordem de prioridade das estacdes pelo método da entropia considerando a série de

dados de coliformes termotolerantes, para cada trecho do rio das Velhas.
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Com relagdo a dependéncia na producdo da informacdo entre as estagcbes do trecho 1 no
periodo A, observa-se que o transporte de informagdes diminui com a associagdo das trés
primeiras estacdes de monitoramento (ver Tabela 5.5 — Transporte da informacéo), sugerindo
que tal associacdo é necessaria para a producdo de informacdo relevante na rede de
monitoramento. A informacdo repetida, nesse caso, cresce com a insercao da estagdo BV037
(Figura 5.14).
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FIGURA 5.14 - Variacdo do transporte de informacdo em relagdo ao niumero de estacdes na rede de

monitoramento, para variavel coliformes termotolerantes
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5.3.1.3 Turbidez

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método da entropia para varidvel turbidez nos

trechos do rio das Velhas sdo apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8.

Considerando a incerteza envolvida na producéo da informacdo sobre a variavel turbidez e a
dependéncia na producdo desta informacéo pela rede de monitoramento analisada no trecho 3,
como exemplo, o ranking de prioridade obedeceu a seguinte ordem: BV141, BV142, BV156
e BV150 para o periodo A e BV156, BV142, BV141 e BV150 para o periodo B. Nesse caso
observa-se que a estacdo BV141, que possuia ordem de prioridade 1 no periodo A, teve sua
importancia reduzida com o passar do tempo, passando para ordem de prioridade 3. Situagéo
inversa foi observada para a estacdo BV156. Esse resultado pode indicar que as caracteristicas
da qualidade das aguas nas estacfes BV141 e BV156 sofreram alteracdo ao longo dos anos.
Segundo Soares (2001), isso demonstra a importancia de se ter uma série longa e 0 mais atual

possivel, para se redimensionar a rede.
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TABELA 5.7 - Hierarquizacdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de turbidez no
periodo A, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
. Ordem de . Incerteza . da
Trecho Estacao L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) ) Informagao
(Napier) (Napier) .
(Napier)

BV067 1 8,11 24,8 0 0
BV037 2 15,32 46,85 7,72 0,38
1 BV063 3 22,04 67,42 14,77 0,55
BV013 4 27,65 84,58 20,51 1,53
BV139 5 32,7 100 25,92 1,74

BV137 1 8 22,17 0 0
BV083 2 15,66 43,37 7,76 0,24
2 BV138 3 22,78 63,09 15,14 0,52
BV153 4 29,72 82,31 22,27 0,51
BV105 5 36,11 100 28,87 0,85
BV141 1 8,03 29,29 0 0,00
3 BV142 2 15,01 54,75 8 0,03
BV156 3 21,58 78,74 14,14 0,87
BV150 4 27,41 100 20,58 1,00

BV152 1 6,59 22,53 0 0
BV149 2 12,76 43,63 6,48 0,11
4 BV151 3 18,64 63,73 12,41 0,36
BV146 4 24,18 82,66 17,93 0,72
BV148 5 29,25 100 22,86 1,32

TABELA 5.8 - Hierarquizacdo das estacOes pela entropia associada da série de dados de turbidez no
periodo B, para cada trecho do rio das Velhas.

. . Transporte
N Ordem de Entro.pla Incerteza Entro.pla da
Trecho Estacdo L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) ] Informagao
(Napier) (Napier) .
(Napier)
BV037 1 7,63 23,51 --- ---
BV067 2 14,81 45,63 7,44 0,19
1 BV013 3 21,39 65,91 14,44 0,23
BV063 4 27,18 83,73 20,1 1,29
BV139 5 32,45 100 25,97 1,2
BV137 1 7,6 23,09 --- ---
BV083 2 14,96 25,48 7,59 0,01
2 BV153 3 21,66 65,85 14,18 0,78
BV105 4 27,77 84,41 21,07 0,6
BV138 5 32,9 100 25,41 2,36
BV156 1 7,93 29,34 --- ---
3 BV142 2 14,89 55,04 7,87 0,07
BV141 3 21,47 79,39 14,44 0,45
BV150 4 27,04 100 20,34 1,13
BV151 1 6,15 24,82 --- ---
BV152 2 11,43 46,14 5,33 0,82
4 BV146 3 16,5 66,62 10,52 0,91
BV149 4 20,89 84,34 15,1 1,4
BV148 5 24,77 100 18,91 1,99
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Os resultados apresentados na Figura 5.15 mostram que ocorreram 0s mesmos resultados para
os distintos periodos no que diz respeito as estacbes de menor importancia hierarquica
(prioridade 5), exceto para o trecho 2. Nesse trecho a estacdo BV105 teve sua ordem de
prioridade oscilando entre 5 e 4, mas ainda assim, p6de ser considerada a de menor
importancia nesse trecho. Dessa forma, se necessaria a desativacdo de alguma estacéo,
considerando a variével turbidez, ela devera ocorrer no trecho 1 na estagdo BV139, no trecho
2 na estagdo BV105, no trecho 3 na estacdo BV150 e, por fim, no trecho 4 na estacdo BV148.
Analogo as simulac¢Bes das outras variaveis observou-se para turbidez resultados distintos de

priorizacdo para os diferentes periodos avaliados.

FIGURA 5.15 - Ordem de prioridade das estaces pelo método da entropia considerando a série de
dados de turbidez, para cada trecho do rio das Velhas.
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Em relacdo a dependéncia na produgdo da informacdo entre as estacbes do trecho 4, por
exemplo, o transporte de informacdo cresce com 0 aumento de estacfes na rede (Figura 5.16),
quando considerado o parametro turbidez. Nesse caso, a estacdo BV148 é a que transporta
uma quantidade maior de informacédo ja disponibilizada pelas anteriores (ver Tabelas 5.7 e
5.11 — Transporte da informac&o).
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FIGURA 5.16 - Variacdo do transporte de informacdo em relagdo ao nimero de estacdes na rede de

monitoramento, para variavel turbidez
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5.3.1.4 Fosforo total

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método da entropia para variavel fosforo total nos

trechos do rio das Velhas sdo apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10.

Analisando a incerteza envolvida na producdo da informacdo sobre a varidvel turbidez e a
dependéncia na producdo desta informacdo pela rede de monitoramento no trecho 4, como
exemplo, o ranking de prioridade obedeceu a seguinte ordem: BV152, BV148, BV146,
BV151 e BV149 para o periodo A e BV149, BV146, BV151, BV152 e BV148 para o periodo
B. Nota-se que a estacdo BV149 com prioridade 5 (menor importancia) no periodo A, passou
para prioridade 1 (maior importancia) no periodo B, que é o periodo com coleta de dados mais

recente. Esse resultado deve ser analisado com bastante cuidado, dado que a importancia da

estagdo BV149 aumentou de 5 no periodo A para 1 no periodo B.

TABELA 5.9 - Hierarquizacdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de fosforo total
no periodo A, para cada trecho do rio das Velhas.

A . Transporte
. Ordem de Entro.pla Incerteza Entro.pla da
Trecho Estagao L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) ) Informagao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV063 1 -1,02 13,25 --- ---
BV037 2 -1,94 25,25 -0,83 0,19
1 BV067 3 -3,33 43,23 -2,02 0,07
BV139 4 -5,4 70,23 -3,98 0,65
BV013 5 -7,7 100 -6,38 0,98
BV153 1 0,26 -14,9 --- ---
BV105 2 0,48 -27,63 0,26 -0,01
2 BV138 3 0,12 -7 0,29 0,19
BV137 4 -0,57 32,98 -0,53 0,65
BVv083 5 -1,72 100 -1,69 1,13
BV141 1 -0,29 14,25 --- ---
3 BV142 2 -0,51 24,97 -0,15 -0,14
BV156 3 -0,92 45,27 -0,31 -0,2
BV150 4 -2,03 100 -0,92 0
BV152 1 -0,25 3,16
BV148 2 -1,6 20,27 -0,07 -0,18
4 BV146 3 -3,27 41,38 -1,89 0,28
BV151 4 -5,53 69,97 -3,74 0,47
BV149 5 -7,9 100 -5,98 0,45
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TABELA 5.10 - Hierarquizacdo das estacOes pela entropia associada da série de dados de fosforo total
no periodo B, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
N Ordem de R Incerteza . da
Trecho Estacdo L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) ) Informacao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV037 1 -0,82 11,5 --- ---
BV067 2 -1,89 26,38 -0,48 -0,36
1 BV063 3 -3,47 48,59 -1,84 -0,05
BV013 4 -5,2 72,68 -3,44 -0,03
BV139 5 -7,15 100 -5,44 0,24
BV105 1 0,25 -78,15 --- ---
BV153 2 0,55 -170,82 0,45 -0,2
2 BVv083 3 0,59 -182,15 0,6 -0,05
BV137 4 0,28 -87,44 0,22 -0,37
BV138 5 -0,32 100 -0,13 0,41
BV141 1 -0,54 17,61 --- ---
3 BV156 2 -0,85 27,6 -0,27 -0,27
BV142 3 -1,5 48,88 -0,65 -0,19
BV150 4 -3,07 100 -1,42 -0,08
BV149 1 -1,54 15,48 --- ---
BV146 2 -2,82 28,34 -1,21 -0,33
4 BV151 3 -4,79 48,1 -3,07 0,24
BV152 4 -7,22 72,51 -5,66 0,87
BV148 5 -9,96 100 -7,64 0,42

Comparando-se os resultados obtidos nos periodos A e B (Figura 5.17) observa-se houve uma
coincidéncia de resultados para os distintos periodos em relagdo as ordens de prioridade
apenas para o0s trechos 2 e 3, sendo que nesse Ultimo foram coincidentes as estagfes com
menor e maior prioridade. Nas demais simulacbes realizadas houve arranjos distintos de
priorizacGes em quase todas as estacdes, fazendo-se necessario aplicar o método a toda a rede
para depois se avaliar globalmente as possibilidades de otimizacao.
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FIGURA 5.17: Ordem de prioridade das estacdes pelo método da entropia considerando a série de
dados de fdsforo total, para cada trecho do rio das Velhas.
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Considerando a dependéncia na producdo da informacgdo entre estas estagdes no trecho 4,
Periodo B, a quarta estacdo (BV152) transporta uma quantidade maior de informacdo ja
disponibilizada pelas anteriores (ver Tabelas 5.10— Transporte da informag&o). Nesse caso,
observa-se que o transporte de informag&do no trecho 4 decresce com o acréscimo da quinta
estacdo na rede (BV148), ou seja, a sua insercdo na rede volta a adicionar informagao sobre o

parametro fésforo total (Figura 5.18).
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FIGURA 5.18 Variagdo do transporte de informacao em relacdo ao nimero de estacfes na rede de
monitoramento, para variavel fosforo total
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5.3.1.5 Oxigénio dissolvido

Os resultados obtidos com a aplicagio do método da entropia para varidvel oxigénio

dissolvido nos trechos do rio das Velhas sdo apresentados nas Tabelas 5.11 e 5.12.

Avaliando a incerteza envolvida na producdo da informagdo sobre a variavel oxigénio
dissolvido e a dependéncia na producdo desta informacdo entre as estacdes do trecho 1, a
estacdo mais importante, por exemplo, seria a estacdo BV067 em ambos os periodos. Se
necessaria a desativacao de alguma estacdo, considerando a varidvel oxigénio dissolvido no

trecho 2, por exemplo, essa poderia ocorrer na estacdo BV137.

TABELA 5.11 - Hierarquizacgdo das estacdes pela entropia associada da série de dados de oxigénio
dissolvido no periodo A, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
. Ordem de R Incerteza . da
Trecho Estacdo R Associada Condicional
Prioridade ) (%) . Informacgao
(Napier) (Napier) .
(Napier)
BV067 1 0,91 57,52 --- ---
BV139 2 1,74 110,2 1,00 -0,09
1 BV063 3 2,02 128,24 1,25 0,49
BV037 4 1,82 115,24 1,22 0,80
BVv013 5 1,58 100 1,58 0,25
BV105 1 2,07 34,94 --- ---
BV138 2 3,14 52,87 2,06 0,01
2 BV153 3 4,7 79,27 2,93 0,20
BV083 4 5,74 96,83 4,34 0,36
BV137 5 5,93 100 5,18 0,56
BV141 1 2,53 36,93 --- ---
3 BV142 2 4,54 66,4 2,20 0,32
BV150 3 5,82 85,19 4,17 0,37
BV156 4 6,84 100 5,52 0,31
BV146 1 2,29 32,37 --- ---
BV149 2 4,02 56,7 1,82 0,47
4 BV152 3 5,16 72,75 3,03 0,99
BV151 4 5,97 84,28 4,18 0,98
BV148 5 7,09 100 5,19 0,78
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TABELA 5.12 - Hierarquizacao das estacOes pela entropia associada da série de dados de oxigénio
dissolvido no periodo B, para cada trecho do rio das Velhas.

Entropia Entropia Transporte
- Ordem de R Incerteza . da
Trecho Esta¢ao L. Associada Condicional
Prioridade ) (%) . Informacao
(Napier) (Napier) )
(Napier)
BV067 1 0,97 49,13 ---
BV013 2 1,78 90,39 1,17 -0,2
1 BV139 3 2,13 107,77 1,36 0,42
BV063 4 2,17 109,91 1,71 0,42
BV037 5 1,97 100,00 1,49 0,68
BV105 1 1,96 33,16 ---
BV138 2 3,41 57,57 1,96 0,01
2 BV153 3 4,51 76,09 2,63 0,78
BVv083 4 5,6 94,54 4,63 -0,12
BV137 5 5,93 100,00 4,55 1,05
BV142 1 2,25 36,16 --- ---
3 BV141 2 3,92 63,00 2,02 0,23
BV156 3 5,12 82,22 3,46 0,46
BV150 4 6,23 100,00 4,56 0,57
BV149 1 2,24 33,74 --- ---
BV152 2 4,06 61,19 1,9 0,34
4 BV146 3 5,46 82,20 3,31 0,75
BV151 4 6,51 98,01 4,66 0,8
BV148 5 6,64 100 4,72 1,78

Comparando-se o0s resultados obtidos nos dois periodos (Figura 5.19) verifica-se que
ocorreram 0s mesmos resultados para os periodos A e B em relacdo as ordens de prioridade
nos trechos 2 e 4, sendo que para o trecho 2 as ordens de prioridades das estacBes foram
totalmente coincidentes nos dois periodos. Nos demais trechos houve arranjos distintos de

priorizagBes em quase todas as estacdes ao se avaliar a variavel oxigénio dissolvido.
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FIGURA 5.19: Ordem de prioridade das estacfes pelo método da entropia considerando a série de
dados de oxigénio dissolvido, para cada trecho do rio das Velhas.
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Com relacdo a dependéncia na producdo da informacdo entre as estagdes no trecho 3, Periodo
A, a terceira estacdo (BV150) transporta uma quantidade maior de informacdo ja
disponibilizada pela anterior (ver Tabela 5.11 - Transporte da informagdo). Nesse caso 0
transporte de informacg6es diminuiu com a associagdo da quarta estacao na rede (Figura 5.20),
sugerindo que tal associacdo é necessaria para a producdo de informacédo relevante na rede de

monitoramento, considerando o parametro analisado.
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FIGURA 5.20 Variacdo do transporte de informac&o em relacdo ao nimero de estacGes na rede de

monitoramento, para variavel oxigénio dissolvido

OD, Periodo A, Trecho 1

0D, PeriodoB, Trecho 1

1,2 2,0
g g e
(=9 (=N
£os g
Q (=}
2 g 1,2
g 0,4 £
5] s 0,8
&= &=
£ £
% 0,0 T T ) g 0,4
g BV13Y BV063 BV037 BVO13 | | &
8_ ‘g- 0,0 T T T 1
2-0,4 a ng,é({ BV037 BV067 BV139
g .0,4
= =
-0,8 0.8
0D, Periodo A, Trecho 2 0D, PeriodoB, Trecho 2
_ 0,8 2,0
g g
(=9 a
g 06 g 1,6
Q (=}
T T 12
E 04 £
o
£ €08
< 0,2 3
8 80,4
‘g_ \ \g
g 00 i ‘ ‘ € 0,0 , :
S BVI38 BV153 BV083 BV137 | | & T—/V
= = BVT38 BV083 BV153 BV105
-0,2 -0,4
0D, Periodo A, Trecho 3 0D, PeriodoB, Trecho 3
0,8 _ 2,0
g g 16
(=1 (=%
2 06 g "
o
2 § 1,2
§ 04 § 08
&= &=
= £
< 02 L 0,4 ﬁ
g 8
5 5 0,0 1 . ,
2 0,0 7 , , 2 vae/ BV141 BV150
S BV1 BV150 BV156 | | S -0,4
= =
-0,2 -0,8
0D, Periodo A, Trecho 4 0D, PeriodoB, Trecho 4
1,0 2,0
g g
20,8 g 1.6
o
'§.°’6 £12
£0,4 €
£ 20,8
£ c
00,2 ©
° o 0,4
£0,0 : , g
S BV149 BV15 BV151 BV148 | |2 g g - . i ,
a ,
g2 g aviae BV149 BV148 BV151
-0,4 -0,4

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



5.3.2 Analise conjunta do nivel de prioridade de manutencéo das estacdes na rede de

monitoramento

Os resultados da priorizacdo das estacOes pela aplicacdo do método da entropia nos trechos do
rio das Velhas considerando as cinco variaveis analisadas nos periodos de monitoramento A e
B encontram-se sintetizados na Tabela 5.18. Esta analise global dos resultados foi importante
para a classificacdo das estagdes quanto ao seu nivel de prioridade, etapa necessaria para

verificar a sua importancia na rede de monitoramento.

TABELA 5.13 - Resultados da priorizagao das estacOes pela aplicacdo do método da entropia nos
trechos do rio das Velhas considerando as cinco varidveis analisadas nos periodos A e B.

. Coliformes . 3 Oxigénio
Arsénio total Turbidez Fosforo Total . .
Ordem de Trech Termotolerantes dissolvido
. recho
Prioridade Periodo | Periodo | Periodo | Periodo : Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
A B A B A B A B A B

BVO13 BV037 BVO063 BV067 BV067 BV037 BV063 BV037 BV067 BV067
BVO063 BVO063 BV067 BV063 BV037 BV067 BV037 BV067 BV139 BVO13
1 BV037 BV067 BVO13 BV139 BVO063 BVO13 BV067 BV063 BVO063 BV139
BV067 BVO13 BV139 BV037 BVO13 BVO063 BV139 BVO13 BV037 BVO063
BV139 BV139 BV037 BVO13 BV139 BV139 BVO13 BV139 BVO13 BV037
BV137 BV138 BV153 BV138 BV137 BV137 BV153 BV105 BV105 BV105
BV138 BV153 BV083 BV153 BV083 BV083 BV105 BV153 BV138 BV138
2 BVO083 BVO083 BV138 BV083 BV138 BV153 BV138 BVO083 BV153 BV153
BV153 BV137 BV105 BV105 BV153 BV105 BV137 BV137 BV083 BVO083
BV105 BV105 BV137 BV137 BV105 BV138 BVO083 BV138 BV137 BV137
BV142 BV156 BV141 BV156 BV141 BV156 BV141 BV141 BV141 BV142
BV156 BV142 BV150 BV141 BV142 BV142 BV142 BV156 BV142 BV141
BV141 BV141 BV142 BV142 BV156 BV141 BV156 BV142 BV150 BV156
BV150 BV150 BV156 BV150 BV150 BV150 BV150 BV150 BV156 BV150
BV152 BV152 BV149 BV149 BV152 BV151 BV152 BV149 BV146 BV149
BV146 BV149 BV148 BV148 BV149 BV152 BV148 BV146 BV149 BV152
4 BV149 BV146 BV151 BV151 BV151 BV146 BV146 BV151 BV152 BV146
BV148 BV148 BV152 BV152 BV146 BV149 BV151 BV152 BV151 BV151
BV151 BV151 BV146 BV146 BV148 BV148 BV149 BV148 BV148 BV148

GIRAIWINI=TIN WINI=2JU RN WINI=2JUIRNIWINI=

De maneira geral, observou-se que nem sempre as estacGes sujeitas a uma provavel
priorizacdo pelo método da entropia no periodo A sdo coincidentes com aquelas com maior
entropia apresentadas no periodo B. Isso indica que cada uma das simulagGes proporciona
resultados distintos de priorizagdo, fazendo-se necessario aplicar o método a toda a rede para
depois se avaliar globalmente as possibilidades de otimizag&o. Esses resultados corroboram os
resultados encontrados por Gontijo Junior (2012) na avaliacdo de redes de monitoramento

fluviométrico utilizando o conceito de entropia na bacia do rio das Velhas.
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O fato do meétodo utilizado considerar apenas uma variavel por vez pode ser apontada como
uma restricdo do método, como apontado por Khalil e Ouarda (2009). Outra restrigdo,
considerando-se o programa utilizado, se deve ao fato do aplicativo analisar apenas cinco
estacOes por vez, com uma série de no maximo 21 dados. No entanto, tal limitacdo foi
reparada fazendo-se a hierarquizacdo conjunta dos resultados das estacGes de monitoramento,
0 que possibilitou uma andlise global dos resultados de prioridade das 19 estacGes
monitoradas no rio das Velhas.

Os niveis de prioridade obtidos para cada estagdo de monitoramento nas simulacfes
realizadas para cada varidvel nos periodos A e B foram considerados como uma pontuacao.
Por exemplo, a estacdo BV013 que recebeu nivel de prioridade 1, no periodo A, obteve
pontuacdo 1. Ao final, a pontuacdo de cada estacdo obtida nas diferentes simulacdes foi
somada (Tabela 5.19) e, aquela estacdo que obteve o menor valor, foi considerada a de maior
importancia hierarquica, ou seja, a sua manutencdo na rede de monitoramento seria
importante. O segundo menor valor determinou a segunda estacdo em ordem de prioridade, e
assim sucessivamente. As estacdes que obtiveram a mesma pontuacdo ficaram empatadas na

hierarquizacéo final.

Para permitir uma melhor visualizacdo, a Figura 5.21 destaca, para cada trecho, a ordem de
prioridade obtida por cada uma das estagdes de monitoramento nos periodos A, B e global, ou
seja, considerando a pontuacdo final. E possivel observar que, considerando os dados
analisados em cada periodo, as prioridades de manutencdo das estacdes na rede de
monitoramento sofrem alteracGes, de maior ou menor magnitude, como ja havia sido

observado nas anélises individuais dos parametros.
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TABELA 5.14 - Pontuacdo obtida em cada estacdo de monitoramento considerando os niveis de
prioridade obtidos nas simulacdes realizadas para cada variavel nos periodos A e B.

Arsénio total Coliformes Turbidez Fosforo Total Oxigénio .
Estacdo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo Po nfti::;ao
A B A B A B A B A B
BV013 1 4 3 5 4 3 5 4 5 2 36
BV037 3 1 5 4 2 1 2 1 4 5 28
BV063 2 2 1 2 3 4 1 3 3 4 25
BV067 4 3 2 1 1 2 3 2 1 1 20
BV139 5 5 4 3 5 5 4 5 2 3 41
BV083 3 3 2 3 2 2 5 3 4 4 31
BV105 5 5 4 4 5 4 2 1 1 1 32
BV137 1 4 5 5 1 1 4 4 5 5 35
BV138 2 1 3 1 3 5 3 5 2 2 27
BV153 4 2 1 2 4 3 1 2 3 3 25
BV141 3 3 1 2 1 3 1 1 1 2 18
BV142 1 2 3 3 2 2 2 3 2 1 21
BV150 4 4 2 4 4 4 4 4 3 4 37
BV156 2 1 4 1 3 1 3 2 4 3 24
BV146 2 3 5 5 4 3 3 2 1 3 31
BV148 4 4 2 2 5 5 2 5 5 5 39
BV149 3 2 1 1 2 4 5 1 2 1 22
BV151 5 5 3 3 3 1 4 3 4 4 35
BV152 1 1 4 4 1 2 1 4 3 2 23

Analisando o trecho 1, chama a atencdo o comportamento da estacdo BV037, que apresentou
um nivel de prioridade igual a 2 no periodo A (dados de julho de 2008 a marcgo de 2010) e no
periodo B (dados de abril de 2010 e dezembro de 2008) passou para 6. Ja a estacdo BV067
subiu do nivel de prioridade de 3 para 1 (Figura 5.21), sugerindo uma maior variabilidade dos

valores dos parametros medidos nessa estacdo no periodo B.

No trecho 2, as variacBes nos niveis de prioridade ndo foram tdo importantes entre as estagdes
de monitoramento, o que acarretou niveis de prioridade menores na avaliacdo global, mas o
mesmo ndo pode ser dito em relacdo ao trecho 3. A estacdo BV141, em fungdo dos niveis de
prioridade obtidos nos dois periodos, passou para prioridade 1 na analise global, enquanto a
BV156 passou do nivel de prioridade 11 para 1, ao se analisar os dois periodos
separadamente, passando para prioridade 6 na analise global. Finalmente, no trecho 4, a
BV149 também se destaca por apresentar o nivel de prioridade igual a 5 no periodo A e 1 no
periodo B. Isto pode indicar que as caracteristicas da qualidade das aguas, principalmente nas
estacOes BV149 e BV156 sofreram alteracdo ao longo dos anos que as fizeram subir em

ordem de prioridade de manutencdo na rede de monitoramento.
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FIGURA 5.21: Ordem de prioridade obtida pelas esta¢cGes de monitoramento, considerando o0s
periodos A, B e Global, em cada trecho.
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A Figura 5.22 mostra o resultado final da classificacdo, obtidos a partir da soma das
prioridades nos dois periodos conjuntamente. A partir da analise dos resultados, a
classificacdo permitiu sugerir que as estagfes mais importantes na manutengéo da rede sédo
BV067 (Trecho 1), BV141 e BV142 (Trecho 3), e BV149 (Trecho 4). As que obtiveram a
pior classificacdo e que, segundo o método, poderiam ser desativadas foram as estacGes
BV013 e BV139 (Trecho 1), BV150 (Trecho 3) e BV148 (Trecho 4) .

FIGURA 5.22: Resultado final da classificacdo das 19 estagdes de monitoramento calculada pelo
método da entropia, considerando todas as estacfes analisadas.
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Pode-se observar que, em quase todos 0s casos, as estacOes a serem desativadas foram aquelas
que apresentaram menor desvio padrdo amostral (Apéndice C, Figuras C1 a C4 e Apéndice B,
Figuras B.1 a B.5) e, consequentemente, a menor variancia. 1sso mostra que os valores das
variaveis obtidos nessas estacdes estdo proximos da média e, portanto esta é a estacdo que
produz a menor quantidade de informacao em relacéo as demais. Segundo Soares (2001), isso
leva a concluir que, uma vez que a informacéo nao apresenta variagdes, o dado ndo precisa ser
tomado com a mesma frequéncia que os demais, a menos que alguma alteracdo ocorra na
rede. O inverso também pode ser observado, ou seja, as estagbes mais importantes na

manutencdo da rede foram, em geral, as que apresentaram os maiores desvios-padréo.

A Figura 5.23 apresenta a espacializacdo do resultado final da hierarquizacdo conjunta das
estacOes localizadas no rio das Velhas considerando a ordem de importancia de manutencéo

de cada estacdo na rede de monitoramento pelo método da entropia. Vale destacar que as
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faixas de prioridade de manutencdo da estacdo na rede de monitoramento apresentada no

mapa é uma sugestao e ndo uma determinacao do modelo utilizado.

FIGURA 5.23: Mapa com a avaliacdo da distribuicdo espacial da rede de monitoramento do rio das
Velhas pelo método da entropia.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho refere-se a avaliacdo da distribuicdo espacial da rede de monitoramento
de qualidade das aguas superficiais do rio das Velhas operada pelo IGAM, utilizando o
método da entropia. O método mostrou-se adequado a aplicacdo na avaliacdo de redes de
monitoramento de qualidade de &guas, sendo coerente com as condi¢cBes ambientais

efetivamente observadas na calha do rio das Velhas.

A anélise de agrupamento hierarquico apresentou uma grande contribuigdo na identificacdo de
comportamentos similares entre diferentes estaces de monitoramento de agua, ja que 0s
agrupamentos formados apresentaram grande concordancia com as condi¢fes de qualidade
das aguas verificada ao longo do rio das Velhas. Os testes de Kruskal-Wallis e de
comparagdes maltiplas ajudaram na validagdo das varidveis responsaveis pelas diferencas e

semelhancas verificadas nos agrupamentos formados no rio das Velhas.

Os resultados obtidos mostraram que nem sempre as estacfes sujeitas a uma provavel
priorizacdo pelo método da entropia no periodo mais remoto amostrado (periodo A — dados de
julho de 2008 a mar¢o de 2010) sdo coincidentes com aquelas com maior entropia
apresentadas no periodo mais recente (periodo B - dados coletados entre abril de 2010 e
dezembro de 2011). Isso demonstra a importancia de se ter uma série longa, € 0 mais atual
possivel, para se fazer a analise criteriosa de alteracbes na bacia hidrografica, que possam

interferir no resultado final do redimensionamento da rede.

O fato de o método utilizado considerar apenas uma variavel por vez também pode ser
apontada como uma desvantagem do método. Outra desvantagem ainda, considerando-se o
programa utilizado, se deve ao fato do aplicativo analisar apenas cinco esta¢des por vez, com
uma serie de, no maximo, 21 dados. Isso indica a necessidade de desenvolvimento de um
programa que possibilite avaliar maiores conjuntos de dados e de esta¢cdes de monitoramento

a0 mesmo tempo.

A partir da andlise dos resultados, a classificacdo permitiu indicar a importancia da
manutencdo de cada estacdo na rede de monitoramento, considerando a qualidade da
informacdo gerada pelas varidveis monitoradas. Assim, conclui-se que o método da entropia
pode ser uma importante ferramenta de decisdo para o redimensionamento da rede, ja que

permitiu identificar estacfes que poderiam ser priorizadas ou ndo na rede de monitoramento
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do rio das Velhas, considerando a redundancia das informacdes contidas nas diversas series
de dados. Ressalta-se que outros parametros indicadores de qualidade das aguas podem ser
utilizados nesta avaliagdo, o que torna o modelo flexivel, mas sujeito ao conhecimento prévio
do usuario para a melhor selecdo dos parametros a serem utilizados. Esta selecdo deve ser
apoiada por uma andlise cientifica criteriosa e detalhada, que deve levar em conta as
especificidades de cada bacia hidrografica, sob pena de se obter resultados irrelevantes e

pouco representativos.

A aplicacdo desse método pode, ainda, subsidiar as decisdes dos gestores de recursos hidricos
sobre a continuidade ou interrup¢do do funcionamento da estacdo de monitoramento, podendo
contribuir de forma eficaz para o auxilio no redimensionamento de redes de monitoramento

de qualidade de agua.
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APENDICE A

Dados de Entrada das Variaveis
Selecionadas

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



Tabela A.1: Série de dados da variavel arsénio total obtida no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio das Velhas — MG

Arsénio Total (mg/L) TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4

Codigo da Estagao BV013 |[BV037|BV139|BV063|BV067|BV083|BV105|BV153|BV137|BV138|BV156 |BV141|BV142|BV150|BV152|BV146 |BV151|BV148|BV149
02/07/08 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0087 | 0,0067 | 0,0060 | 0,0102 | 0,0151 | 0,0310 | 0,0322 | 0,0378 | 0,0364 | 0,0325 | 0,0262 | 0,0277 | 0,0190 | 0,0172 | 0,0176 | 0,0249
13/08/08 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0060 | 0,0059 | 0,0044 | 0,0142 | 0,0122 | 0,0313 | 0,0335 | 0,0507 | 0,0376 | 0,0570 | 0,0395 | 0,0425 | 0,0305 | 0,0294 | 0,0265 | 0,0522
10/09/08 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0128 | 0,0064 | 0,0024 | 0,0109 | 0,0120 | 0,0276 | 0,0336 | 0,0343 | 0,0302 | 0,0576 | 0,0335 | 0,0461 | 0,0359 | 0,0271 | 0,0261 | 0,0330
01/10/08 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0050 | 0,0008 | 0,0083 | 0,0009 | 0,0196 | 0,0129 | 0,0123 | 0,0191 | 0,0098 | 0,0230 | 0,0253 | 0,0221 | 0,0095 | 0,0125 | 0,0125
12/11/08 0,0031 0,0003 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0110 | 0,0047 | 0,0153 | 0,0110 | 0,0188 | 0,0318 | 0,0668 | 0,1627 | 0,1839 | 0,0433 | 0,0070 | 0,0637 | 0,0085 | 0,0099 | 0,0141
10/12/08 0,0025 0,0003 | 0,0003 | 0,0156 | 0,0081 | 0,0055 | 0,0162 | 0,0187 | 0,0143 | 0,0330 | 0,0519 | 0,0605 | 0,0631 | 0,0289 | 0,0822 | 0,0113 | 0,0331 | 0,0262 | 0,0132
14/01/09 0,0007 0,0003 | 0,0125 | 0,0200 | 0,0176 | 0,0202 | 0,0249 | 0,0431 | 0,1375 | 0,1082 | 0,0646 | 0,0479 | 0,0606 | 0,0332 | 0,0794 | 0,0214 | 0,0156 | 0,0084 | 0,0220
17/02/09 0,0007 0,0034 | 0,0011 | 0,0057 | 0,0066 | 0,0076 | 0,0147 | 0,0172 | 0,0236 0,0570 | 0,0470 | 0,0846 | 0,0417 | 0,0417 | 0,0445 | 0,0251 | 0,0267 | 0,0124

< 17/03/09 0,0046 0,0151 | 0,0057 | 0,0116 | 0,0207 | 0,0453 | 0,0325 | 0,0141 [ 0,0549 | 0,0183 | 0,0532 | 0,0307 | 0,0786 | 0,0319 | 0,0225 | 0,0165 | 0,0069 | 0,0126 | 0,0066
8 08/04/09 0,0005 0,0022 | 0,0024 | 0,0178 | 0,0088 | 0,0169 | 0,0103 | 0,0154 | 0,0175 | 0,0188 | 0,0321 | 0,0246 | 0,0448 | 0,0248 | 0,0303 | 0,0196 | 0,0156 | 0,0175 | 0,0116
o 19/05/09 0,0052 0,0013 | 0,0003 | 0,0078 | 0,0064 | 0,0083 | 0,0103 | 0,0124 | 0,0233 | 0,0268 | 0,0251 | 0,0274 | 0,0326 | 0,0221 | 0,0191 | 0,0150 | 0,0147 | 0,0147 | 0,0151
5 17/06/09 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0124 | 0,0043 | 0,0051 | 0,0079 | 0,0101 | 0,0190 | 0,0201 | 0,0209 | 0,0205 | 0,0229 | 0,0158 | 0,0140 | 0,0114 | 0,0113 | 0,0125 | 0,0145
e 07/07/09 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0081 | 0,0072 | 0,0058 | 0,0122 | 0,0140 | 0,0263 | 0,0284 | 0,0287 | 0,0209 | 0,0262 | 0,0166 | 0,0185 | 0,0167 | 0,0146 | 0,0143 | 0,0127
18/08/09 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0088 | 0,0053 | 0,0032 | 0,0100 | 0,0118 | 0,0236 | 0,0303 | 0,0319 | 0,0281 | 0,0337 | 0,0219 | 0,0251 | 0,0197 | 0,0151 | 0,0137 | 0,0068
16/09/09 0,0023 0,0003 | 0,0003 | 0,0140 | 0,0074 | 0,0049 | 0,0117 | 0,0111 | 0,0276 | 0,0277 | 0,0411 | 0,0286 | 0,0369 | 0,0152 | 0,0266 | 0,0128 | 0,0159 | 0,0174 | 0,0102
01/10/09 0,0086 0,0021 | 0,0017 | 0,0100 | 0,0119 | 0,0087 | 0,0125 | 0,0533 | 0,0610 | 0,0497 | 0,0433 | 0,0436 | 0,0505 | 0,0204 | 0,0203 | 0,0260 | 0,0130 | 0,0169 | 0,0128
10/11/09 0,0521 0,0189 | 0,0075 | 0,0072 | 0,0437 | 0,0279 | 0,0305 | 0,0251 | 0,0547 | 0,0404 | 0,0335 | 0,0370 | 0,0522 | 0,0251 | 0,0239 | 0,0124 | 0,0169 | 0,0177 | 0,0131
08/12/09 0,0121 0,0173 | 0,0193 | 0,0273 | 0,0255 | 0,0241 | 0,0321 | 0,0256 | 0,0519 | 0,0397 | 0,0271 | 0,0537 | 0,1090 | 0,0892 | 0,0278 | 0,0223 | 0,0216 | 0,0402 | 0,0208
12/01/10 0,0055 0,0062 | 0,0003 | 0,0037 | 0,0072 | 0,0033 | 0,0075 | 0,0088 | 0,0592 | 0,0264 | 0,0854 | 0,0596 | 0,0781 | 0,0186 | 0,0699 | 0,0491 | 0,0221 | 0,0166 | 0,0055
18/02/10 0,0012 0,0014 | 0,0004 | 0,0097 | 0,0086 | 0,0104 | 0,0135 | 0,0115 | 0,0120 | 0,0249 | 0,0219 | 0,0208 | 0,0451 | 0,0238 | 0,0247 | 0,0142 | 0,0128 | 0,0110 | 0,0086
10/03/10 0,0034 0,0046 | 0,0017 | 0,0044 | 0,0054 | 0,0078 | 0,0132 | 0,0116 | 0,0286 | 0,0212 | 0,0407 [ 0,0431 | 0,0439 | 0,0301 | 0,0286 | 0,0199 | 0,0181 | 0,0205 | 0,0106
07/04/10 0,0003 0,0003 | 0,0006 | 0,0074 | 0,0082 | 0,0053 | 0,0148 | 0,0116 | 0,0116 | 0,0208 | 0,0167 | 0,0142 | 0,0235 | 0,0091 | 0,0133 | 0,0106 | 0,0140 | 0,0065 | 0,0097
12/05/10 0,0008 0,0003 | 0,0030 | 0,0108 | 0,0061 | 0,0067 | 0,0087 | 0,0070 | 0,0190 | 0,0220 | 0,0186 | 0,0198 | 0,0199 | 0,0188 | 0,0084 | 0,0091 | 0,0089 | 0,0139 | 0,0068
08/06/10 0,0182 0,0003 | 0,0003 | 0,0224 | 0,0113 | 0,0097 | 0,0140 | 0,0175 | 0,0309 | 0,0339 | 0,0367 | 0,0370 | 0,0385 | 0,0355 | 0,0276 | 0,0246 | 0,0200 | 0,0185 | 0,0191
06/07/10 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0132 | 0,0086 | 0,0082 | 0,0160 | 0,0226 | 0,0340 | 0,0339 | 0,0358 | 0,0340 | 0,0296 | 0,0217 | 0,0215 | 0,0198 | 0,0195 | 0,0158 | 0,0155
10/08/10 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0135 | 0,0070 | 0,0060 | 0,0133 | 0,0100 | 0,0346 | 0,0075 | 0,0315 | 0,0291 | 0,0312 | 0,0215 | 0,0255 | 0,0213 | 0,0167 | 0,0195 | 0,0157
09/09/10 0,0158 0,0003 | 0,0003 | 0,0138 | 0,0143 | 0,0078 | 0,0215 | 0,0202 | 0,0442 | 0,0431 | 0,0460 | 0,0501 | 0,0595 | 0,0513 | 0,0617 | 0,0524 | 0,0405 | 0,0460 | 0,0557
06/10/10 0,0003 0,0003 | 0,0038 | 0,0138 | 0,0100 | 0,0137 | 0,0173 | 0,0200 | 0,0177 [ 0,0347 | 0,0476 | 0,0353 | 0,0340 | 0,0308 | 0,0349 | 0,0150 | 0,0125 | 0,0267 | 0,0152
10/11/10 0,0217 0,0241 | 0,0125 | 0,1130 | 0,0776 | 0,0503 | 0,0628 | 0,1370 | 0,0674 | 0,0873 | 0,0632 | 0,0685 | 0,1310 | 0,0712 | 0,0722 | 0,0468 | 0,0310 | 0,0363 | 0,0230
m 02/12/10 0,0134 0,0083 | 0,0030 | 0,0155 | 0,0104 | 0,0107 | 0,0198 | 0,0566 | 0,0681 | 0,1520 | 0,0865 | 0,0703 | 0,0820 | 0,0416 | 0,0601 | 0,0171 | 0,0228 | 0,0253 | 0,0133
8 18/01/11 0,0039 0,0195 | 0,0042 | 0,0218 | 0,0315 | 0,0120 | 0,0270 | 0,0214 | 0,0239 | 0,0300 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0787 | 0,0473 | 0,0522 | 0,0326 | 0,0261 | 0,0269 | 0,0160
o 23/02/11 0,0040 0,0039 | 0,0003 | 0,0116 | 0,0115 | 0,0096 | 0,0339 | 0,0573 | 0,0642 | 0,0252 | 0,0960 | 0,0564 | 0,0277 | 0,0243 | 0,0293 | 0,0142 | 0,0174 | 0,0162 | 0,0115
5 10/03/11 0,0003 0,0047 | 0,0040 | 0,0187 | 0,0147 | 0,0119 | 0,0195 | 0,0216 | 0,0156 | 0,0363 | 0,0652 | 0,0449 | 0,0838 | 0,0631 | 0,0458 | 0,0180 | 0,0266 | 0,0372 | 0,0231
o

06/04/11 0,0087 0,0003 | 0,0044 | 0,0088 | 0,0087 | 0,0856 | 0,0393 | 0,0289 | 0,0245 | 0,0292 | 0,0293 | 0,0316 | 0,0493 | 0,0229 | 0,0306 | 0,0186 | 0,0155 | 0,0132 | 0,0108
10/05/11 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0331 | 0,0067 | 0,0050 | 0,0177 | 0,0130 | 0,0196 | 0,0225 | 0,0276 | 0,0268 | 0,0295 | 0,0247 | 0,0195 | 0,0168 | 0,0126 | 0,0134 | 0,0140
08/06/11 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0213 | 0,0081 | 0,0108 | 0,0183 | 0,0159 | 0,0632 | 0,0443 | 0,0256 | 0,0330 | 0,0307 | 0,0253 | 0,0218 | 0,0146 | 0,0142 | 0,0140 | 0,0134
06/07/11 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0104 | 0,0063 | 0,0057 | 0,0133 | 0,0154 | 0,0245 | 0,0246 | 0,0264 | 0,0287 | 0,0258 | 0,0197 | 0,0269 | 0,0234 | 0,0142 | 0,0137 | 0,0142
09/08/11 0,0030 0,0030 | 0,0030 | 0,0161 | 0,0087 | 0,0054 | 0,0130 | 0,0197 | 0,0364 | 0,0356 | 0,0337 | 0,0343 | 0,0357 | 0,0238 | 0,0297 | 0,0306 | 0,0305 | 0,0286 | 0,0197
05/09/11 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0120 | 0,0072 | 0,0059 | 0,0110 | 0,0138 | 0,0277 | 0,0295 | 0,0380 | 0,0330 | 0,0315 | 0,0291 | 0,0319 | 0,0299 | 0,0254 | 0,0274 | 0,0217
04/10/11 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0145 | 0,0060 | 0,0071 | 0,0111 | 0,0278 | 0,0294 | 0,0448 | 0,0123 | 0,0496 | 0,0867 | 0,0277 | 0,0350 | 0,0274 | 0,0154 | 0,0134 | 0,0145

08/11/11 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0191 | 0,0058 | 0,0055 | 0,0135 | 0,0160 | 0,0306 | 0,0305 | 0,1400 | 0,1660 | 0,0524 | 0,0148 | 0,0213 | 0,0120 | 0,0200 | 0,0249 | 0,0188
05/12/11 0,0065 0,1210 | 0,0056 | 0,0110 | 0,0045 | 0,0250 | 0,0220 | 0,0116 | 0,0167 | 0,0178 | 0,1220 | 0,0681 | 0,0362 | 0,0607 | 0,0279 | 0,0234 | 0,0199 | 0,0205 | 0,0175
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Tabela A.2: Série de dados da variavel coliformes termotolerantes obtida no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio das Velhas — MG

CT (NMP/100 mL) TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4
Cadigo da Estagdo |BV013|BV037 [BV139|BV063 |BV067|BV083|BV105|BV153|BV137|BV138|BV156|BV141|BV142 |BV150|BV152 |BV146 |BV151|BV148 |BV149
02/07/08 | 30 | 5000 | 14000 | 5000 | 8000 | 160000 |160000 |160000| 7000 | 23000 | 110 | 110 | 30 50 30 70 70 2 30
1300808 | 2 | 13000 [ 1100 | 8000 [ 22000 ] 160000 160000 2 50 | 3500 | 350 | 170 | 130 50 50 230 30 2 2
10/09/08 | 50 | 5000 | 3000 | 8000 [ 11000 | 160000 [ 160000 | 160000 [ 13000 | 2800 | 220 80 2 2 2 50 2 110 2
011008 | 50 | 13000 | 7000 |160000 | 5000 | 160000 | 160000 [160000| 7000 | 3000 | 130 80 50 2 30 130 2 2 1700
12/11/08 | 5000 | 8000 | 13000 | 50000 | 17000 | 160000 [ 160000 | 50000 | 13000 | 30000 | 17000 | 11000 | 50000 | 5000 | 22000 | 1700 | 900 | s00 | 800
10/12/08 | 3000 | 9000 | 13000 | 50000 | 5000 | 160000 | 90000 | 50000 [ 5000 | 8000 | 50000 |160000| 110 | s00 | 1400 | 2200 | 1700 | 300 | 800
14/01/09 | 11000 | 17000 | 5000 | 160000 | 160000 | 30000 [160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 11000 | 30000 | 11000 | 8000 | 2200 | 22000 | 7000 | 1700 | 500
17/02/09 | 2200 | 30000 | 13000 | 14000 [ 50000 | 50000 | 50000 | 30000 | 9000 3000 | 8000 [ 3000 | 1300 | 2300 | 1700 | 2300 | 1100 | 800
< 17/03/09 | 7000 | 30000 | 50000 | 160000 | 160000 ] 160000 | 160000 | 160000 | 50000 | 50000 | 400 | 5000 | 12000 | 1700 | 1700 | 800 | 3000 [ 17000 | 5000
9 08/04/09 | 1700 | 7000 | 200 |160000 | 160000 | 90000 |160000 | 160000 | 24000 | 8000 | 3000 | 1700 | 1400 | 2200 | s000 | 130 | 170 | 110 | 230
o 19/05/09 | 220 | 2300 | 11000 | 8000 | 11000 | 160000 | 90000 | 160000 [ 27000 | 5000 | 800 | soo | s00 | 1100 | so0 | 170 50 30 30
E 17/06/09 | 220 | 14000 | 90000 | 5000 | 30000 | 160000 [ 160000 280 | 170 | 30000 | 23 23 23 50 30 30 30 30 | 1100
07/07/09 | 80 | 30000 | 22000 | 5000 | 1300 | 160000 160000 | 90000 | 300 | 1100 | 140 | s00 | 70 130 | 130 | 170 23 23 | 3000
18/08/09 | 110 | 8000 | 11000 | 8000 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 24000 | 24000 | 350 | 110 | s0 50 170 | 130 70 | 1100 | 80
16/09/09 | 1300 | 8000 | sooo | 2800 | 1400 | 17000 [ 400 | 28000 | 13000 | 13000 | 2300 | 11000 | 300 | 300 | 130 | 280 | 170 | 7000 | 800
01/10/09 | sooo | 30 350 | 22000 | 13000 | 17000 | 28000 | 3000 | 7000 | 3000 | s000 | 5000 | s000 | so0000 | 1400 | 130 | s00 | 3000 | s00
10/11/09 | 90000 | 5000 | 24000 | 160000 | 90000 | 160000 | 160000 | 160000 | 90000 | 160000 | 1700 | 5000 | 8000 | 90000 | 1400 | 28000 | 2300 | soo | 700
08/12/09 | 14000 | 2800 | 8000 | 13000 | 7000 | 22000 | 22000 |160000 | 28000 |160000] 770 | 2800 | 7000 | 14000 | 7000 | 50000 | 30000 | 7000 | 90000
12/01/10 | 700 | 7000 | 11000 | 22000 | 24000 | 2800 [ 90 | 11000 [ 350 | 70 | 1700 | 3000 | 350 90 | 2200 | 1700 | 1100 | 280 | 500
18/02/10 | 160000 | 160000 | 28000 | 160000 | 90000 | 14000 | 3500 | 300 [ 170 | 30 30 23 23 | 3500 | 1700 | 2800 | 1400 | 1300 | 1100
07/04/10 | 24000 | 3500 | 1100 | 17000 | 7000 | 22000 | 50000 | 14000 | 35000 |160000| 140 | 1100 | 50000 | 2800 | 7000 | 3500 | 160000 | 160000 | 160000
7/4/2010* | 24000 | 3500 | 1100 | 17000 | 7000 | 22000 | 50000 | 14000 | 35000 |160000| 140 | 1100 | 50000 | 2800 | 7000 | 3500 | 160000 | 160000 | 160000
12/05/10 | 13000 | 17000 | 17000 | 2200 160000 | 160000 [ 160000 | 160000 | 160000 | 160000 800 | 800 | s00 | soo | 220 | 300 | 800 [ 13000 | 230
08/06/10 | 22 50 23 | 1700 | 13000 | 160000 | 160000 | 160000 | 13000 | 24000 | 170 | 2800 | 80 23 230 | 23 [ 2300 | 800 | 1100
06/07/10 | 30 | 24000 | 90000 | 30000 | 17000 | 2300 |160000 | 5000 |160000 |160000| 23 23 23 50 | 3000 | 300 90 | 160000 [ 4000
10/08/10 | 3000 | 7000 | 17000 | 22000 | 30000 | 160000 | 160000 | 160000 [ 8000 | 17000 | 50 50 30 70 70 | 1700 [ 24000 | 24000 160000
09/09/10 | 30000 | 160000 | 30000 | 160000 | 22000 | 160000 | 160000 | 30000 | 14000 | 28000 | 9000 [160000| 22000 | 280 | 280 900 | 5000 | 90000
06/10/10 | 22000 | 50000 |160000 | 13000 | 24000 | 160000 | 160000 | 160000 | 2800 | 1700 | 17000 | 220 | 350 | 300 | 3000 | 400 | 50000 | 28000 | 24000
10/11/10 | 90000 | 14000 | 50000 | 160000 | 90000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 14000 | 24000 | 17000 | 24000 | 3000 | 7000 | 9000 | 3000 | 2800
o 02/12/10 | 50000 | 90000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 17000 | 160000 | 160000 | 160000 | 50000 | 8000 | 1700 | 7000 | 24000 | 3000 | 90000 | 800 | 35000
9 18/01/11 | 5000 | 30000 | 30000 | 30000 | 90000 | 160000 [ 160000 | 28000 | 8000 | 22000 | 2300 | 8000 | 24 | 900 | s000 | 1700 | 30000 | 35000 | 160000
o 23/02/11 | 17000 | 160000 | 160000 | 900 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 30000 | 3500 | 50000 | 7000 | 3000 | 160000 | 30000 | 13000 | 17000
@ 10/03/11 | 1700 | 2800 | 3500 | 35000 | 2800 | 2800 | 13000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 90000 | 24000 | 7000 | 14000 | 7000 | 13000 | 17000 | 17000
06/04/11 | 90000 | 17000 | 1700 | 50000 | 24000 | 160000 | 160000 | 90000 | 1700 | 1700 | 280 | 3000 | 2300 | 1400 ]160000 | 1300 | 3500 | 22000 | 3500
10/05/11 | 1700 | 17000 | 90000 | 30000 | 13000 | 90000 | 90000 160000 | 1700 | 1400 | 70 70 140 | 1300 | 800 | 1700 [ 1300 | 1700 [ s000
08/06/11 | 3000 |160000 | 35000 | 90000 | 2800 | 1700 | 1700 [160000| 7000 | 23000 | 900 | s000 | 140 | 220 | 140 | 800 | 300 70 | 220
06/07/11 | 280 | 17000 | 24000 | 13000 | 800 |160000 | 90000 | 3000 | s000 | 1700 | 80 30 220 | 8000 | 170 | 13000 | 1300 | 220 [ 35000
09/08/11 | 800 | 30000 | 3000 | 5000 | 7000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000| 2300 | 23 110 | 1400 | 1300 | 170 [ soo | 2300 [ 2200
05/09/11 | 300 | 7000 | soo | 14000 | 8000 | 160000 | 160000 | 160000 | 11000 | 24000 | 1400 | 50 40 | 5000 | 140 | 170 |160000 | 160000 | 35000
04/1011 | 2200 | 11000 | 13000 | 8000 | 700 ] 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 160000 | 90000 | 5000 | 750 | sooo | 700 [ 1400 | soo [ 350 | 2800
081111 | 11200 | 17000 | 130 | 24000 | 8000 | 160000 | 160000 | 160000 | 24000 | 17000 | 160000 | 1300 | 7000 | 50000 | 24000 [ 300 | 1300 [ 2300 | 8000
05/12/11 | 30000 | 90000 | 17000 | 90000 | 24000 | 160000 | 90000 | 160000 | 30000 | 28000 | 50000 | 3000 | 1700 | 1700 | 2200 | 2300 50000 | 17000

*A linha de dados de
abril/2010 foi repetida nos
dois periodos devido ao
grande numero de dados
faltantes (32%) no més de
marco de 2010.
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Tabela A.3: Série de dados da variavel fésforo total obtida no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio das Velhas — MG

Fosforo Total (mg/L), TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4

Codigo da Estagéo | BV013|BV037[BV139|BV063|BV067]|BV083[BV105|BV153|BV137|BV138]| BV156 |BV141|BV142|BV150]| BV152 [BV146 |BV151 [BV148|BV149
02/07/08 | 0,01 0,05 0,02 0,06 0,06 0,65 0,91 0,80 0,80 0,59 0,46 0,30 0,17 0,10 0,10 0,07 0,06 0,06 0,07
13/08/08 | 0,08 0,07 0,08 0,05 0,12 0,52 0,53 0,58 0,22 0,33 0,01 0,28 0,12 0,22 0,21 0,11 0,04 0,18 0,12
10/09/08 | 0,01 0,05 0,02 0,09 0,06 0,96 1,12 1,18 0,83 0,69 0,43 0,29 0,30 0,24 0,23 0,21 0,09 0,11 0,11
01/10/08 | 0,01 0,03 0,04 0,09 0,05 0,79 0,32 1,09 0,74 0,69 0,56 0,30 0,29 0,20 0,51 0,11 0,08 0,07 0,08
12/11/08 | 0,08 0,07 0,06 0,16 0,10 0,48 0,60 041 0,26 0,43 0,19 0,71 0,89 0,29 0,88 0,31 0,20 0,22 0,09
10/12/08 | 0,04 0,08 0,08 0,17 0,05 0,55 0,75 0,60 0,39 0,41 0,20 0,81 0,19 0,21 0,06 0,10 0,12 0,14 0,11
14/01/09 | 0,07 0,21 0,22 0,39 0,14 0,55 0,49 0,15 0,08 0,73 0,22 0,23 0,43 0,21 0,20 0,19 0,16 0,21 0,15
17/02/09 | 0,04 0,08 0,06 0,07 0,07 0,19 0,23 0,29 0,20 0,16 0,25 0,22 0,16 0,12 0,15 0,12 0,12 0,10

< 17/03/09 | 0,04 0,16 0,22 0,25 0,30 0,26 0,30 0,23 0,32 0,15 0,22 0,10 0,18 0,20 0,06 0,11 0,05 0,07 0,01
8 08/04/09 | 0,04 0,05 0,02 0,17 0,19 0,20 0,37 0,46 0,30 0,25 0,17 0,15 0,09 0,08 0,13 0,08 0,06 0,07 0,05
o 19/05/09 | 0,01 0,03 0,01 0,04 0,03 041 0,53 0,44 0,29 0,39 0,26 0,12 0,12 0,09 0,07 0,10 0,03 0,03 0,02
5 17/06/09 | 0,02 0,03 0,02 0,06 0,04 0,51 0,82 0,72 0,55 0,55 0,37 0,24 0,17 0,10 0,09 0,07 0,06 0,07 0,05
e 07/07/09 | 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,46 0,78 0,68 0,68 0,42 0,33 0,23 0,14 0,09 0,07 0,07 0,05 0,05 0,04
18/08/09 | 0,01 0,04 0,03 0,08 0,06 0,73 1,04 1,00 0,56 0,56 0,39 0,26 0,19 0,14 0,33 0,09 0,07 0,05 0,04
16/09/09 | 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04 0,44 0,95 0,38 0,36 0,50 0,28 0,24 0,17 0,05 0,09 0,03 0,05 0,06 0,02
01/10/09 | 0,01 0,06 0,03 0,03 0,10 0,24 0,61 0,36 0,32 0,28 0,21 0,25 0,26 0,16 0,14 0,09 0,08 0,09 0,06
10/11/09 | 0,32 0,37 0,09 0,11 0,03 0,25 0,36 0,27 041 0,30 0,25 0,24 0,24 0,14 0,17 0,06 0,10 0,11 0,06
08/12/09 | 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,02 0,07 0,01 0,03 0,03 0,16 0,05 0,13 0,37 0,26 0,06 0,09 0,12 0,08
12/01/10 | 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,19 0,16 0,19 0,03 0,16 0,02 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,04 0,05 0,06
18/02/10 | 0,04 0,07 0,04 0,04 0,02 0,12 0,25 0,23 0,24 0,11 0,17 0,12 0,26 0,14 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04
10/03/10 | 0,02 0,04 0,07 0,05 0,04 0,21 0,25 0,26 0,19 0,05 0,28 0,15 0,14 0,06 0,06 0,09 0,08 0,06 0,05
07/04/10 | 0,03 0,17 0,03 0,04 0,05 0,32 0,26 041 0,14 0,27 0,25 0,13 0,16 0,16 0,11 0,08 0,06 0,07 0,07
12/05/10 | 0,03 0,04 0,03 0,07 0,04 0,17 0,24 0,27 0,11 0,26 0,25 0,22 0,54 0,11 0,11 0,08 0,08 0,07 0,05
08/06/10 | 0,02 0,02 0,03 0,08 0,05 0,34 0,56 0,63 0,54 0,45 0,35 0,24 0,18 0,14 0,14 0,12 0,07 0,07 0,06
06/07/10 | 0,02 0,04 0,03 0,08 0,05 0,68 0,69 121 0,74 0,65 0,38 0,30 0,19 0,12 0,14 0,12 0,09 0,08 0,06
10/08/10 | 0,01 0,04 0,03 0,08 0,07 0,60 1,17 1,03 0,82 0,72 041 0,29 0,20 0,14 0,14 0,12 0,09 0,08 0,08
09/09/10 | 0,01 0,05 0,03 0,08 0,08 0,50 0,64 0,60 0,63 0,37 0,47 0,21 0,20 0,16 0,18 0,16 0,10 0,08 0,13
06/10/10 | 0,02 0,04 0,07 0,05 0,04 0,29 0,61 0,42 0,38 0,27 0,15 0,26 0,19 0,12 0,11 0,08 0,08 0,09 0,08
10/11/10 | 0,02 0,13 0,17 0,03 0,14 0,20 0,05 0,33 0,07 0,01 0,28 0,12 0,06 0,30 0,20 0,23 0,15 0,11 0,05

o0 02/12/10 | 0,20 0,14 0,03 0,09 0,12 0,26 0,23 0,20 0,26 0,08 0,01 0,05 0,19 0,12 0,18 0,13 0,20 0,14 0,10
8 18/01/11 | 0,08 0,04 0,09 0,06 0,17 0,13 0,30 0,15 0,23 0,19 0,17 0,21 0,15 0,18 0,19 0,21 0,10 0,12 0,05
©) 23/02/11 | 0,02 0,03 0,04 0,08 0,16 0,28 0,47 0,32 0,02 0,58 0,34 0,33 0,24 0,17 0,15 0,08 0,12 0,11 0,07
% 10/03/11 | 0,08 0,16 0,18 0,27 0,24 0,13 0,41 0,09 0,16 0,33 0,02 0,54 0,11 0,25 0,33 0,15 0,22 0,12 0,28
& 06/04/11 | 0,02 0,04 0,07 0,11 0,05 0,04 0,19 0,29 0,03 0,29 0,23 0,23 0,27 0,18 0,13 0,02 0,08 0,05 0,04
10/05/11 | 0,08 0,07 0,05 0,05 0,07 0,17 0,27 0,37 0,26 0,26 0,29 0,03 0,19 0,13 0,14 0,12 0,05 0,07 0,05
08/06/11 | 0,02 0,07 0,04 0,10 0,04 0,41 0,67 0,36 0,66 0,46 0,27 0,26 0,18 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,08
06/07/11 | 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,09 0,78 0,34 0,40 0,33 0,29 0,33 0,18 0,16 0,13 0,13 0,06 0,09 0,05
09/08/11 | 0,03 0,52 0,06 0,10 0,05 0,36 0,54 0,60 0,92 0,68 0,27 0,26 0,22 0,15 0,15 0,17 0,11 0,07 0,05
05/09/11 | 0,02 0,10 0,03 0,07 0,02 1,02 0,37 0,32 0,46 0,58 0,37 0,28 0,15 0,13 0,16 0,16 0,10 0,09 0,05
04/10/11 | 0,04 0,04 0,02 0,07 0,04 0,67 1,20 0,26 0,44 0,46 0,42 0,31 0,29 0,15 0,13 0,13 0,09 0,08 0,07
08/11/11 | 0,04 0,07 0,02 0,08 0,03 0,49 0,05 0,24 0,25 0,24 0,59 0,65 0,13 0,12 0,17 0,12 0,10 0,12 0,05
05/12/11 | 0,07 0,02 0,02 0,06 0,18 0,09 0,16 0,23 0,31 0,02 0,43 0,44 0,44 0,21 0,24 0,20 0,16 0,13 0,14
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Tabela A.4: Série de dados da variavel turbidez obtida no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio das Velhas — MG

Turbidez (UNT) TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4

Codigo da Estacdo |BV013|BV037(BV139|BV063|BV067|BV083|BV105|BV153|BV137|BV138|BV156|BV141|BV142(BV150|BV152|BV146 |BV151|BV148|BV149
02/07/08 45 10,9 4,6 10,1 8,9 17,7 23,7 40,1 22,6 31,0 25,2 14,9 22,5 18,4 20,9 14,1 57 9,2 24,7
13/08/08 74 11,9 9,8 14,2 3,1 6,3 8,1 12,6 23,7 25,4 21,2 12,1 46,9 22,4 23,8 16,9 27,2 20,5 31,3
10/09/08 7,1 8,2 10,6 22,9 12,5 27,0 26,7 16,0 19,2 27,0 17,3 212 38,9 215 34,7 30,3 312 30,8 41,3
01/10/08 | 164 18,4 22,2 22,8 23,2 253 255 312 79 9,7 10,6 391 40,4 38,0 231 23,9 14,1 11,3 18,9
12/11/08 | 82,0 107,0 | 918 137,0 | 1490 | 66,9 44,8 828 | 271,0 [ 293,0 | 3570 | 8730 | 618,0 | 3050 | 3940 [ 343,0 [ 1210 | 196,0 | 1650
10/12/08 | 24,3 71,3 133,0 | 1910 [ 53,0 39,6 22,7 22,0 47,2 64,4 | 1742,0 | 3492,0 | 150,0 | 192,0 51,9 92,8 | 346,0 [ 3480 [ 89,7
14/01/09 | 684 | 2680 | 286,0 | 539,0 [ 402,0 | 1020,0 [ 768,0 | 1510,0 | 3100,0 | 1588,0 | 561,0 [ 878,0 [ 1006,0 | 820,0 | 556,0 | 372,0 | 349,0 [ 454,0 [ 269,0
17/02/09 | 54,7 1150 | 952 132,0 | 1470 | 77,0 84,8 54,0 110,0 530,0 | 394,0 | 273,0 | 155,00 | 202,0 [ 201,0 [ 3540 | 2040 | 1950

< 17/03/09 | 67,7 | 1328,0 | 483,0 | 1246,0 [ 3720,0 | 2764,0 [ 916,0 | 291,0 | 1552,0 | 1272,0| 185,0 [ 206,0 [ 323,0 | 206,0 | 136,0 | 1050 | 271,0 [ 479,0 [ 562,0
8 08/04/09 | 105,00 [ 120,0 | 254 | 390,0 | 636,0 | 1076,0 [ 59,5 52,5 20,2 11,7 110,0 | 218,0 | 373,0 [ 1710 | 150,0 | 90,9 60,1 90,3 38,2
©] 19/05/09 7.8 24,9 22,1 23,7 26,4 21,7 22,9 26,3 43,8 40,9 38,8 34,7 48,0 25,6 22,3 74,3 12,6 311 18,4
% 17/06/09 4,7 15,4 10,8 13,8 17,4 31,8 20,5 13,4 23,6 20,6 13,9 19,0 31,7 13,9 18,5 9,5 16,1 17,5 24,2
& 07/07/09 6,7 15,4 18,1 21,0 16,7 23,8 30,3 10,2 29,1 19,9 26,8 29,2 21,5 16,7 14,3 14,7 15,5 13,2 10,6
18/08/09 33 17,6 12,1 21,0 17,3 18,5 16,9 21,0 16,8 20,4 16,0 15,7 35,1 20,1 38,6 14,5 21,6 33,3 23,5
16/09/09 | 1160 | 81,6 52,7 66,9 46,2 35,0 29,1 13,2 20,9 12,2 1190 | 31,7 47,9 52,1 40,5 19,6 32,9 58,7 19,4
01/10/09 | 263,0 [ 102,0 10,8 120,0 | 153,0 | 109,0 | 32,0 227,0 | 376,0 | 3770 | 172,0 [ 298,0 [ 4000 | 1210 64,3 60,9 46,3 31,2 40,5
10/11/09 | 1406,0 | 1928,0 | 373,0 | 250,0 [ 1038,0 | 942,0 | 1074,0 | 536,0 | 810,0 | 603,0 | 179,0 [ 255,0 | 344,0 | 212,0 | 161,0 | 3490 | 1750 [ 186,0 | 120,0
08/12/09 | 521,0 [ 690,0 | 896,0 | 1198,0 | 892,0 | 817,0 | 788,0 | 13640 [ 776,0 | 6770 | 47,0 | 3350 | 7210 [ 781,0 | 493,0 | 1650 | 137,0 | 266,0 | 263,0
12/01/10 | 97,6 31,2 34,8 1150 | 1160 | 97,2 91,1 71,1 | 899,0 [ 867,0 | 1048,0 | 582,0 | 553,0 | 365,00 | 536,0 | 371,0 | 2820 [ 2240 [ 678
18/02/10 | 52,8 86,8 89,1 167,0 | 1570 | 99,3 85,4 73,2 79,3 52,5 91,2 84,3 | 2020 [ 1370 | 2100 | 61,8 22,8 18,1 21,1
10/03/10 | 39,6 81,4 74,5 88,3 66,2 39,3 51,5 1410 | 1030 | 851 | 267,0 | 158,0 | 2340 | 247,0 | 2100 | 157,0 | 163,0 | 1770 | 952
07/04/10 | 7710 [ 1350 | 373 132,0 | 1280 | 605 28,6 16,7 47,1 46,8 60,7 41,9 44,9 35,2 29,8 26,1 14,9 19,5 16,1
12/05/10 | 30,2 29,6 278 415 49,7 37,6 39,0 38,0 59,6 61,8 63,9 36,2 71,1 28,4 26,4 15,6 135 12,4 114
08/06/10 9,3 91 6,7 1240 | 222 37,6 30,6 22,3 31,7 23,0 25,9 17,3 30,5 24,0 16,0 14,5 12,9 114 10,1
06/07/10 3,8 6,0 4,7 7,8 7,3 13,8 24,8 41,7 41,9 37,0 19,3 3,9 7,6 54 53 4,9 4,8 35 10,1
10/08/10 58 5,9 6,7 10,0 73 23,3 24,1 23,2 22,5 31,6 10,8 58 53 53 5,0 51 6,5 9,6 14,3
09/09/10 | 149,0 10,5 6,5 9,3 21,7 22,0 36,2 24,1 46,0 53,7 58,9 6,1 28,9 23,2 19,8 27,2 14,7 29,3 33,6
06/10/10 | 159 11,3 95,1 33,7 31,2 34,6 27,6 44,2 30,9 27,6 50,4 255 19,8 26,7 23,1 46,9 15,9 39,1 32,0
10/11/10 | 756,0 | 878,0 | 592,0 | 1092,0 | 1606,0 | 603,0 [ 793,0 | 1150,0 | 970,0 | 8750 | 374,0 [ 664,0 [ 1200,0 | 579,0 | 341,0 | 200,0 | 1940 [ 209,0 [ 229,0
m 02/12/10 | 225,0 [ 142,0 | 104,0 | 102,0 | 102,0 | 104,0 | 115,00 [ 1320,0 [ 2120,0 | 1816,0 | 2588,0 | 467,0 | 259,0 [ 329,0 | 286,0 | 352,0 | 3410 | 261,0 | 203,0
8 18/01/11 | 88,2 | 6470 | 87,6 | 9100 [ 946,0 | 244,0 [ 336,0 | 1930 | 140,0 | 1180 | 911 101,0 | 1440 | 1410 | 161,0 [ 1050 [ 978 78,8 51,7
o 23/02/11 | 12,7 20,7 23,2 19,8 8,2 355 16,6 [ 359,0 [ 270,0 | 118,0 | 363,0 | 116,0 | 103,0 [ 88,0 83,1 68,8 65,6 91,4 47,1
g 10/03/11 | 76,0 152,0 | 155,0 | 297,0 | 338,0 | 197,0 [ 212,0 | 1330,0 [ 698,0 | 881,0 | 12440 | 938,0 | 518,0 | 517,0 | 3130 [ 230,0 | 4320 | 2910 | 286,0

06/04/11 | 185,0 98,1 714 105,0 93,0 | 1770,0 | 5340 | 4710 | 1260 | 1310 81,4 14,0 20,9 109,0 | 1250 63,0 70,9 56,8 43,1
10/05/11 6,1 9,2 9,6 11,4 83 13,3 9,0 9,6 22,7 25,8 28,4 26,5 36,3 28,8 24,9 13,4 11,0 10,2 11,8
08/06/11 4.4 9,3 9,7 315,0 19,1 12,8 17,9 224,0 19,8 518 35,5 24,2 22,0 5,8 4,5 17,1 38 45 51

06/07/11 3,5 6,5 9,1 6,8 52 10,1 10,4 13,9 104 11,2 19,9 11,0 22,3 42,7 29,0 333 13,9 353 13,8
09/08/11 3,3 4.4 6,1 36,8 6,3 35,8 19,0 343 11,8 12,4 74 7,5 12,1 10,4 26,6 26,1 194 20,0 8,2

05/09/11 34 6,2 2,9 7,9 3,1 25,2 28,0 22,4 23,0 11,0 52 2,9 6,1 8,9 18,6 31,1 8,9 4,2 17,0
04/10/11 6,8 8,3 3,6 8,3 43 19,6 55,4 25,1 199,0 | 140,0 | 1820,0 4,2 343,0 | 258,0 | 119,0 | 1950 95,8 78,5 88,9
08/11/11 | 31,3 7,3 73 12,2 6,7 9,4 9,0 30,1 33,7 36,1 876,0 | 233,0 93,1 81,3 135,0 53,5 71,1 71,8 30,7
05/12/11 | 37,7 [ 2210,0 | 515,0 92,6 | 446,0 | 328,0 95,0 69,4 160,0 | 166,0 | 254,0 | 729,0 | 3350 | 651,0 | 251,0 | 2350 | 162,0 | 179,0 | 122,0
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Tabela A.5 Série de dados da variavel oxigénio dissolvido obtida no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio das Velhas — MG

OD (mg/L) TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4
Codigo da Estacdo |BV013|BV037(BV139|BV063|BV067|BV083|BV105|BV153|BV137|BV138|BV156|BV141|BV142(BV150|BV152|BV146 |BV151|BV148|BV149
02/07/08 7,9 8,8 83 8,5 84 7,1 1,6 0,8 2,5 2,6 4,1 55 6,5 8,5 10,7 9,4 9,7 10,7 10,8
13/08/08 75 8,1 79 7,1 7,1 53 0,9 3.3 3,5 3,6 4,6 10,9 12,1 83 10,0 12,9 10,4 10,7 12,8
10/09/08 75 7.5 7,6 6,7 6,8 4,1 0,6 13 39 49 7,1 14,0 14,6 10,1 12,4 13,6 8,0 8,7 9,2
01/10/08 7,1 79 7,0 6,9 6,4 43 0,6 14 3,5 43 52 12,8 75 10,3 9,7 9,8 8,8 9,2 10,8
12/11/08 7,3 7,8 6,9 6,8 7,2 6,0 2,6 1,6 3,1 33 43 5,0 34 6,0 4,0 2,6 4,8 6,2 5,8
10/12/08 73 74 6,9 6,5 6,4 4,5 12 1,1 3,1 35 2,7 0,5 7,1 6,6 7,0 7,0 7,2 6,9 6,9
14/01/09 7,1 7,8 73 74 6,9 7,1 5,6 4,7 2,9 1,8 51 51 6,0 6,2 6,7 6,6 6,8 6,5 6,3
17/02/09 75 8,0 74 7,3 7,2 6,8 5,6 4,3 4,2 5,0 2,1 5,8 6,7 6,5 6,4 6,7 6,5 6,3
< 17/03/09 7,2 7,7 7,8 7,0 6,0 6,2 5,6 3,7 3,7 3,7 39 6,0 6,1 6,9 6,8 6,8 6,8 6,6 6,1
8 08/04/09 7,2 8,1 7,7 7,6 7,6 7.4 51 4,7 39 43 4,7 59 71 7,1 6,8 7,2 7.4 7,2 6,8
©] 19/05/09 7.8 8,4 8,0 7.8 8,3 7,0 44 4,0 3.8 3,9 51 6,4 79 8,3 8,5 8,4 9,0 10,0 10,3
% 17/06/09 74 8,5 8,0 7,6 8,0 6,5 3,1 2,1 34 33 4,5 5,6 5,8 82 8,7 9,5 9,8 10,1 10,9
& 07/07/09 7,7 8,8 8,2 8,4 8,0 6,9 2,9 2,1 3,7 4,2 43 55 7,7 9,1 10,8 9.4 9,6 10,0 9,3
18/08/09 73 8,4 83 74 75 5,0 0,5 13 2,7 2,9 4,2 7,0 11,4 8,6 8,4 8,0 7,9 79 51
16/09/09 7,1 7,7 7,3 6,6 6,9 51 0,8 1,2 2,7 3,1 4,2 9.3 9,1 6,7 6,5 5,6 6,0 6,0 5,6
01/10/09 75 79 7,2 7,1 7,1 6,2 2,7 2,3 2,8 3,6 35 51 51 6,2 54 5,8 59 6,7 6,1
10/11/09 7,1 7,7 6,8 6,7 6,8 6,5 47 3,2 38 4,1 4,0 59 6,5 6,5 6,4 6,7 6,5 6,6 6,2
08/12/09 7,8 8,2 75 75 7,2 7,2 6,0 58 3,5 3,5 4,6 6,2 6,1 6,6 6,4 6,7 6,7 6,5 6,6
12/01/10 73 74 6,8 7,2 7,0 6,6 51 4,0 3,6 3,2 3,1 51 6,0 6,4 6,0 6,5 6,6 6,4 6,4
18/02/10 73 7,2 6,8 6,9 6,9 5,6 3,7 2,9 32 3,0 3,7 55 6,0 6,6 6,5 6,4 6,8 6,9 7,6
10/03/10 7,2 7,5 7,0 6,9 7,1 6,4 4,7 3,9 4,5 4,5 3,2 6,1 6,3 6,7 6,6 6,5 6,8 6,7 6,4
07/04/10 75 8,2 7,6 75 7,6 6,6 4,6 3,6 4,0 3,9 4,5 6,8 7.4 8,8 9,5 8,3 8,4 8,8 10,7
12/05/10 7,0 8,4 7.7 7,7 7,6 6,7 44 33 38 4,1 4,8 6,5 6,9 75 6,8 7,2 7,7 8,0 9,1
08/06/10 74 8,7 8,5 7,7 8,3 6,4 3,1 2,0 39 3,7 4,8 6,2 78 8,3 8,0 8,0 8,4 8,1 7,0
06/07/10 7,8 8,8 8,6 7,7 8,0 6,0 1,6 1,0 21 2,0 4,6 5,8 6,8 74 79 73 7,9 7,6 8,0
10/08/10 73 8,3 7,8 75 7,7 5,9 1,0 1,1 2,7 35 4,6 6,3 74 8,1 8,2 9,0 8,3 8,0 7,6
09/09/10 7,1 7,9 7,7 7,2 7,2 58 1,6 15 3,7 3,9 4,2 7,1 13,6 9,2 11,1 12,8 9,4 10,2 12,7
06/10/10 6,7 74 6,9 7,0 6,8 6,0 2,7 3,2 34 4,0 3,3 6,7 6,6 7,6 9,3 7,0 6,1 6,1 6,1
10/11/10 6,9 7,9 7,2 7,0 7,1 6,5 54 43 2,8 1,8 3,7 57 54 6,6 58 6,8 6,8 6,9 6,3
m 02/12/10 7,1 7,6 6,6 6,8 6,6 6,0 44 52 1,0 1,0 1,7 3,6 4.9 5,8 59 6,1 59 6,0 58
8 18/01/11 7,0 8,0 7,2 7,6 7,3 6,4 54 44 43 3,8 4,5 5,6 6,2 6,3 6,2 6,4 6,5 6,3 6,0
o 23/02/11 7,1 73 6,7 6,8 5,6 4,7 13 0,5 1,1 1,1 1,5 2,0 4,6 59 6,1 6,8 7,0 6,7 6,3
ﬁ 10/03/11 73 7,8 73 7,2 6,9 6,7 55 57 3,6 3,7 2,7 2,8 55 6,2 6,3 6,7 6,8 6,6 6,4
& 06/04/11 7,6 8,2 75 7,1 6,9 6,8 57 4,3 3,8 3,7 4.8 6,1 6,7 6,4 6,5 6,6 7,0 6,9 6,5
10/05/11 7,6 7,8 7,6 7,6 7,8 6,3 3,7 3,0 3,6 4,0 5,6 6,5 7,1 7,7 7.4 75 7.9 7,9 79
08/06/11 8,8 8,7 7,8 6,7 7,9 6,3 2,6 0,5 2,7 2,9 34 4,1 6,9 7,9 8,1 8,3 8,6 8,4 75
06/07/11 7,9 8,4 8,2 8,2 8,7 6,8 2,8 2,2 43 45 4,9 6,2 8,1 10,5 12,7 10,6 8,0 7,6 8,0
09/08/11 7,7 8,1 8,0 73 7,3 53 0,9 0,8 2,2 3,5 4,5 6,0 11,3 8,9 11,6 11,8 13,0 13,3 14,5
05/09/11 7,8 8,3 83 74 7,8 5,0 0,7 0,6 2,6 3,1 4,2 7,0 10,6 9,4 10,3 12,9 7,0 7,8 8,5
04/10/11 7,6 8,2 7,6 6,9 7,2 4,7 11 1,7 2,0 2,3 1,1 4,0 3,0 6,1 4,3 6,4 6,0 6,1 6,1
08/11/11 7,6 7,9 75 6,8 75 55 1,6 1,4 4,0 4,8 1,7 3,6 6,6 6,8 6,6 6,8 6,1 6,0 55
05/12/11 7,8 8,0 75 7,1 73 6,0 51 2,8 3,4 3,9 3,1 1,8 5,6 6,3 6,8 7,0 7,0 6,8 6,5
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APENDICE B

Estatistica descritiva das variaveis no rio das
Velhas
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Tabela B.1 Estatistica descritiva da variavel arsénio total para o periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio
das Velhas — MG

Numero L . Desvio ..
Estacao Média Mediana N Variancia

de Dados Padrdo
BVv013 42 0,005 0,001 0,009 8,4E-05
BV037 42 0,006 0,000 0,019 3,7E-04
BV139 42 0,002 0,000 0,004 1,6E-05
BV063 42 0,015 0,012 0,017 2,8E-04
BV067 42 0,012 0,008 0,013 1,7E-04
BVv083 42 0,013 0,008 0,015 2,4E-04
BV105 42 0,018 0,014 0,011 1,1E-04
BV153 42 0,022 0,015 0,022 4,9E-04
BV137 42 0,035 0,028 0,023 5,3E-04
BV138 41 0,036 0,030 0,025 6,5E-04
BV156 42 0,045 0,037 0,027 7,6E-04
Bv141 42 0,044 0,036 0,031 9,4E-04
BV142 42 0,053 0,044 0,033 1,1E-03
BV150 42 0,031 0,025 0,016 2,6E-04
BV152 42 0,033 0,028 0,018 3,4E-04
BV146 42 0,023 0,020 0,012 1,5E-04
BV151 42 0,019 0,017 0,007 5,3E-05
BV148 42 0,020 0,017 0,009 7,7E-05
BV149 42 0,017 0,014 0,010 1,0E-04

Tabela B.2 Estatistica descritiva da variavel coliformes termotolerantes para o periodo de julho de 2008 a dezembro

de 2011, no rio das Velhas — MG

Estacao Numero Média Mediana Desv:o Variancia
de Dados Padrao
BV013 42 16.995 2.600 33.016 1,1E+09
BvV037 42 31.000 13.500 46.588 2,2E+09
BV139 42 29.452 13.000 43.464 1,9E+09
BV063 42 51.276 22.000 60.795 3,7E+09
BV067 42 45.162 17.000 57.444 3,3E+09
BV083 42 115.800 160.000 65.415 4,3E+09
BV105 42 115.374 160.000 61.738 3,8E+09
BV153 42 105.871 160.000 68.851 4,7E+09
BV137 42 46.291 13.000 62.198 3,9E+09
BV138 41 59.854 24.000 69.873 4,9E+09
BV156 42 16.349 1.150 37.455 1,4E+09
BV141 42 13.368 2.250 36.255 1,3E+09
BV142 42 7.765 425 15.036 2,3E+08
BV150 42 7.335 1.350 17.144 2,9E+08
BV152 42 7.355 1.400 24.904 6,2E+08
BV146 41 7.853 1.300 26.068 6,8E+08
BV151 41 19.273 1.300 43.531 1,9E+09
BV148 42 21.427 1.700 46.791 2,2E+09
BV149 42 24.941 2.500 48.834 2,4E+09
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Tabela B.3 Estatistica descritiva da variavel fésforo total para o periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no rio

das Velhas — MG

Numero L . Desvio .
Estacao Média Mediana . Variancia
de Dados Padrao
BV013 42 0,0445 0,0300 0,06 0,003
BvV037 42 0,0821 0,0500 0,10 0,009
BV139 42 0,0543 0,0300 0,05 0,003
BV063 42 0,0888 0,0700 0,07 0,005
BV067 42 0,0798 0,0500 0,06 0,004
BVv083 42 0,3802 0,3300 0,24 0,059
BV105 42 0,5071 0,4800 0,31 0,097
BV153 42 0,4524 0,3600 0,30 0,088
BV137 42 0,3721 0,3150 0,25 0,062
BV138 41 0,3688 0,3300 0,21 0,043
BV156 42 0,2757 0,2700 0,14 0,019
BV141 42 0,2633 0,2450 0,16 0,027
BV142 42 0,2195 0,1900 0,14 0,020
BV150 42 0,1579 0,1450 0,07 0,004
BV152 42 0,1733 0,1400 0,14 0,020
BV146 42 0,1188 0,1100 0,06 0,003
BV151 42 0,0929 0,0800 0,04 0,002
BV148 42 0,0933 0,0800 0,04 0,002
BV149 42 0,0731 0,0600 0,05 0,002

Tabela B.4 Estatistica descritiva da variavel oxigénio dissolvido para o periodo de julho de 2008 a dezembro de

2011, no rio das Velhas — MG

Estacao Numero Média Mediana Desv:o Variancia
de Dados Padrao
BVv013 42 7,4214 7,3500 0,37 0,13
BvV037 42 8,0167 8,0000 0,43 0,18
BV139 42 7,5357 7,5500 0,52 0,28
BV063 42 7,2548 7,2000 0,47 0,22
BV067 42 7,2833 7,2000 0,64 0,40
BVv083 42 6,0524 6,2500 0,84 0,71
BV105 42 3,1714 3,0000 1,85 3,42
BV153 42 2,6857 2,5500 1,53 2,33
BV137 42 3,2619 3,5000 0,80 0,63
BV138 41 3,4268 3,6000 0,91 0,83
BV156 42 4,0310 4,2500 1,16 1,35
Bv141 42 5,8548 5,9000 2,53 6,40
BV142 42 7,2167 6,6500 2,44 5,94
BV150 42 7,4833 7,0000 1,29 1,68
BV152 42 7,7667 6,8000 2,10 4,40
BV146 42 7,9071 7,0000 2,27 5,17
BV151 42 7,5714 7,0000 1,51 2,29
BV148 42 7,6929 6,9000 1,65 2,72
BV149 42 7,7452 6,7000 2,25 5,06
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Tabela B.5 Estatistica descritiva da variavel turbidez obtida para o periodo de julho de 2008 a dezembro de 2011, no

rio das Velhas — MG

Nimero L. ) Desvio ..
Estacao Média Mediana . Variancia

de Dados Padrao
BV013 42 128,1033 30,7500 2,7E+02 7,3E+04
BvV037 42 227,1264 27,2500 5,0E+02 2,5E+05
BV139 42 108,0243 24,3000 1,9E+02 3,7E+04
BV063 42 194,3974 77,6000 3,2E+02 1,1E+05
BV067 42 275,2512 38,7000 6,4E+02 4,2E+05
BV083 42 261,7007 36,7000 5,5E+02 3,0E+05
BV105 42 159,1124 30,4500 2,8E+02 8,0E+04
BV153 42 239,9195 42,1500 4,3E+02 1,8E+05
BV137 42 319,8914 46,5500 6,3E+02 3,9E+05
BV138 41 262,7459 51,8000 4,5E+02 2,0E+05
BV156 42 325,1367 72,6500 5,7E+02 3,2E+05
BV141 42 272,9969 37,6500 5,8E+02 3,3E+05
BV142 42 210,7795 59,5500  2,8E+02  7,7E+04
BV150 42 165,2093 66,7000 2,2E+02 4,6E+04
BV152 42 129,6188 46,2000 1,5E+02 2,3E+04
BV146 42 103,5898 57,2000 1,1E+02 1,3E+04
BVv151 42 99,3929 32,0500 1,2E+02 1,5E+04
BV148 42 105,1295 37,2000 1,2E+02 1,6E+04
BV149 42 81,5198 32,8000 1,1E+02 1,2E+04
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APENDICE C

Graficos dos valores de desvio-padrao da série
de dados mensais do rio das Velhas
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Figura C.1 Gréficos dos valores de desvio-padrao das concentracdes de arsénio, coliformes termotolerantes, fésforo

total, oxigénio dissolvido e valores de turbidez no Trecho 1

Trecho 1 - Periodos A e B - Arsénio Trecho 1 - Periodos A e B - Coliformes Termot.
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Figura C.2 Graficos dos valores de desvio-padréo das concentra¢cfes de arsénio, coliformes termotolerantes, fosforo
total, oxigénio dissolvido e valores de turbidez no Trecho 2

Trecho 2 - Periodos A e B - Arsénio Trecho 2 - Periodos A e B - Coliformes Termot.
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Figura C.3 Graficos dos valores de desvio-padréo das concentragfes de arsénio, coliformes termotolerantes, fosforo
total, oxigénio dissolvido e valores de turbidez no Trecho 3

Trecho 3 - Periodos A e B - Arsénio Trecho 3 - Periodos A e B - Coliformes Termot.
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Figura C.4 Gréficos dos valores de desvio-padrao das concentracdes de arsénio, coliformes termotolerantes, fésforo

total, oxigénio dissolvido e valores de turbidez no Trecho 4

Trecho 4 - Periodos A e B - Arsénio Trecho 4 - Periodos A e B - Coliformes Termot.
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ANEXO |

Procedimento proposto por Soares (2001) para
aplicacao do conceito de entropia para analise
de redes de monitoramento com relacao a

distribuicao espacial
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Segundo Soares (2001), para aplicacdo do conceito de entropia para analise de redes de monitoramento com
relacdo a frequéncia espacial, pode-se utilizar o seguinte procedimento, baseado nos conceitos extraidos de
Amorocho e Espildora (1973), Caseldon e Husain (1980), Chapman (1986), Husain (1989), Harmancioglu
(1994), Harmancioglu e Singh (1998) e Ozkul et al., (2000):

Etapa 1:
Considerar que existem M estagcdes de monitoramento na bacia hidrografica.

A série de dados de qualidade da &gua da varidvel selecionada em cada estagdo de monitoramento seré

denotada por X onde m varia de 1 até m.

A representacdo dos dados desta série ao longo do tempo sera denotada por X, jonde i varia de 1 até N, onde

N é o tamanho da amostra

A duracdo da amostragem sera considerada igual para todas as M estacGes, mas 0 numero total de amostras,
N, disponiveis em cada estacdo pode ser diferente porque podem existir valores perdidos ou intervalos sem

amostragem na série considerada.
Etapa 2:

Para a distribuicdo multivariada normal e log-normal a Entropia Associada ou conjunta, H(Xy,), pode ser

calculada como:

H(Xm)= (%j In (277) + (%j In |C|+ % — M In(AX)

equacéo 3.1
Na qual:

H = entropia associada (ou propria, com M=1)
Xm = vetor de M variaveis

M = nimero de amostras (ou estacoes)

| C| = determinante da matriz das covariancias C

AX = intervalo de amostragem dos dados
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Utilizando-se a formulagdo proposta por Soares (2001) para a analise de séries de dados de qualidade,
verificou-se que a parcela referente ao intervalo de amostragem poderia ser desprezada, ja que era a mesma

para todas as séries.

A entropia associada ou conjunta representa fisicamente a soma das incertezas de alguma variavel ambiental

particular, a qual pode ser reduzida pela amostragem nas M estacdes.
A unidade utilizada para quantificacdo da entropia adotada por Soares (2001) € denominada napier.
Etapa 3:

Célculo da entropia, H(Xm), de cada estagdo m, onde m =1, ........ , M, da variavel de qualidade de &gua X,
observada na esta¢do de monitoramento e calculada pela equacdo 3.2 onde M recebe o valor 1.

H (xm) = @j In (27)+ @ in[Cl+ & - In(ax)

equacéo 3.2

A estacdo com o mais alto valor de H(Xy,) serd a estacdo com prioridade 1, porque este serd o local onde
ocorre a maior variancia na variavel X de qualidade de agua selecionada. Desta forma, o maior ganho de
informacgdes sera obtido se forem obtidas mais observacGes nesta estacdo, para se tentar diminuir a
variabilidade amostral.

Para a identificacdo das prioridades das estacdes da rede de monitoramento, o nimero de identificacdo da
estacdo m, serd trocado pelo indice j, de forma que a m-ésima estacdo X, com a maior entropia, sera
denotada por X;= Xy, significando que essa estacao tera prioridade um. Classificando-se as esta¢cdes segundo
a prioridade, ao se ter a classificacdo final, pode-se retirar as estacGes com prioridades menores ou reduzir as
variaveis monitoradas onde estas possam ser descritas através do monitoramento nas demais estagcdes da

rede.
Etapa 4:

Associar a estagdo que recebeu a prioridade um com cada uma das estagdes restantes, para selecionar-se o
par que resultard o menor transporte de informacbes. A estacdo de monitoramento que preencher esta

condicdo sera a estacao de prioridade 2, Xj=X2, de tal forma que obedeca a seguinte condigéo:
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min{H(Xl)—H(XJJXZ)}:min{T(Xl’ X2)} equagéo 3.3

Onde H (XJ]X 2)é a entropia condicional, que
pode ser calculada do seguinte modo:

H(X1X2)=H(X1, X2)-H(X2)

equacao 3.4
Que de forma generalizada fica:
H(X1... Xi-1Xi)= H(X1.... Xj-1Xj)- H(X)) equacio 35
Onde
H (X1, x;):(i) In (27z)+(ij Injc|+4 - jIn(ax)
2 2 2 equacao 3.6

Onde |C|é o determinante da Mariz de covariancia C.

O menor valor da diferenca dada pela equacdo 3.3 sera aquele gerado pelo maior valor da entropia

condicional da combinacdo de estacdes de monitoramento, calculada pela equacéo 3.6.
Etapa 5:

O mesmo procedimento é continuado pela combinacdo sucessiva das estacOes restantes, até a estacdo M,
selecionando-se a estacdo cuja combinacdo produz o menor transporte de informacdo. Fisicamente, o
significado desse transporte de informacao é a dependéncia de uma estagdo de monitoramento com relagéo a
informacdo gerada pelas outras, ou seja, quanto maior o transporte de informacdo entre as estac6es, quando
estas se associam, mais redundante ou desnecesséria a informacdo serd. Se por outro lado, o transporte de
informacdes diminuir com a associacao das estacOes de monitoramento, e tal associacdo € necessaria para a

producdo de informacéo relevante na rede de monitoramento considerada.

A combinacéo que produz o menor transporte de informacdes deve satisfazer a seguinte equacao:

equacao 3.7
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Onde X1 é a estagdo de monitoramento com prioridade 1 e X; é a estagdo com prioridade j-ésima.
A entropia condicional pode ser calculada atraves da equacgéo 3.5 e o Transporte de informacéo, T((X1,..,Xj-

1),X]), pode ser calculado como:

T((X2rs Xi=1), Xj) = H (XL, Xj-2) = H (XL, Xj -1 X5) equacio 3.8

Desta forma, o transporte de informacéo fica sendo dado por

equacao 3.9

Para a funcdo densidade de probabilidade de variaveis mdaltiplas distribuidas de forma normal, o transporte

de informacdes pode ser dado por

equacdo 3.10
Onde R é o coeficiente de correlacdo maltipla e, R?, o coeficiente de determinacAo.

De acordo com o procedimento descrito, fica assegurada que a estacdo de monitoramento Xj possui a menor
correlacdo com as outras estacdes da rede, ou seja, produz sua informagcdo com a menor dependéncia da

informacdo gerada pelas outras estacdes da rede.
Etapa 6:

Realizando-se os passos do procedimento descrito, pode-se avaliar os resultados a cada passo pela definicdo
da porcentagem t; de informacao nao transferida ou independente entre as estagcoes de monitoramento, sendo

esta dada pela seguinte equagéo:

tj = =
H(X1... Xj-1) H(X1.... Xj-1) equagdo 3.11

equacéo 3.12
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Nesse ponto o ponto o projetista pode decidir a quantidade maxima de informacdo repetida ou redundante

que ele ira permitir na rede de monitoramento.

Se o projetista especificar o limite superior de informacéo transferida ou redundante como (1-tj)) em
porcentagem, pode-se selecionar que combinacdo de estacfes produzira esta porcentagem pré especificada e
desta forma estas estacGes selecionadas deverdo fazer parte da rede de monitoramento. As estacOes que
forem adicionadas apds o sistema alcancar o valor (1-tj), irdo aumentar a informacdo redundante e entdo os

responsaveis pelo sistema de monitoramento podem decidir pela exclusdo dessas estacdes.

Etapa 7:
A avaliacdo descrita na etapa 6 também pode ser feita alternativamente através da definicdo de kj, ou seja, a
relacdo entre a incerteza explicada pelo nimero j de estacGes de monitoramento que produzem a informacéo

ndo redundante, do total nimero M de estacGes da rede.

equacéo 3.13

Deste modo pode-se especificar um limite superior kj* como a porcentagem de incerteza que pode ser

removida da rede de monitoramento.

Este limite superior, kj*, pode ser alcancado através da combinacdo de um certo numero de estagdes de

monitoramento ou locais de amostragem que produzem kj>kj*, podem ser interrompidas.

No procedimento descrito, os beneficios de cada combinacdo de estagdes de monitoramento sdo mensurados
em termos de menor transporte de informagdes ou da maior entropia condicional produzida pela combinacéo
das estacOes de monitoramento, pois quanto menor o transporte de informacdo mais independente € a

estacdo na producéo de informacoes.

Para selecionar a melhor combinacdo de estagBes, € suficiente comparar-se 0s custos e benéficos
representados por tj ou kj. Os custos poderdo ser aumentados pela adigdo de novas estagdes ou diminuidos

pela opgéo de descontinuidade de algumas estagdes.
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