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RESUMO

Esta pesguisa teve como objetivo analisar os dados de
monitoramento das &guas dos reservatOrios em cascata: Jaguara,
Igarapava e Volta Grande, coletados pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) e Consorcio da Usina Hidrelétrica de
Igarapava, no periodo de 1997 a 2013. O banco de dados em
estudo apresentou diversas ndo  conformidades que
impossibilitaram o célculo de indices de qualidade convencionais.
Foi estabelecido um indice local de qualidade das aguas (ILQA)
utilizando estatistica multivariada robusta e os limites vigentes na
Resolugdo DN COPAM-CERH 01/08 para corpos d égua de
classe 2. Os resultados demonstraram que o ILQA classificou a
qualidade das aguas como boa na maioria das coletas, exceto nas
dos pontos BG057, VG161 e 1G140. As principais fontes de
contaminagBes na regido sdo devidas a esgotos domeésticos,
efluentes industriais e preparo primério do solo para plantagéo da
cana de aglicar. Os estudos de séries temporais mostrou que ndo
ha tendéncia de melhoria da qualidade das aguas, sendo
necessario aperfeicoar o tratamento de efluentes industriais e
domésticos na area de estudo. A metodologia pode ser utilizada
em outros reservatorios por se adequar a diferentes bancos de
dados.

Palavras-chave: Indice de quaidade das &guas, Estatistica
multivariada robusta, Séries temporais, Reservatérios de
hidrel étrica, Contaminadores de &gua.

1. INTRODUCAO

O monitoramento quantitativo e qualitativo dos recursos
permite a avaliagdo da oferta hidrica, base para decisdes do
aproveitamento multiplo e integrado da &gua [1]. De acordo com
organizagBes internacionais, 0s principais objetivos de um
Programa de Monitoramento Ambiental (PMA) sdo: compreender e
prever mudancgas ambientais; proteger 0s recursos naturais; a salde
humana e ambiental; preservar a biodiversidade e os habitats
naturais[2].

Numa rede de monitoramento, com coletas e andlises de
amostras sisteméticas, estard sendo formada uma série histérica,
objetivando o acompanhamento e evolucdo de determinadas
caracteristicas da qualidade da &gua de corpos hidricos [3].

O monitoramento, ao longo do tempo, € necessdrio para
avaliar e estabelecer tendéncias e politicas ambientais para a
gestdo de recursos hidricos [4]. A partir das séries histéricas é
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possivel determinar se a quaidade da &gua e a relagdo entre
varidveis sofreu alguma mudanca temporal e espacial [5, 6, 7].

Além disso, as séries histéricas contribuem para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos [8] permitindo: determinar o
estado real do ambiente e identificar os fatores dominantes de
mudanca; estabelecer um limite especifico acima do qua
ocorrerdo danos ecolégicos; prever a probabilidade espacia e
temporal de ocorréncia do problema usando o limite especifico;
desenvolver a gestdo adequada plangjada em uma avaliagdo multi
cenario.

Esta pesguisa teve como objetivo andisar os dados de
monitoramento das &guas de reservatorios, coletados pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) [9], Consdrcio
da Usina Hidrelétrica de Igarapava [10] e Instituto Mineiro das
Aguas (IGAM) [11], no periodo de 1997 a 2013. Os dados sio
referentes aos reservatorios em cascata Jaguara, lgarapava e
Volta Grande, localizados na mesorregiao do Triangulo Mineiro
no Estado Minas Gerais.

Sérios problemas ambientais ocorreram na regido a partir de
2005, tornando inadidvel a andise dos dados da CEMIG e fez-se
necessario determinar os principais contaminadores, os locais
mais afetados e as tendéncias. Entre os problemas destacam-se as
presencas de mexilhdo dourado, macrdfitas e cianobactérias.

Os bancos de dados ambientais geralmente apresentam néo
conformidades, o que dificultam as andlises estatisticas [12]. As
principais ndo conformidades encontradas em resultados
ambientais sdo: valores iguais a zero; auséncia de dados para
varidveis (vazios); presenca de pontos de coleta sem coordenadas
espaciais, imprecisOes; dados discrepantes em relagdo a série
histérica; valores abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ);
diversidade nos LQs ao longo do periodo monitorado [13]. No
periodo de andlise, 17 anos, E até esperada esta diversidade no
LQ, porque os laboratérios ndo reportaram os L Qs da época.

Na presente pesquisa foi elaborado um indice local (ILQA)
para avdiacdo da qualidade das aguas nos reservatérios,
incluindo variaveis fisicas, quimicas e climatolégicas. Isto foi
necessario porque algumas das variaveis exigidas no céculo
destes fndices convencionais como o indice de Qualidade de
Agua de Reservatérios (IQAR) ndo possuiam variabilidade
suficiente para serem utilizadas em célcul os estatisticos.

O ILQA também se fez necess&rio por ndo ser adequado
desconsiderar dados de 17 anos de um PMA, principamente da
qualidade da agua, pois estes programas sd0 extremamente Utels,
mas caros e demorados [ 3].
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2. METODOLOGIA

O banco de dados foi composto por coletas entre setembro
de 1997 a abril de 2013 em estagBes de amostragens localizadas
no entorno das usinas hidroel étricas de Jaguara, Igarapava e Volta
Grande. Algumas caracteristicas dos reservatorios estudados
estdo apresentadas na Tabela 1l e Figura 1.

Para os estudos estatisticos foi utilizado o software R [14],
gratuito, o qual possui técnicas robustas para andlise de dados. Os
pacotes utilizados foram: StatDA [15]; ggplot2 [16]; GGally [17];
rrcov [18]; tseries [19]; forecast [20]; aTSA [21]; TTR [22]. Para
os calculos inexistentes em pacotes disponiveis, foram elaborados
programas nalinguagem R.

Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilks [23] para averiguar se
os dados eram provenientes de uma populacdo com distribuicdo
normal e um nivel de 5% de significancia para cada variavel.

De acordo com o sugerido por Rémann et al. [11], as
variavels e coletas que apresentaram 20% ou mais de dados
censurados (abaixo do LQ) e/ou vazios (ndo analisadas) foram

excluidas. Variaveis com vaor de desvio absoluto mediano
(MAD) igual a zero também foram descartadas porque
apresentam baixa variabilidade e interfferem nas andlises
estatisticas multivariadas.

Considerando que a existéncia de outliers pode afetar
gravemente os resultados finais da andlise estatistica, foi feita
uma comparagcdo multivariada entre a disténcia de Mahalanobis e
adisténcia Robusta[24].

Nesta pesguisa foram estudadas técnicas robustas. A
utilizacdo dos métodos robustos se justifica por serem estes
menos sensiveis a dados discrepantes, facilitando a interpretacdo
das cargas das componentes por considerarem o bulk dos dados
[25], o que evita colinearidade e reduz a influéncia de pontos que
ndo sdo outliers, mas que afastam multivariadamente da maioria
dos dados [24]. As técnicas robustas consistiram em utilizagéo da
matriz de covariancia na andlise de componentes principais e na
transformag&o dos dados.

Tabela 1- Algumas car acteristicas das UHE s estudadas

JAGUAR VOLTA IGARAP
A GRANDE AVA
Inicio da operagdo 1971 1974 1999
Geragéo (MW) 424 380 210
Area (km?) 33 198 36,5
Cota(m) 580 494,6 512
1,10 x 2,34 X
Volume util (m3) 10+08 2,30 x 10*1° 10+8
Vaz&o turbinada
(m3/s) 802,41 1000 900
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Figura 1- Mapa da Bacia do rio Grande mostrando os pontos monitor ados.
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Dados ambientais devem ser transformados antes dos
célculos estatisticos para evitar imprecisdes caracteristicas de
dados composicionais [13]. Assim, foi feita a transformacdo
centered log-ratio (clr). Para isto, inicialmente cada valor do
banco de dados foi dividido pela mediana da respectiva variavel.
Isto teve como objetivo igualar as unidades, tendo em vistaque a
transformagdo “clr” utiliza a média geométrica. A transformagéo
[24] édefinidapelaEq.(1) :

X, X,
y—(yl,...yD)—[Iog@,...,Iog@] @

onde a média geométrica € gy = p X, XD’ y séo 0s
valores transformados, xi o valor da variavel “x” nacoleta“i” e
D é o nimero de coletas consideradas para os calcul os.

Os dados transformados “clr” foram usados na andlise de
agrupamentos [13].

Para a andlise das componentes principais robustas (ACPr)
foi feita a transformagdo isometric log-ration (ilr), apresentada

naEq.(2).
i VD&
Z = 1 |OQT (2

onde z é o vaor transformado, i= 1,....... ,D-1 e as demais
letras com o mesmo significado definido anteriormente.

A Andlise de Agrupamento, utilizada para selecionar as
variaveis que comporiam o IQLA, é uma técnica multivariada
cuja finalidade é agregar objetos com base nas caracteristicas
gue eles possuem [27].

A andlise de Componentes Principais € a técnica
multivariada mais utilizada para explorar, interpretar e reduzir os
dados, sem que haja perda de informacdo [5,13].0 objetivo do
célculo da ACPr foi encontrar uma componente que tivesse uma
direcdo bem definida, ou segja todos os contaminadores
apresentassem carga com 0 mesmo sinal. A carga expressa a
correlacdo da componente principal (CP) com avariavel [12].

Foi efetuada uma categorizagdo das variavels originais com
0 intuito de estabelecer limites inferior e superior do ILQA bem
definidos, ou sgja, valores menores do indice correspondente
com as aguas de pior qualidade e os maiores com as de melhor
qualidade. [26,27,28,29,30].As cargas da CP escolhida foram
empregadas como peso no estabelecimento do ILQA.

A metodologia para a categorizacdo foi baseada na
legislacdo DN COPAM-CERH 01/08 [31] para corpos d’ aguade
classe 2. Para as varidveis que ndo constam da legidacdo, a
categorizagdo foi feitaa partir dos quartis da distribuicéo de cada
variavel [31]. O calculo do indice é definido na Eq.(3):

i
inpi

ILQA=E%—7 ©)
zpi
i=1

onde xi é categoria obtida pela coleta na varidvel i e Pi sdo
0s coeficientes (cargas) para as variaveis e n 0 nimero de
variaves.

O ILQA variade 1 a5 e a classificagdo & Inaceitavel <3;
Regular, entre 3 e 4; Aceitavel entre 4 e 4,5; Bom entre 4,5 e
4,8; Excelente>4,8.

O indice ILQA foi desenvolvido baseando-se na
metodologia sugerida por Mingoti et al. (1998) [32]. A técnica
foi modernizada e adaptada.

O teste Kruskal-Wallis [33] foi utilizado para verificar se ha
diferenca entre as UHES, as estacdes de coleta e os diferentes
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anos e meses de monitoramento. Este teste, ndo paramétrico,
compara tendéncias centrais de amostras independentes [34]. O
nivel de significancia adotado para o teste foi de 5%.

O desenvolvimento de estratégias de avaliagdo da qualidade
da &gua, que envolve alteracOes espaciais e temporais causados
por fendmenos naturais e antropogénicos, € ferramenta
importante nas préticas de gestdo das aguas [35]. Para verificar
tendéncias e prever o comportamento futuro da qualidade das
aguas na regido em estudo foi utilizada modelagem por séries
temporais.

Uma série tempora é a sequéncia de medigdes sucessivas
feitas ao longo de um intervalo de tempo [36]. A andlise visa
extrair informagles estatisticas significativas do conjunto de
observagles. A técnica ainda permite fazer previsdo por meio de
um model o baseado nos val ores observados anteriormente.

Neste trabalho foi usado o modelo Sazonal Auto-
Regressivo Integrado de Média Mével (SARIMA) [37], que é
conhecido também por Modelo de Box-Jenkins. Para
identificacdo e estimacdo dos par@metros do modelo foi feita a
avaliagdo do correlograma, que descreve graficamente a fungdo
de autocorrelacdo total (FAC) e a fungdo de autocorrelacdo
parcial (FACP) [38, 39]. A verificagcdo da adequabilidade do
modelo [40] constituiu na andlise dos residuos (correlograma,
teste Ljung-Box e teste de Normalidade). O modelo escolhido
foi 0 que atendeu aos requisitos dos testes e que apresentou 0s
menores critérios de decisdo [38,41].

3. RESULTA DOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacdo dos critérios estatisticos descritos, o banco
de dados ficou composto por 15 variaveis relacionadas a
qualidade das é&guas: condutividade, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), fosforo (P), nitrato, nitrogénio amoniacal total
(NAT), oxigénio dissolvido (OD), pH, sdlidos dissolvidos totais,
(SDiT), temperatura da agua (Tempagua), temperatura do ar
(TempAr), precipitagdo acumulada em cinco dias
(PrecipitacaoAc), temperatura maxima do ar (TempMaxima),
temperatura minima do ar (TempMinima), velocidade do vento
(VelVento) e Vazéo .

ApOs o tratamento dos dados restaram 581 (46%) coletas,
distribuidas em 24 estac6es de amostragem, sendo 6 em Jaguara,
8 em Igarapava e 12 em Volta Grande.

O teste de Shapiro-Wilks mostrou que nenhuma das
variavels apresentou distribuicdo normal. O estudo de outliers
detectou valores andmalos no inicio do monitoramento (1997 a
2000). Tendo em vista ndo ser possivel a rastreabilidade de tais
resultados, as coletas foram descartadas.

A Andise de Agrupamento foi feita utilizando a
transformacao “clr”. O resultado esté apresentado na Figura 2. O
dendograma apresenta dois grupos principais: 0 primeiro
(esquerda) pode ser relacionado prioritariamente as variaveis
guimicas e a variavel fisica condutividade. Ja o segundo grupo
(direita) esta associado as variaveis climéticas e avazéo, aém de
OD, pH enitrato.

A proximidade entre condutividade e fdsforo pode ser
explicada considerando que na regido o fésforo tem trés
principais origens. esgotos domésticos, agropecuaria e efluentes
industriais, com énfase em indUstrias de fertilizantes. Estas
fontes de contaminagdo implicam também em aumento da
condutividade. A associagdo entre as variaveis precipitacdo
acumulada e vazdo se deve ao fato da vazdo na regido,
controlada pela ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico),
aumentar durante o periodo chuvoso. A proximidade entre
temperatura da agua e a temperatura local e maxima do ar é
naturalmente esperada.
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centred logratio transformed, standardised
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Figura 2- Dendograma - Agrupamento hier arquico das variaveis.

A partir do estudo de agrupamento hierarquico a ACPr foi
feita utilizando as variaveis. DBO, fésforo, NAT, nitrato, OD,
pH, SDIT, temperatura da agua, temperatura minima do ar,
vaz&o e velocidade do vento.

A ACPr mostrou que_a décima primeira CP apresentou
todas as suas cargas negativas e foi decidido consideré-la como
peso para representar 0o ILQA [32]. Além disso, nessa
componente, as variaveis estatisticamente mais significativas
estdo entre as que mais comprometem a qualidade da dgua em
relacdo aos limites dalel para corpos d’ agua de classe 2 [31].

E importante sdientar que para o cdculo do ILQA foram
utilizados, por convengdo, os valores positivos das cargas (vaor
origina da carga multiplicado por -1). As cargas das variaveis
estdo apresentadas na Figura 3. As maiores cargas foram
correspondentes a velocidade do vento, fosforo, nitrato, DBO e
NAT. Todas as variaveis utilizadas na ACPr foram consideradas
no célculo do ILQA.

A velocidade do vento foi a varidvel estatisticamente mais
correlacionada com a 112 CP. O vento causa ondas e correntes,
provocando misturas e aterando a qualidade das é&guas
[42,43,44]. Além disso, 0 vento causa a re-suspensdo de
sedimentos aterando a carga de nutrientes nos reservatérios e
consequentemente influenciando a entrada de luz e a espessura
da zona eufética, que é a parte de um corpo de agua (oceano ou
lago) que recebe luz solar suficiente para que ocorra a
fotossintese[42,45].

No periodo estudado, os valores maximos da vazdo
ocorreram geralmente no periodo chuvoso (entre novembro e
fevereiro) e os da velocidade do vento no periodo de seca (entre
marc¢o e outubro). Alguns valores mais elevados da vazéo em
periodos de seca podem ser explicados por necessidade de
aumento da produgdo de energia elétrica devido a aumento da
demanda em periodos especificos. Na seca normamente a
qualidade das aguas é pior devido a diminui¢do do volume de
agua e consequente concentragdo dos contaminadores [46].

VelVento | —
Fésforo |— 0.151
Nitrato |IEEEEE— (),]27
DBO |M—— () |24
NAT |IE— () ]]5
SDIT |EEEE—— () (76
OD |[IEEE— () (076
Vazao |MEEESS— () (62
TempMinima |SSS=— (041
pH |Smm=— 0039
Tempagua :>‘ 0.035

Figura 3 - Representacdo das cargas por variavel na 112
componente principal.
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O valor do ILQA para cada coletafoi calculado utilizando a
pontuagdo obtida pela varidvel ao invés da medida numérica
original e os critérios adotados estéo apresentados nos Tabela 2.

Os resultados do Indice Local de Qualidade das Aguas
mostraram que 1,9% das coletas foram classificadas como
“Excelente’, 72,9% apresentaram valor “Bom”, 15,6%
“Aceitavel”, 9,1% “Regular” € 0,3% “Inaceitavel”.

O teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis H indicou que o
indice depende do reservatdrio (p=0,001), do ponto de coleta
(p=0,004), ano (p=0,001) e més (p=0,000). Os diferentes box-
plot estéo apresentados nas Figuras 4 a 7.

O reservatério de Jaguara apresenta melhor qualidade de
aguas (valores maiores do ILQA) por receber menos esgotos
domeésticos e efluentes industriais (Figura 4).

Entre os pontos de amostragem, 0s que apresentaram pior
gualidade das &guas foram BG057 e VG161, inseridos na area
do Digtrito Industrial 111 de Uberaba e recebendo efluentes
industriais, e a estagdo 1G140, que sofre o impacto do esgoto do
municipio de Igarapava. Em 2008 foi construida a ETE do
municipio, o que causou melhoria na qualidade da égua, mas néo
o suficiente, devido aos esgotos clandestinos (Figura5).

No inicio do monitoramento (1997-2000) ocorreram baixos
vaores do indice devido ao enchimento do reservatério de
Igarapava, o que implica em matéria organica em decomposi¢ao.
Baixos valores ocorreram também entre 2006 e 2008 quando
houve mudanga no uso e ocupagdo do solo na regido e a
montante (Figura 6). Nessa regido, houve expansdo na area de
plantacdo de cana-de-aglcar sobre as pastagens e lavouras
temporérias. No inicio (1997) existianaregido amais tradicional
atividade do Cerado, a bovinocultura, com relativa estabilidade
de rebanho entre 1974 e 2003, que sofreu significativa reducdo
entre 2004 e 2006, se mantendo no patamar de reducgdo até o
final de 2012 [47]. Conforme discutido por Politano e Pissarra
(2005) [48], a propria cultura de cana de aglcar, por suas
caracteristicas fisiondmicas e sistemas de plantio, contribui para
a conservagdo do solo, dificultando a agdo erosiva da égua das
chuvas [49,50]. Mas, na fase inicial de desenvolvimento da
cultura, durante o preparo do solo, este permanece exposto por
um periodo prolongado, facilitando a incidéncia de processos
erosivos intensos e/ou muito intensos, na forma de ravinas ou
sulcos, o que pode comprometer a qualidade das aguas na regido
em que ocorre 0 preparo [47]. Vaores baixos do indice em 1997
€ 1998 sdo devidos as obras finais de |garapava.

Pode ser observado que valores mais baixos de ILQA
(piores condigdes) ocorrem no periodo de seca (entre abril e
setembro). O menor volume de &gua causa 0 aumento da
concentracdo dos contaminadores (Figura 7).
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Tabela 2— Critérios adotados

para categorizar asvariaveis no estabelecimentodo ILQA

CLASSIFICAGAO EXCELENTE BOM ACEITAVEL | REGULAR | INACEITAVEL
Pontuacdo 5 4 3 2 1
DBO? <50 50-55 55-6,0 6,0-6,5 >6,5
pa <01 0,10- 0,15 0,15-0,2 0,20- 0,30 >0,3
Nitrato? <10 10- 15 15-20 20-25 >25
<37 37-4 40-50 5,0-6,0 >6
parapH< 7,5 parapH< 7,5 parapH<75 | parapH<7,5 parapH< 7,5
<2,0 2,0-30 3,0-4,0 40-45 >4.5
para para para para para
NAT? 7,5< pH<8,0 7,5<pH<8,0 7,5<pH<8,0 7,5< pH<8,0 7,5<pH<8,0
<1,0 10-20 20-25 25-30 <3,0
para para para para para
8,0< pH<8,5 8,0<pH<85 8,0< pH<8,5 8,0<pH<8,5 8,0<pH<8,5
<05 05-1,0 10-15 15-20 >2,0
para pH> 8,5 parapH>8,5 | parapH>85 | parapH>8,5 para pH> 8,5
OD2 >5,0 50-4,0 40-30 30-20 <2,0
55-6,0 50-55 45-50 <45
pH2 6,0-9,0
9,0-95 9,5-10,0 10,0- 10,5 >10,5
SDT2 <500 500 - 700 600 - 700 700 - 800 >800
Temperatura égual >27,6 26,1-27,6 22,7-26,1 205-22,7 <205
TemperaturaM inima? >21 20-21 13,4-20 10- 134 <10
Velocidade Venta® > 20 10- 20 1,2-10 01-12 <0,1
VazaoP >1922 1174 - 1922 443 - 1174 319 - 443 <319

*
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O estudo de séries temporais foi executado para os locais
mais contaminados e para 0s contaminadores mais criticos em
cada local. O ponto de coleta BGO57 fica situado proximo a
industria de fertilizante, na qual esta localizada a pilha de
fosfogesso (Figura 8)[51] .

O fosfogesso, subproduto da indistria de fertilizantes
fosfatados, € produzido em grande escala no Brasil. Embora a
composicdo do fosfogesso seja basicamente de cécio
dihidratado, o material pode conter niveis elevados de impurezas
gue provém da rocha fosfatica que € usada como matéria prima
na producdo de fertilizantes. Entre as impurezas, tém-se, por
exemplo: Cd, As, Pb, Cd, Cr e Zi, os fluoretos e os
radionuclideos das séries naturais do uranio e tério [52,53]. A
forma mais comum de descarte deste residuo é a sua disposi¢éo
em pilhas em areas préximas as fébricas. Entretanto, esta prética
pode representar um risco potencial de contaminagdo ambiental
[54,55]. Por este motivo o contaminador mais critico no local é o
fosforo e o estudo de serie temporal foi feito para este elemento,
utilizando a transformagdo “clr”. O modelo que apresentou
melhores resultados foi 0 SARIMA (1,0,2)(2,0,2)4. A Figura 9
indica que ndo ha tendéncia de melhoria da qualidade das aguas,
ou sgja, diminuicdo da concentragdo do contaminador.

Figura8 - Pilha de fosfogesso em indUstria de
fertilizantes nas proximidades do ponto BG057
Fonte: autor

“... segundo dados da propria Vale Fertilizantes, para
cada tonelada de é&cido fosférico produzido pela empresa,
resultam cerca de 4,8 toneladas de fosfogesso, um rejeito com
tragos de radioatividade. Das mais de trés milhdes de
toneladas de fosfogesso produzidas por ano, apenas 0,8
milh&o tem comercializacio para uso agricola. O restante é
acumulado numa pilha, com 120 hectares de &rea e 57 metros
de atura, o equivaente a um edificio de 19 andares. Essa
pilha gigantesca de rejeitos quimicos esta depositada em area
de preservagdo permanente, as margens do rio Grande,
integrante de uma das mais importantes bacias hidrogréficas
daregido central do pais’'[56].

No ponto de coleta | G140 os principais contaminadores sdo
os coliformes termotolerantes, devido a presenca de esgotos. O
estudo de série temporal foi realizado para variavel, utilizando a
transformagdo “clr’. O modelo que apresentou melhores
resultados foi 0 SARIMA (0,0,2)(1,0,2)4. A Figura 10 indica que
ndo ha tendéncia a melhoria da qualidade das aguas, ou sgja,
diminuicdo da concentragdo do contaminador.
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Figura 10 — Serietemporal e previsdo da distribuicdo de
colifor mes ter motolerantes no ponto de coleta | G140
utilizando modelo SARIMA (0,0,2)(1,0,2)4

4, CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho teve como finalidade propor indices de
qualidade da égua para os reservatérios de Jaguara, lgarapava e
Volta Grande.

Os resultados mostraram que o ILQA tem se mantido entre
“Bom” e “Aceitavel” exceto nos pontos BG057 e VG161, no
Cdrrego Gameleira, localizado no Setor Industrial de Uberaba e
1G140, localizado no Coérrego Santa Rita que recebe esgoto do
Municipio lgarapava. Estes pontos, assim como os demais
devem continuar sendo monitorados e devem ser tomadas
providéncias para melhoria da qualidade da &gua.
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O trabalho visou também mostrar como as técnicas de
Andlise de Componentes Principais Robustas, Andlise de
Agrupamento e Séries Temporais podem auxiliar na construgéo
de indices e naavaliagdo da qualidade das &guas. A metodologia
sugerida pode ser utilizada em outros reservatérios por ser
adequada a diferentes bancos de dados.

Sugerimos que além dos ILQA, também na regido sgam
utilizados 0 IQAR e paraisso deverdo ser analisadas as variaveis
necessdrias para o cdlculo do mesmo.

A frequéncia de monitoramento deve ser seguida
criteriosamente, pois falhas podem impedir as analises das series
histéricas, verificagdo de tendéncias impedindo tomada de
decisdes importantes na gestéo dos reservatorios.

Para a melhoria da qualidade das aguas € indispensavel,
pelo menos, a instalacdo de estagdo de tratamento de efluentes
nas indlstrias que lancam regjeitos no Cérrego Gameleira e
construcao de rede de esgotos no municipio lgarapava.
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