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RESUMO

Um dos maiores problemas para eficicia dos monitoramentos € a falta de utilizacdo dos dados, devido a essas
dificuldades a analise multivariada comeca a ser difundida na area de qualidade da 4gua nos anos noventa.
Para realizacdo deste trabalho os dados do monitoramento da qualidade da 4gua de 1995 a 2011 foram obtidos
através da Companhia Energética de Minas Gerais. Foram selecionados 5 pontos Iénticos distribuidos no
reservatdrio. Foi realizada a analise estatistica descritiva, incluindo o calculo de mediana, percentil 10% e
percentil 90%, assimetria e curtose. A Analise de Componentes Principais foi realizada para identificar os
agrupamentos existentes entre os pardmetros. Baseado no Scree Plot e nos autovalores (foram considerados
apenas 0s maiores que 1) foram encontrados 6 componentes principais que explicam 66% da variancia total
dos dados. A analise de componentes principais encontrou 6 componentes principais e nos mostrou que 3
desses grupos foram os mais significativos para a analise de qualidade da &gua. Mostrou também que ha
parametros ndo estao influenciando muito as variacdes da qualidade da &gua devido a seus valores censurados
ou pouco variaveis. Também foi possivel identificar que os grupos formados pelas componentes principais
estdo muito ligados aos grupos de solidos, ions e nutrientes, mostrando que sdo as principais fontes de
variagao na qualidade da agua. Na a analise de tendéncia Mann-Kendall o reservatério mostrou estabilidade na
maior parte dos parametros (sem tendéncia). Os parametros que apresentaram uma tendéncia em mais do que
em uma estacdo sempre seguiram 0 mesmo padrdo (aumento ou diminui¢do), indicando que o reservatorio
apresenta tendéncias espaciais semelhantes. A anélise de tendéncia indica o possivel aumento da cor nas &guas
do reservatorio e a diminuig¢do da condutividade elétrica e dos SDT. Embora seja uma analise preliminar, estes
resultados mostram que uma eventual otimizacéo da rede de monitoramento devera considerar essas fontes.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, Analises Estatisticas, Reservatdrio, Qualidade da Agua.

INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da &gua é uma operacdo muito importante para assegurar a preservacdo dos
cursos d'agua. O ambiente aquatico é essencial para assegurar o refugio de animais, a biodiversidade,
ecossistemas riparios e ainda tem grande valor cénico. Em geral, um programa de monitoramento inclui
coletas frequentes nos mesmos pontos de amostragem e analise em laboratério de grande ndmero de
pardmetros, resultando em uma matriz de grandes dimensbes e complexa interpretacdo (ANDRADE et al,
2007). Um dos maiores problemas para eficacia dos monitoramentos ¢ a falta de utilizacdo dos dados, pois
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sua armazenagem e andlise eficiente acabam ndo sendo realizados (CARLETON et al, 2005). Muitas davidas
sdo levantadas sobre a melhor maneira de armazenar e analisar os dados de tantos pontos e parametros. Devido
a essas dificuldades a analise multivariada comeca a ser difundida na &rea de qualidade da &gua nos anos
noventa e € muito explorada na década seguinte (VEGA et al, 1998; SIMEONOV et al, 2003; SINGH ET al,
2004; ASTEL et al, 2007). As analises multivariadas se mostram eficaz para caracterizacdo e avaliacdo da
qualidade de rios e lagos, pois evidenciam variagdes temporais e espaciais causadas por processos naturais ou
poluentes (Jayakumar E Siraz, 1997; VeGa et al., 1998; Helena et al., 2000; Singh et al., 2004). Para estudos
de series temporais e espaciais as analises do tipo Analise de Agrupamentos (AA), também conhecida como
Andlise de Cluster (AC), Analise dos Componentes Principais (ACP), e Analise de Discriminantes (AD) séo
muito utilizadas (LI et al, 2007; ZHOU et al 2007; ZHANG et al, 2011). Cada uma das analises apresenta uma
série de vantagens e desvantagens, as quais devem ser estudadas para cada tipo de estudo.

A anélise de agrupamentos constitui uma metodologia numérica multivariada, com o objetivo de propor uma
estrutura classificatoria, ou de reconhecimento da existéncia de grupos, objetivando, mais especificamente,
dividir o conjunto de observagdes em um nimero de grupos homogéneos, segundo algum critério de
homogeneidade. Simeonova e Einax (2002) salientam a utilidade da AA como uma forma de detectar
similaridades e dissimilaridades em um grupo grande de objetos. Assim, como resultados sdo obtidos as
similaridades entre objetos internos e alta heterogeneidade entre os grupos de objetos, podendo ser
visualmente analisados pelos dendogramas (ZHANG, 2010).

O método de ACP é usado para identificar quais variaveis explicam a maior variancia, portanto contém
informacGes sobre um pequeno grupo de dados que englobam grande nimero de varidveis (LINDMAN,
1974). A ACP reduz o nimero de variaveis agrupando diversas em um s grupo, as componentes principais
(CP). Ou seja, 0 método ACP é uma ferramenta de reconhecimento que explica a variancia de um grande
nimero de dados de um conjunto de variaveis correlacionadas com um pequeno conjunto de variaveis
independentes (SIMEONOV et al, 2003). Essa transformacéo, em outro conjunto de variaveis, ocorre com a
menor perda de informacdo possivel, sendo que esta também busca eliminar algumas varidveis que possuem
pouca informacdo. A metodologia do método da ACP consiste em extrair autovalores e autovetores de uma
matriz de covariancia de variaveis originais para produzir novas variaveis ortogonais que sdo combinacgdes
lineares das variaveis originais.

A Andlise de Descriminantes, assim como a ACP, é muito utilizada para encontrar as variaveis mais
significativas para assim aperfeicoar o monitoramento. Essa forma de analise é encontrada muitas vezes
associada a AC para verificar as variaveis mais significativas associadas com os agrupamentos encontrados no
dendograma (ZHOU at al, 2007).

A aplicacdo de diferentes técnicas de estatistica multivariadas, como a analise de agrupamento (ou cluster), a
analise discriminante e a analise dos componentes principais ajudam na interpretacdo de dados matriciais
complicados levando a um melhor entendimento temporal e espacial de dados de qualidade de 4gua. Além de
identificar possiveis fatores que influenciam o sistema em anélise e ainda, oferecer ferramentas para aprimorar
0 monitoramento dos recursos hidricos (ZHANG, 2010).

A identificacdo da tendéncia temporal de um determinado conjunto de dados ambientais é importante tanto
para a comunidade cientifica quanto para os 6rgaos de controle ambiental, uma vez que essa informacéo pode
embasar atuacdes preventivas e corretivas (Cristofaro & Leao, 2009). Esse tipo de andlise associado a
ocupacdo do solo é uma parte vital para entender as variacdes espacos-temporais da qualidade da agua
(CHANG 2008). Para a analise de tendéncia existem diversos testes estatisticos, no caso desse trabalho o mais
indicado é o teste Mann-Kendall de tendéncia, pois ele é um teste ndo paramétrico robusto o suficiente para
trabalhar com outliers, dados censurados e faltantes. O teste MK determina se h4 uma tendéncia de acordo
com o tempo, indicando se os valores de Y aumentam ou diminuem de acordo com X que nesse caso € 0
tempo.

MATERIAIS E METODOS

A Usina Hidrelétrica Nova Ponte, localizada no municipio de Nova Ponte, é um barramento do rio Araguari,
um dos afluentes do rio Paranaiba. A UHE Nova Ponte iniciou sua operac¢do no ano de 1994, com capacidade
de geracdo de 510 MW e possuindo um reservatorio com uma area de 443 km? de espelho d’agua (ARAXA
AMBIENTAL, 2010), sendo a maior usina do rio Araguari.
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Para realizacdo deste trabalho os dados do monitoramento da qualidade da dgua de 1995 a 2011 foram obtidos
através da Companhia Energética de Minas Gerais. O Sistema de Informagio da Qualidade da Agua dos
Reservatorios da Cemig — SISAGUA- foi acessado no endereco < wwwz2.cemig.com.br/sag>. Foram
selecionados 5 pontos Iénticos (coletados na metade da zona fética) distribuidos no reservatério (Fig.1 e
Tah.2).
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Figura 1: Localizag&o dos pontos de coleta no reservatorio de Nova Ponte.

Para a selecdo de parametros, foram calculadas as porcentagens de dados faltantes para cada parametro e assim
selecionados os parametros mais completos, sendo assim viaveis para a analise. Foram entdo selecionados 15
parametros: temperatura, pH, Condutividade Elétrica (CE), cor, turbidez (NTU), solidos dissolvidos totais
(SDT), sélidos suspensos totais (SST), Solidos totais (ST), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal (N-NH3), oxigénio dissolvido (OD), coliformes
termotolerantes, ferro total (Fe), fosforo total (P). O banco de dados final reuniu 154 coletas. Foi realizada a
analise estatistica descritiva, incluindo o calculo de mediana, percentil 10% e percentil 90%, assimetria e
curtose (Tab.1).

Tabela 1: Estatistica descritiva para os parametros utilizados do banco Sisagua.

Parametro N Mediana Percentil 10% Percentil 90% Assimetria  Curtose
Temperatura 151 25 22 27 -4 27
NTU 152 2 1 6 8 67
CE 154 23 18 31 5 36
pH 153 7.0 6.4 7.8 0.3 -0.4
oD 154 7.4 5.6 8.3 -1.0 1.6
Cor 122 3.0 1.0 12.7 4.2 24.7
Coliformes 123 5 1 130 6 47
DBO 138 2.0 2.0 2.0 4.0 16.0
DQO 128 6.0 5.0 19.0 7.8 67.4
Fe 135 0.20 0.10 0.64 5.30 37.09
P 131 0.01 0.01 0.06 5.54 30.21
N-NH3 135 0.10 0.10 0.41 4.25 16.85
STD 132 29 10 68 6 50
SST 125 3 3 10 5 32
ST 120 32 14 81 3 9
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Tabela 2: Descricao dos pontos Iénticos do reservatério de Nova Ponte

Estacéo Descricéo Curso d'agua Latitude | Longitude
Ponto no corpo principal do reservatério,
NP140 | entre o barramento e o brago do rio Quebra Rio Araguari 19°07' 41" | 47°40' 59"
Anzol.
Reservatdrio, na ponte velha do rio Quebra Rio Quebra
NP170 | Anzol, a jusante do brago do ribeirdo Santo 19°07' 26" | 47°20' 00"
. Anzol
Antonio.
NP180 Reservatorio, no braA(;o_ do ribeirdo Santo Rlbelra9 Santo 199 06'54" | 47° 16' 43"
Antonio. Antonio
NP200 Reserygtorlo, no brago do Rio Quebra Anzol Rio Quebra 19°12'50" | 470 02" 11"
a jusante do brago do rio Capivara Anzol
NP150 Reservatorio, no brago do rio Araguari. Rio Araguari 19°17' 28" | 47° 38' 08"

Para a ACP os dados foram estandardizados de acordo com a escala Z (média O e desvio padrdo 1) para
eliminar as interferéncias das diferentes escalas dos parametros analisados e ndo resultar agrupamentos
errbneos ou enviesados. As andlises foram conduzidas no software STATISTICA - data analysis software
system - StatSoft Inc. (2007) versdo 8.0 e XLSTAT - Addinsoft SARL (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Andlise de Componentes Principais foi realizada para identificar os agrupamentos existentes entre os
parametros. Baseado no Scree Plot e nos autovalores (foram considerados apenas os maiores que 1) foram
encontrados 6 componentes principais que explicam 66% da variéncia total dos dados. As cargas de cada
variavel foram analisadas de acordo com Liu et al, 2003 que propde: forte >0.75; moderada 0.75-0.50; fraca
0.50-0.30. A primeira componente explica 18% da variancia e teve cargas fortes para turbidez e ST, e cargas
moderadas para cor, SDT e SST. Portanto essa componente representa principalmente as variaveis ligadas a
presenca de solidos em suspensdo na dgua, possivelmente por escamento superficial.

A segunda componente, explicando 13% da variancia, teve carga moderada para CE, DQO, SDT e representa
principalmente os ions dissolvidos na agua. A terceira componente, com 11% da varidncia, teve carga
moderada para N-NH3, P e OD, representando provavelmente as cargas de poluicdo vindas por arraste dos
fertilizantes no solo uma vez que se trata de uma regido agricola. A inclusdo do OD pode estar ligada a
especiacdo desses compostos em ambiente redutor ou oxidante. A quarta componente, que explica 9% da
variancia, obteve carga moderada apenas para a variavel pH o que pode indicar que o pH ndo esta
influenciando o meio, ja que é pouco variavel no reservatdrio.

A quinta e a sexta componente, com 7,5% e 6,5% da variancia respectivamente, obtiveram cargas moderadas
para Fe e DBO. Mostrando que esses parametros ndo estdo ligados aos demais, provavelmente pelos seus
valores censurados. Portanto pode-se concluir que as componentes mais importantes para essa PCA foram as
componentes 1, 2 e 3 que explicam 42% da variancia total. Temperatura e coliformes néo apresentaram cargas
altas nem moderadas para nenhuma das componentes.

A ACP permitiu classificar os parametros em trés grupos principais, indicando a possivel fonte de alteracdo da
qualidade da agua: escoamento superficial com arraste de particulas suspensas e também de nutrientes.
Embora seja uma analise preliminar, estes resultados mostram que uma eventual otimizagdo da rede de
monitoramento devera considerar essas fontes. E possivel ver também no gréfico da componente 1 versus a
componente 3 (fig.2) que existem dois principais grupos formados na ACP. Um caracterizado pelo arraste de
particulas suspensas e ions, um pelo escoamento de nutrientes. Foi escolhida a representacéo das componentes
1 e 3 por serem as mais representativas e mais conclusivas.
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Figura 2: Projecéo das cargas nos planos das componentes principais 1x3.

Na a analise de tendéncia Mann-Kendall o reservatério mostrou estabilidade na maior parte dos pardmetros
(sem tendéncia). Os pardmetros que apresentaram uma tendéncia em mais do que em uma estagdo sempre
seguiram 0 mesmo padrdo (aumento ou diminuicdo), indicando que o reservatério apresenta tendéncias
espaciais semelhantes. Parametros que tendem a aumentar ou diminuir em uma estacdo a montante também
tendem de forma semelhante em estacfes a jusante, o que fica mais claro na tabela X.

Estacdo Par@metro Tendéncia

CE -

NP140 oD -
Cor +

NP150 CE )
SDT -

NP170 CE -
Cor +

NP180 SDT -
ST -

NP180 Cor +

Figura 3: Resultados da analise de tendéncia MK para o reservatério de Nova Ponte.

A andlise de tendéncia indica o possivel aumento da cor nas aguas do reservatdrio e a diminuicdo da
condutividade elétrica e dos SDT. E possivel observar nessa tabela que os parametros que apresentam
tendéncia sdo ligados principalmente aos ions dissolvidos (CE, SDT) e aos sélidos suspensos (cor). Esse
resultado corrobora os resultados obtidos na ACP, mostrando que 0s 0s parametros mais representativos do
reservatorio e também os pardmetros que estdo sofrendo maior variagdo (mudanca temporal para aumento ou
diminuigao) sdo os parametros diretamente ligados ao escoamento superficial.
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CONCLUSOES

A andlise de componentes principais encontrou 6 componentes principais e nos mostrou que 3 desses grupos
foram os mais significativos para a andlise de qualidade da &4gua. Mostrou também que h& pardmetros néo
estdo influenciando muito as variagbes da qualidade da dgua devido a seus valores censurados ou pouco
variaveis. Também foi possivel identificar que os grupos formados pelas componentes principais estdo muito
ligados aos grupos de sélidos, ions e nutrientes, mostrando que séo as principais fontes de variacdo na
qualidade da agua.

Os testes de ACP associados com testes de tendéncias temporais mostraram-se eficientes para identificas os
fatores que devem ser foco nas agGes ambientais. Esse resultado é interessante para auxiliar nas tomadas de
decisdes relativas ao monitoramento periédico da qualidade da agua, mostrando que as concentracbes de
solidos e nutrientes sdo fatores a serem observados e devem ser monitorados frequentemente.

E importante também salientar que os resultados dos testes estatisticos tém limitagdes e devem ser analisados
de forma critica. Os agrupamentos e as tendéncias encontradas devem ser confrontados com estudos
aprofundados e analise dos dados de ocupagdo do solo para verificar a confiabilidade do teste. Os testes
apresentam limitagdes e o banco de dados também, uma vez que a serie historica apresenta falhas e outliers. A
identificacdo do teste mais adequado deve ser analisada para minimizar o Maximo possivel essas falhas, mas
elas ainda assim ndo deixam de existir, limitando as conclusdes.
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