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RESUMO

As aguas da Bacia do Rio das Velhas vém merecendo a atencdo de pesquisadores e estudiosos ao longo dos
tempos. O monitoramento sistematico, que consiste no acompanhamento dos aspectos qualitativos das aguas,
visando a producgdo de informagdes é efetuado ao longo da bacia pelo Projeto Aguas de Minas. Este é
responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas superficiais desde 1997. O programa disponibiliza uma
série historica da qualidade das aguas no Estado, consistindo-se em dados indispensaveis ao gerenciamento dos
recursos hidricos. A¢es em curso, implementadas pelo IGAM através do programa Aguas de Minas, visam a
melhoria da qualidade das Aguas na Bacia do Rio das Velhas.

O presente trabalho pretende avaliar a variabilidade dos dados encontrados na série histérica de dados
disponiveis na Bacia do Rio das Velhas — Minas Gerais, através da Analise de Principais Componentes sobre
dados de 35 pontos de monitoramento na bacia. Destes 35 pontos, 18 se encontram na calha principal do rio
das Velhas. A analise dos principais componentes efetuada consiste no calculo dos autovalores e
correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-covariancias ou de uma matriz de coeficientes de
correlagdo entre varidveis, no caso presente os dados provenientes da série histérica do monitoramento. O
trabalho descreve brevemente as operagdes efetuadas sobre a base de dados para a analise das principais
componentes, que foi efetuada com o célculo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de
variancias-covariancias ou de correlagdes entre variaveis, através do software TANAGRA, desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Lyon.

A andlise permite concluir que as variaveis analisadas apresentam um elevado grau independéncia, com
correlagOes significativas em casos isolados.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade das aguas, monitoramento, estatistica, Analise de Principais Componentes.

INTRODUCAO

As 4guas da Bacia do Rio das Velhas vém merecendo a atencdo de pesquisadores e estudiosos ao longo dos
tempos. Martius e Spix (1817) creditavam a malaria, endémica em toda a Bacia do S&o Francisco no inicio do
século XIX, a agua “enjoativa, embora fresca”; E se utilizaram, em diversas ocasides, dos locais de desova dos
jacarés como marcadores dos niveis atingidos pelo rio na época de cheia.

Ja em 1867, Richard Burton, ap6s sua notavel Viagem de Canoa de Sabara ao Oceano Atlantico, destacava a
forma encaixada do rio, a composicdo do fundo em cascalho, “com a presenca de material arenoso mais fino;
Quase ndo apresenta lama, exceto a proveniente dos afluentes.” O autor admirou-se com o valor potencial dos
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grandes cardumes de peixes que percorriam as aguas. Depois de uma descricdo de diversos tipos de armadilhas
para a captura de peixes, 0 autor recomenda que os pescadores deviam estar equipados “com os maiores anzois
de agua doce e com o sistema de enrolamento mais resistente; do contrario 0s peixes que pesam mais de
cinguenta quilos o surpreenderdo”. Este era o cenario que cativou o explorador inglés, ha cento e quarenta anos
atrés, periodo dilatado para o avanco tecnoldgico, porém muito curto sob a perspectiva da vida do curso
d’agua.

@ &
APESD ' Aes

Nos dias atuais, a gestdo ambiental de bacias tem no monitoramento de qualidade das aguas um dos seus mais
importantes instrumentos para o estabelecimento de politicas e metas. O monitoramento consiste no
acompanhamento sistematico dos aspectos qualitativos das aguas, visando a producdo de informacGes. Os
dados sdo destinados a comunidade cientifica, ao publico em geral e, principalmente, as diversas instancias
decisdrias. Assim, 0 monitoramento é um dos fatores determinantes no processo de gestdo ambiental, uma vez
que propicia uma percepcéo sistematica e integrada da realidade ambiental.

O esforco pelo conhecimento da qualidade das aguas redunda em ganho social, na economia e correta aplicago
de recursos para 0 saneamento e agdes de revitalizacdo; Pela identificacdo de fontes poluidoras e a possibilidade
de se tomarem medidas que impe¢am o langamento de poluentes nos corpos hidricos.

Em Minas Gerais, 0 Projeto Aguas de Minas é responsavel pelo monitoramento da qualidade das &guas
superficiais desde 1997. O programa disponibiliza uma série histérica da qualidade das aguas no Estado, que
sera comentada adiante neste trabalho, e gera dados indispenséveis ao gerenciamento correto dos recursos
hidricos.

Em todo o Estado, o Programa de monitoramento das aguas superficiais conta com 260 pontos de amostragem
em 2009, nas oito principais bacias hidrograficas de Minas Gerais, com uma cobertura de 98,3% da area
estadual. As coletas sdo feitas a cada trimestre, com um total de 4 campanhas anuais. As amostras coletadas e
as respectivas andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e ecotoxicoldgicas sao realizadas pela Fundagdo Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), érgdo vinculado a Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia.

Ja o monitoramento das Aguas Subterraneas vem sendo efetuado pelo IGAM desde 2005, quando foi
implantada uma Rede Piloto de Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas nas bacias dos rios Verde
Grande, Riachdo e Jequitai, todas inseridas na bacia do Rio Sdo Francisco. A rede piloto é constituida por 39
pocos tubulares profundos, instalada numa area aproximada de 36.000 km2,

O presente trabalho pretende avaliar a variabilidade dos dados encontrados na série histdrica de dados
disponiveis na Bacia do Rio das Velhas — Minas Gerais, através da Analise de Principais Componentes.

MATERIAIS E METODOS

A Rede basica de monitoramento de qualidade de agua na Bacia do Rio das Velhas é composta de 35 pontos,
monitorados desde Setembro de 1997. Por sua caracteristica de localizacdo, é a rede que fornece dados mais
abrangentes da situacdo da bacia hidrografica. Destes 35 pontos de monitoramento, 18 se encontram na calha
principal do rio das Velhas. A localizagdo das estages, bem como o0 ano desde o qual vem sendo monitorados
os parametros de qualidade de &gua no local, encontram-se descritos na tabela a seguir.
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Tabela 1: Descricdo e Cronologia de instalacdo das Estaces

Cadigo | Descricao do local das estagdes Instalacéo
BV013 | Rio das Velhas logo a montante da foz do Rio Itabirito 1997
BV035 | Rio ITABIRITO a jusante do corrego Cata Branca 1997
BV037 |Rio das Velhas logo a jusante da foz do rio Itabirito 1997
BV062 |Ribeirdio AGUA SUJA préximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV063 |Rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo Agua Suja 1997
BV067 | Rio das Velhas a montante do ribeirdo Sabara 1997
BV076 |Ribeirdo SABARA proximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV083 | Rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo Arrudas 1997
BV105 |Rio das Velhas logo a jusante do ribeirdo do Onca 1997
BV130 | Ribeirdo da MATA préximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV135 | Rio TAQUARAGCU préoximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV137 |Rio das Velhas na Ponte Raul Soares 1997
BV139 |Rio das Velhas a montante da ETA/COPASA em Bela Fama 1997
BV140 |Ribeirdo JEQUITIBA proximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV141 |Rio das Velhas na cidade de Santana de Pirapama 1997
BV142 |Rio das Velhas a montante da foz do rio Paraiina 1997
BV143 |Rio PARAUNA préximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV146 |Rio das Velhas a jusante do rio Pardo Grande 1997
BV147 | Rio BICUDO prdximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV148 |Rio das Velhas na cidade de Véarzea da Palma 1997
BV149 |Rio das Velhas — Guaicuf 1997
BV152 |Rio das Velhas entre os rios Paraina e Pardo Grande 1997
BV153 | Rio das Velhas a jusante do ribeirdo da Mata 1997
BV154 | Ribeirdo do ONCA prdéximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV155 | Ribeirdo ARRUDAS proximo de sua foz no rio das Velhas 1997
BV156 |Rio das Velhas logo a jusante do rio Jaboticatubas 1998
BV160 | Ribeirdo das NEVES proximo de sua foz no ribeirdo da Mata 2000
BV161 |Ribeirdo SANTO ANTONIO préximo de sua foz no rio das Velhas 2000
BV162 |Rio CIPO a montante da foz do rio Paratina 2000
BV133 | Rio Jaboticatubas a montante de Jaboticatubas 2005
BV136 | Rio Jaboticatubas a jusante de Jaboticatubas 2005
BV144 | Ribeirdo da Onca a jusante da ETE de Cordisburgo 2005
BV145 | Rio Pardo Pequeno a Jusante de Monjolos 2005
BV150 |Rio das Velhas a jusante do Rio Paralna, em Senhora do Gloria 2008
BV151 |Rio das Velhas a jusante do c6rrego do vinho - Lassance 2008

A figura a seguir mostra a distribuicdo espacial dos pontos de monitoramento na calha principal do Rio das
Velhas.
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Figura 1: das Velhas - rede de monitoramento na calha principal.
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A analise dos principais componentes é o calculo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz
de variancias-covariancias ou de uma matriz de coeficientes de correlacdo entre varidveis, no caso presente 0s
dados provenientes da série histérica do monitoramento “Aguas de Minas”.

A anélise das principais componentes foi empregada como uma técnica de transformacgdo de varidveis. Cada
varidvel medida foi considerada como um eixo de variabilidade, estando correlacionada com varidveis de
controle; Assim, os dados foram transformados de tal modo a descrever a mesma variabilidade total existente,
com o mesmo nimero de eixos originais, porém ndo mais correlacionados entre si. A andlise pode ser descrita,
de forma grafica, como a rotacdo de pontos existentes num espaco multidimensional originando eixos, ou
componentes principais, que dispostos num espaco a duas dimensdes representem variabilidade suficiente que
possa indicar algum padrdo a ser interpretado.

BASE DE DADOS DISPONIVEL

A série histérica de monitoramento compreende dados obtidos no periodo de setembro de 1997 a marco de
2009, em quatro campanhas anuais. No monitoramento sdo analisados pardmetros fisicos, quimicos,
microbiolégicos e bioensaios ecotoxicoldgicos de qualidade de agua, levando em conta os mais representativos,
0s quais sdo relatados a seguir:

Parametros Fisicos: temperatura do ar e da agua, condutividade elétrica, solidos totais, sélidos dissolvidos, cor,
turbidez, sélidos em suspenséo, solidos totais, sdlidos dissolvidos, alcalinidade total, alcalinidade bicarbonato,
dureza total, dureza de célcio, dureza de magnesio;

Parametros Quimicos: pH, oxigénio dissolvido, %OD saturacdo, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), série de nitrogénio (organico, amoniacal, nitrato e nitrito), fosforo total,
surfactantes anibnicos, dleos e graxas, cianetos, fenois, cloretos, ferro, potassio, sédio, sulfetos, magnésio,
manganés, aluminio, zinco, bério, cddmio, boro, arsénio, niquel, chumbo, cobre, cromo (lIl), cromo (1V),
selénio, mercurio, célcio, ambnia, substancias tensoativas;

Parametros microbioldgicos: coliformes fecais, coliformes totais e estreptococos totais; clorofila, cianobactérias
e feofitina;
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Além destes parametros armazenam-se dados referentes a Bioensaios Ecotoxicoldgicos, que sdo ensaios de
toxicidade cronica visando aprimorar as informacOes referentes a toxicidade causada pelos langamentos de
substancias téxicas nos cursos d'agua.
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O programa Aguas de Minas disponibilizou os dados trimestrais de monitoramento, compreendendo um total
de 1369 resultados de 57 dos parametros ja citados, desde a data de instalagcdo do ponto de monitoramento até
0 1°. Trimestre de 2009. Os dados das diversas séries anuais obtidos foram consolidados em tabela Gnica para a
sua analise conjuntural, preservadas as caracteristicas das tabelas originais e incluidos indicadores da estacdo do
ano (Seca ou chuvosa).

OPERAGOES SOBRE A BASE DE DADOS

A andlise das principais componentes efetuou-se com o calculo dos autovalores e correspondentes autovetores
de uma matriz de variancias-covariancias ou de correlagfes entre varidveis, através do software TANAGRA,
desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Lyon. O TANAGRA é um software livre para mineracdo
de dados, para finalidades académicas e de pesquisa. Propde diversos métodos para mineragéo de dados, analise
exploratéria, classificacdo estatistica, de computacgdo e de pesquisa em bases de dados. TANAGRA conta com
processos de classificagdo supervisionada e ndo-supervisionada, tais como clusterizacdo, analise fatorial,
estatisticas parametrizadas e ndo parametrizadas, regras de associagdo, selecdo de caracteristicas e algoritmos
da construgéo.

Para a operacéo, os dados existentes foram consolidados em tabela Unica e submetidos ao algoritmo de blocos
descritos na figura a seguir.

s[Dataset [tanbl, bk
- HxDefine status 1
- 22 Standar dize 1
-4 Define status 2
S Principal Component Anabysis 1
L £k Define status 3

2 Correlation scatterplot 1
Figura 2: Algoritmo de Blocos — Tanagra.

Os dados foram analisados para as campanhas de seca e chuva separadamente, com entradas e 0s parametros-
alvos selecionados entre todos os dados existentes. Como as variaveis de analise, devido a escalas diferentes de
mensuragdes empregadas, ndo podem ser diretamente comparadas, tornou-se necessario preliminarmente a
padronizagdo, de modo que as varidveis transformadas passaram a ter média zero e variancia unitaria, através
da transformagdo "z", expressa como se segue.

(X —X)
pX (1)

Assim, com varidveis padronizadas, a matriz de varidncias-covariancias e a de coeficientes de correlacéo
tornaram-se idénticas.

RESULTADOS ENCONTRADOS

Define-se a variéncia total existente no conjunto de dados multivariados como a soma das variancias de cada
uma das variaveis. Na matriz de variancias-covariancias essas variancias individuais constituem os elementos da
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diagonal principal. Ao soma-las encontrou-se o traco da matriz para se obter a variabilidade total, e em seguida
a contribuicdo de cada variavel nos periodos de seca e chuva.

A soma dos autovalores da matriz, igual ao traco dessa matriz, representa também a variabilidade total da
mesma e a contribuicdo de cada autovalor em termos de variabilidade é determinada. Ao primeiro
correspondera a maior variabilidade possivel existente, ao segundo a maior variabilidade possivel restante e
assim por diante.

A matriz de carregamentos de cada varidvel nas componentes principais ao ser multiplicada pela matriz original
de dados fornece a matriz de contagens (scores) de cada caso em relagcdo as componentes principais. Esses
valores foram dispostos num diagrama de dispersdo, em que 0s eixos sdo as duas componentes mais
importantes, para mostrar o relacionamento entre os casos condicionados pelas variaveis medidas.

Como em termos geométricos, o primeiro autovalor representa 0 eixo principal de maior comprimento; o
segundo autovalor, um segundo vetor em comprimento, situado em posicéo ortogonal em relagdo ao primeiro e
assim sucessivamente, optou-se pela elaboracéo de gréficos de dispersdes, como se vé nas figuras a seguir.

Comelation scalterplol (PCA_1_Axis_1vs. PCA_1_Axis_2)
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Figura 3: Analise de Principais Componentes — Periodo de Seca.
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Correlation scatterplot (PCA_1_Axis_1we. PCA_1_Axis_2)
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Figura 4: Andlise de Principais Componentes — Periodo de Chuva.
CONCLUSOES

Utilizando-se da multiplicacdo da matriz de dados originais pela matriz de autovetores, obteve-se uma matriz de
dados transformados que representam proje¢fes dos pontos, num espaco multidimensional, sobre as diversas
componentes principais. Como se vé, no periodo da seca as varidveis com correlagdes significativas foram:

Turbidez, cor, sélidos totais, sélidos dissolvidos, sélidos em suspensdo, Alcalinidade total, Alcalinidade de
Bicarbonato, Dureza Total, Dureza de Calcio, Dureza de magnésio, potassio, sodio, sulfatos, nitrogénio
organico, DQO, Niquel e Selénio, num total de 17 parametros.

J& no periodo das chuvas as maiores correlagdes encontradas foram:

Condutividade Elétrica, Alcalinidade total, Alcalinidade de Bicarbonato, Dureza Total, Dureza de Calcio,
Dureza de magnésio, cloretos, potassio, sédio, sulfatos, nitrogénio amoniacal, OD, %ODSaturacdo, DBO,
DQO, Cianetos, Aluminio, Bario, Cobre e Selénio, num total de 20 parametros.

Os autovetores encontrados correspondem as componentes principais e sdo o resultado do carregamento das
variaveis originais em cada um deles. Tais carregamentos podem ser considerados como uma medida da relativa
importancia de cada variavel em relacdo as componentes principais e 0s respectivos sinais, se positivos ou
negativos, indicam relagdes diretamente e inversamente proporcionais.

A andlise revelou traco das matrizes de variancia-covariancia igual ao ndmero de varidveis analisadas, com a
presenca de varias delas sem qualquer correlagdo ou com correlagdes insignificantes em relago as demais. Esta
analise permite concluir que as varidveis analisadas apresentam um elevado grau de independéncia, com
correlacdes significativas somente em casos isolados e em pontos especificos.
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