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INTRODUCAO

A qualidade das aguas é resultante das condi¢Ges naturais e do uso e ocupacao do solo
da bacia hidrografica, por conta dos fenbmenos naturais a qualidade da &gua é afetada tanto
pelo escoamento superficial quanto pela infiltracdo do solo, resultantes da precipitacdo
atmosférica. J& a influéncia antrdpica independente da dimensdo (concentrada ou dispersa)
contribui significativamente afetando a sua qualidade (VON SPERLING, 2005; TARGA et al.,
2012).

Uma bacia hidrografica pode ser definida como uma area de captacdo natural da agua
da precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, chamado de
exutério. Sendo basicamente composta por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede
de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito Unico no exutdrio
(SILVEIRA, 2001; PORTO & PORTO, 2008; TARGA, 2008). A preservacdo dessas areas €
de grande importancia para mantermos os recursos hidricos necessarios para a vida da
sociedade, visto que a bacia hidrografica é justamente o palco dessas a¢Oes e degradagdes,
refletindo todos os efeitos (BEVILACQUA, 2012).

A falta de um planejamento e gestdo baseado no conhecimento ambiental e das relacbes
socio econdmicas vigentes ddo origem a maioria dos problemas ambientais. No que diz respeito
a bacia do Rio Vermelho os problemas ambientais merecem atencéo especial, pois interferem
no funcionamento dos principais rios dessa bacia de drenagem e nos usos requeridos da dgua
pela populacéo e sdo tributarios dos rios dos formadores do Pantanal (SOUZA; SIQUEIRA,
2016).

Discussfes na esfera governamental e midiatica, tem sido observado com relagdo aos
problemas relativos a falta de um adequado sistema de gestdo da agua, cada vez mais evidente,
0 setor de recursos hidricos vem ganhando importancia e interesse por parte da sociedade
brasileira.

Em relacdo a parte legislativa, a legislacdo dos recursos hidricos consiste em um
conjunto normativo de cunho civel, ambiental e administrativo, que determina as regras para
dominio, uso e protecdo da agua, com a finalidade de garantir a melhoria da qualidade e
quantidade disponivel desse recurso. Além disso, as legislacdes visam regular o uso da dgua
em detrimento da sua localizacdo em relacdo aos grandes centros urbanos, e o crescimento da
populacdo, que expde cada vez mais, a conflitos pelo uso da dgua, mesmo em lugares com

hidrologia relevante.
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Conforme Penteado et al (2017), a constante ampliacdo dos passivos ambientais que
atingem os reservatorios destacam os conflitos e exigem uma gestdo participativa que envolva
a sociedade civil nas acdes 0 uso e conservacao dos recursos hidricos. No entanto, é necessario
que todos os atores envolvidos tenham a dimensdo dos riscos e é importante que informacdes
claras e objetivas atinjam os mais distintos segmentos da sociedade, ao considerar a agua um
recurso natural de uso comum a todos.

Diante das problematicas acerca dos recursos hidricos, a anélise efetiva, integrada e
conceitual das variaveis se faz necessaria, principalmente no que diz respeito a analise de dados,
tabulacdo das percepcdes, levando para um espaco mais sistémico, para a partir de entéo se ter
uma proposta de gestdo do mesmo. Neste contexto, os métodos estatisticos sdo de fundamental
importancia, pois permitem uma mensuracdo mais palpavel do diagnostico realizado, entretanto
0s métodos estatisticos univariados, em dados cenarios podem ndo suprir a necessidade e 0s
anseios e questionamentos da pesquisa, em tais situacdes existe a possibilidade de analise
multivariada dos dados. Os métodos estatisticos multivariados, permitem analisar
simultaneamente um conjunto de variaveis com o propdsito de simplificar ou facilitar a
interpretacdo do fendmeno estudado e o seu desenvolvimento tem possibilitado o estudo
acurado de fendmenos cada vez mais complexos.

Outro ponto chave das questdes ambientais que limitam a pesquisa por um ponto de
vista, sdo as incertezas, 0s muitos questionamentos em relacdo a interacdo das variaveis, 0s
ajustes do cenario, como proposta de analise para tais situacdes, existem as redes bayesianas,
As redes Bayesianas sdo um tipo de sistema especialista que representa o conhecimento de
dominio com uma estrutura grafica que usa nos para representar variaveis em um sistema e
arcos entre 0s nos para representar as interacdes entre as variaveis. Os especialistas podem
atribuir pesos as variaveis de seu conhecimento, dando maior peso as relagdes que eles
acreditam que sdo mais importantes ou que conhecem com maior certeza (PIKE, 2004).

Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos acerca da modelagem Bayesiana
probabilistica considerando a incerteza relacionada com as avaliages de qualidade da &gua,
podendo ser levados em conta no planejamento de medidas de mitigacédo relacionadas com os
potenciais impactos (KOTTA E ORAV-KOTTA, 2009; ).

O municipio de Rondondpolis tem populagdo estimada de 228.857 habitantes (IBGE,
2018), sendo a principal area urbana da bacia do rio Vermelho exercendo assim uma forte
pressdo sobre os recursos hidricos, como pode ser observado através dos langcamentos de
efluentes tratados e nédo tratados e residuos solidos in natura, habitacGes e comércio construidos

nas areas de prote¢do permanente dos cursos d’agua, desmatamento.
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A bacia do Rio Vermelho além de abrigar a area urbana de Rondondpolis, que é uma
das cidades que mais cresce demograficamente, vem sofrendo uma grande transformacéo no
decorrer do tempo. Os diversos usos do solo adotados vém causando danos a bacia, entre eles
estdo a erosdo, descaracterizacdo do leito dos rios, alteracdes dos habitats aquaticos e
diminuigéo da biodiversidade.

Tendo em vista o contexto da problematica acerca da analise da qualidade das aguas e
da gestdo das bacias hidrogréaficas, o presente estudo tem por objetivo a aplicacdo de métodos
estatisticos, tais como a analise multivariada e o sistema de redes bayesianas na andlise da
qualidade das aguas da bacia do Rio Vermelho, Mato Grosso -MT, afim de caracterizar o
monitoramento da qualidade e vazdo das aguas do Rio Vermelho e discorrer sobre quais 0s

impactos relativos a disposicdo dos efluentes tratados e ndo tratados nas aguas.
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CAPITULO |

STUDY OF THE QUALITY PARAMETERS OF THE MATO-GROSSENSE
PANTANAL WATER CONTRIBUTING BASED ON MULTIVARIAL STATISTICAL
METHODS

ABSTRACT

The intrinsic structure of a water quality dataset describes a characteristic that is characteristic
and essential of a lotic system while the uniqueness describes a differential aspect, which may
be related to an environmental impact. This analysis allows the manager to distinguish, within
a set of variables, which ones can be elected as indicators of impact processes (singularities)
from those that are probably a little variable (intrinsic) system attribute. The aim of this study
is to identify and evaluate the intrinsic structure and singularities of the water body based on
the physical, chemical and biological water quality variables of the Rio Vermelho-MT Basin
using long-term monitoring data (2006 to 2017). The methodology consists of the use of
multivariate statistical methods, factor analysis (FA) and principal component analysis (PCA).
The results indicated that the statistical methods are efficient to rank the parameters, so that the
parameters: color, chemical oxygen demand, total nitrogen, total coliforms, chloride,
unfilterable residue, Escherichia coli, total phosphorus, turbidity, total residue have greater
weight in variance and are the characteristic variables of water body changes while: air
temperature, water temperature; ammoniacal nitrogen; nitrogen nitrite, pH; dissolved oxygen,
BODS5, orthophosphate, average flow; and nitrate may be characterized by low variance as the
intrinsic variables of the river, which are of the natural order of the water body. The
potentialities and limitations of the methodology are discussed.

Keywords: Environmental Management, Multivariate Statistics, Principal Component
Analysis; Factor analysis

ESTUDO DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DAS AGUAS
CONTRIBUINTES DO PANTANAL MATO-GROSSENSE COM BASE EM
METODOS ESTATISTICOS MULTIVARIADOS.

RESUMO

A estrutura intrinseca de um conjunto de dados de qualidade das aguas, descreve uma
caracteristica que € propria e essencial de um sistema Iético enquanto a singularidade descreve
um aspecto diferencial, que pode estar relacionado com um impacto ambiental. Esta andlise,
permite ao gestor distinguir, dentro de um conjunto de variaveis, quais sao as que podem ser
eleitas como indicadoras de processos de impacto (singularidades) daquelas que séo
provavelmente um atributo pouco variavel no sistema (intrinseco). O objetivo deste estudo é
identificar e avaliar a estrutura intrinseca e as singularidades do corpo hidrico, com base nas
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas de qualidade das 4guas, da Bacia do Rio Vermelho-MT,
usando dados de monitoramento de longa duracdo (2006 a 2017). A metodologia consiste no
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emprego de métodos estatisticos multivariados, da analise fatorial (AF) e da analise de
componentes principais (ACP). Os resultados indicaram que os métodos estatisticos sao
eficientes para ranquear os parametros, de modo que 0s parametros: cor, demanda quimica de
oxigénio, nitrogénio total, coliformes totais, cloreto, residuo néo filtravel, Escherichia coli,
fosforo total, turbidez, residuo total possuem maior peso na variancia e sdo as variaveis
caracteristicas das alterac6es do corpo hidrico enquanto que: temperatura do ar, temperatura da
agua; nitrogénio amoniacal; nitrogénio nitrito, pH; oxigénio dissolvido, DBOs, ortofosfato,
vazdo média; e nitrato, podem ser caracterizadas pela baixa varidncia como as variaveis
intrinsecas do rio, que s&o de ordem natural do corpo hidrico. As potencialidades e limitacGes
da metodologia sao discutidas.

Palavras-chave: Gestdo ambiental, Estatistica multivariada, Andlise de componentes
principais; Analise fatorial

INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, diversos estudos tém se concentrado na concepcdo de redes de
monitoramento e novas metodologias tém sido propostas , onde se destaca os estudos utilizando
abordagens estatisticas multivariadas de dados, através da analise de componentes principais
(ACP) e analise fatorial (AF) (MAVUKKANDY et al., 2014; GARDIMAN JUNIOR et al.,
2018). Uma série de estudos, tem adotado o0 uso de métodos multivariados com a finalidade de
selecionar varidveis visando otimizar protocolos de monitoramento, reduzindo o nimero de
variaveis a serem avaliadas bem como as esta¢des de amostragem (NONATO et al., 2007; MAS
et al., 2010; ROCHA; FREITAS; SILVA, 2014; ALVES et al., 2018). Contudo, a estratégia
reducionista ndo soluciona por completo os objetivos do procedimento de monitoramento
ambiental de longo prazo e podem incorrer em perda significativa de informacoes.

A analise multivariada permite ainda andlise das correlagdes entre as variaveis avaliadas
(p. ex. Teste de Correlacdo de Pearson), discriminando seu peso de importancia com base na
explicacdo da variancia (p. ex. Analise de Componentes Principais), possibilitando inclusive a
criacdo de grupos de variaveis (p. ex. Analise de Cluster) (CRUZ et al., 2018). Este conjunto
de analises permite inferir quanto a estrutura intrinseca dos dados de uma dada regido, ou seja,
suas caracteristicas-chave, gerando um conjunto de variaveis ranqueaveis por peso de
importancia, que podem ser utilizados como descritores classificatorios dos sistemas aquaticos.

O objetivo deste estudo € identificar e avaliar estrutura intrinseca e as singularidades do
corpo hidrico, com base nas variaveis fisicas, quimicas e biologicas de qualidade das aguas, da

Bacia do Rio Vermelho-MT, usando dados de monitoramento de longa duragédo (2006 a 2017).
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacéo da area de estudo

A regido hidrografica do Alto Paraguai estd localizada na porgdo Oeste do Brasil,
compreendendo os territérios de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. No trecho nordeste da
bacia do Alto Paraguai, encontra-se a sub-bacia do Sdo Lourengo que é formada pelo rio Sdo
Lourenco e seus principais afluentes pela margem esquerda como os rios Pombas e Corrego
Prata, e pela margem direita, os rios Vermelho e S&o Pedro (BRASIL, 2006).

A sub-bacia do rio Vermelho, esta localizada na regido sudeste do Estado de Mato
Grosso situa-se em regido do bioma Cerrado, e possui clima tropical umido. A bacia ocupa uma
area de cerca de 150.802 ha (SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA, 2014).

O Rio Vermelho tem como afluente de aguas pela margem direita as sub-bacias do
Paraiso, Tombador, Areia, Tadarimana, Jurigue, Ponte de Pedra, e pela margem esquerda, as
sub-bacias do Poxoreu, Grande, Bagaréu, Arareau, Miau e Sdo Lourenco todas contribuintes
do Pantanal Matogrossense.

O uso e ocupacdo da bacia do rio vermelho é destinado majoritariamente para a
pastagem, seguida por culturas temporarias e mata ciliar remanescente, além de area descoberta
e area urbanizada (SOUZA, 2015).

A area de maior concentracdo demografica da bacia se restringe ao espago ocupado pela
mancha urbana da sede municipal de Rondondpolis. O municipio de Rondondpolis pelo Gltimo
censo tinha populacdo de 195.476 pessoas, com densidade demogréfica de 47,00 hab/kmz2 e
populacdo estimada em 2019 de 232.491 pessoas (IBGE, 2019). A area em estudo € apresentada
na Figura 1.

Sob o ponto de vista estratégico do uso da agua, a Bacia do Rio Vermelho apresenta
uma condigdo de alta complexidade e necessita de atencdo prioritaria. Inclusas na area de
drenagem da bacia, estdo trés terras indigenas (Tadarimana, Jarudore e Tereza Cristina), sendo
a terra indigena Tadarimana com cerca de 9.785 ha, equivalente a area urbana atual do
Municipio de Rondonopolis. Também estéo localizadas duas grandes unidades de conservagédo
estadual (Parque Estadual Dom Osorio Stoffel, 6.421,69 ha e RPPN Jodo Basso 3.624,57 ha).
Compartilham ainda no territério da bacia, duas PCHs (Ponte de Pedra, 176 MW e
Rondondpolis 26,60 MW) (VICENTE, 2015).
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Fonte de Dados
IBGE (2015}, Instituto de Terras de Mato Grosso (2019),
Agéneia Nacional de Aguas (2019

Figura 1. Mapa de localizacéo da Bacia do Rio Vermelho

Dados de qualidade das aguas
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Os dados do monitoramento da qualidade das aguas da bacia do Rio Vermelho estéo

divulgados nos relatérios de monitoramento da qualidade das adguas da regido hidrogréafica do

Alto Paraguai, realizada pela coordenadoria de monitoramento de qualidade ambiental, operada

pela SEMA-MT. Atualmente, as estacdes de coleta estdo cadastradas no banco de dados da

Ageéncia Nacional das Aguas ANA — HIDRO. Os dados de qualidade da 4gua dessas estacoes
podem ser consultados no site da ANA/HIDROWEB (ANA/HIDROWERB, 2019)*, e as esta¢des

de amostragem estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo das estacdes de coleta para monitoramento da qualidade das aguas da

Bacia do Rio Vermelho

Estacdo Cddigo Estacao

Jarudore
Rondondpolis
Ponte de Pedra

Pedra Preta

Rondondpolis
Rondondpolis

Pedra Preta

L http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao. jsf

Coordenadas Geograéficas

16°11'46,73" S
54°18'3,45" W
16°28'46,49" S
54°39'6,45" W
16°31'47,04" S
S54°47'27,47" W
16°36'24,00" S
54°27'31,00" W


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf
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Nesse estudo, utilizou-se um conjunto de dados de quatro estagfes de amostragem, no

periodo de 2006 a 2017, de periodicidade trimestral. As variaveis analisadas, com suas

respectivas unidades e métodos analiticos estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Metodologias utilizadas nas analises fisico-quimicas e microbiol6gicas dos

parametros de qualidade das aguas da Bacia do Rio Vermelho

(continua)

Sigla Variavel Unidade Método Fonte de dados
VMD Vazdo Média m?3/s Média trimestral (ANA/HUDROWE

Trimestral B, 2019)
RTO Residuo Total mg/L Gravimetrico (BRASIL, 2019)
TURB Turbidez NTU Nefelométrico
TAR Temperatura do °C Eletrométrico

Ar
TH20 Temperatura da °C Eletrométrico

Agua
COR Cor ucC Espectrofotométrico
COND Condutividade puS/cm Elétrica Eletrométrico

Elétrica
DQO Demanda mg/L.O  Titulométrico e

Bioguimica de 2 espectrofotométrico

Oxigénio
N-A Nitrogénio mg/L.N  Espectrofotométrico

Amoniacal
N-NI Nitrito mg/L.N  Espectrofotométrico
N-NA Nitrato mg N/L  Espectrofotométrico
N-TO Nitrogénio Total mg/L.N  Espectrofotométrico
ALC Alcalinidade mg/L.Ca Titulagdo

Co3 potenciométrica
ORT Ortofosfato mg/L.P  Espectrofotométrico
DTO Dureza Total mg/L.Ca Titulométrico - EDTA-
Co3 Na
CLO Cloreto mg/L Titulométrico
SUL Sulfato mg/L Espectrofotométrico -
Cloreto de Bario

OD Oxigénio mg/L.O  Eletrométrico

Dissolvido 2
Ph Ph Eletrométrico
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Tabela 3. Metodologias utilizadas nas analises fisico-quimicas e microbioldgicas dos
parametros de qualidade das aguas da Bacia do Rio Vermelho

(continuacao)

Sigla Variavel Unidade Método Fonte de dados

DBOs Demanda mg/L.O2 Quimioluminescéncia
Bioldgica de
Oxigénio

FTO Fosforo Total mg P/L  Espectrofotométrico

RNF Residuo Ndo mg/L Gravimétrico
Filtravel

CTO Coliformes NMP/10  Substrato Enzimatico
Totais Oml

ESC COL Escherichiacoli  NMP/10  Substrato Enzimatico

Oml

Analise estatistica multivariada

O banco de dados foi estruturado e analisado, sendo que nesta analise foi avaliada uma
matriz de ordem 126 x 26 (linhas x colunas), tendo como variaveis 0s 26 parametros de
qualidade de d4gua e como observacBes 0s meses de amostragem nas estacfes descritas na
Tabela 1. As andlises multivariadas, anélise fatorial (AF) e da analise de componentes
principais (ACP) foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2019).

Para a AF 0 método de extragdo utilizado foi via ACP e rotacdo Varimax foi utilizada,
obtendo-se pesos altos para cada variavel em um Unico fator e pesos baixos ou moderados nos
demais fatores. Na ACP dos dados de monitoramento de qualidade de &gua da bacia do Rio
Vermelho, os componentes principais foram extraidos da matriz de correlagdo, eliminando
possiveis influéncias em virtude das diferentes ordens de magnitude dos parametros de
qualidade de agua. Para estimacdo do nimero de componentes principais utilizou-se o critério
de Kaiser (KAISER, 1985), denominado neste estudo de fator k. Sob este critério, foram
analisados os componentes com autovalores maiores que 1,0.

O Critério de escolha do melhor ajuste fatorial seguiu os seguintes pardmetros: Raiz
Média Quadrada dos Residuos (RMSR), esse valor deve estar préximo de 0; Raiz Quadrada do
Erro Médio de Aproximacido (RMSEA) deve estar abaixo de 0,05, indice Tucker-Lewis (TLI)
considerando-se aceitavel acima de 0,9 (REVELLE, 2017).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 apresenta-se o resultado dos autovalores, bem como a porcentagem de
variancia explicada por cada fator, e a variancia acumulada pelas mesmas. A classificacdo dos
fatores foi feita com base nos fatores cujos valores proprios sao superiores a 1,0 sendo este
critério é sugerido por Critério de Kaiser (1958): o nimero de fatores retidos deve ser igual ao
namero de autovalores maiores que 1,0. A ideia basica do critério € manter no sistema novas
dimensdes que representem pelo menos a informacéo de variancia de uma variavel original.

Dos resultados da AF aplicada ao conjunto de dados, oito fatores foram considerados
mais representativos, pois representam 67.64% da variancia total, sobre os parametros de
qualidade da agua, onde o Fator 1 (F1) foi responsavel por cerca de 18.78%, Fator 2 (F2) por
10.87%, Fator 3 (F3) por 8.28%, de explicagéo das variagdes dos dados.

Tabela 3. Autovalores, porcentagem da variancia explicada e proporcdo acumulada pelos

componentes dos parametros de qualidade das aguas da Bacia do Rio Vermelho.

Fator Autovalor % Variancia % Acumulada da Variancia

1 451 18,78 18,78
2 2,61 10,87 29,65
3 1,99 8,28 37,92
4 1,78 7,41 45,33
5 1,60 6,65 51,98
6 1,35 5,61 57,59
7 1,25 5,23 62,82
8 1,16 4,82 67,64
9 0,99 4,12 71,76
10 0,90 3,74 75,50
11 085 3,53 79,02
12 0,74 3,07 82,09
13 0,67 2,78 84,88
14 061 2,55 87,43
15 0,55 2,30 89,73
16 0,51 2,11 91,85
17 0,44 1,84 93,69
18 0,35 1,45 95,14
19 0,32 1,34 96,48
20 0,31 1,30 97,79
21 0,18 0,75 98,54
22 0,14 0,57 99,11
23 0,12 0,52 99,63
24 0,09 10,37 100,00
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O modelo fatorial utilizado foi gerando os fatores por meio da maxima verossimilhanca,

e os valores dos pesos das variaveis nos fatores podem ser observados na Tabela 5. Quando

ocorre a rotagdo Varimax, diminui-se a contribuicdo das variaveis com menor significancia e

aumenta-se a contribuicdo das que possuem maior significancia (DAMASIO, 2012). A

diferenca entre componentes principais e fatores € que enquanto as componentes principais sao

combinacg0es lineares de varidveis de qualidade de agua observaveis, os fatores podem incluir
variaveis ndo-observaveis, hipotéticas e “latentes” (NEISSE; HONGYU, 2016).

A Tabela 4 mostra a matriz fatorial obtida como resultado da AF, os valores em negrito

apresentam as maiores correlacdes entre 0s parametros e cada um dos Fatores e os valores

sublinhados destacam as cargas maiores que 0,4.

Tabela 4. Matriz dos pesos das varidveis nos fatores e comunidades dos parametros de

qualidade da 4gua da Bacia do Rio Vermelho.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Com
VMD 0,21 0,20 -0,11 0,11 0,20 -005 -021 -0,16 6,0
COR 0,12 0,57 0,05 -0,02 0,06 0,01 -0,03 0,01 1,1
COND -0,04 0,10 0,49 -0,20 0,02 -0,22 0,24 0,22 2,9
DQO 0,04 0,76 0,15 0,03 -0,04 0,05 -008 -019 13
N-A -0,11 0,00 0,04 -0,04 0,29 -0,05 0,07 0,00 1,5
N-NI -0,05 0,01 0,02 -0,09 0,15 0,23 0,07 -0,14 3,2
N-TO 0,30 0,51 -0,12 0,04 0,19 -0,08 0,07 0,17 2,5
CTO 0,16 0,46 0,04 0,10 0,44 -0,19 0,16 -0,10 31
ALC -0,06 -0,17 0,78 -0,03 0,19 0,01 0,09 -026 15
ORT -0,04 0,09 -0,05 0,05 0,04 0,02 0,05 -023 17
DTO 0,09 0,01 0,83 0,07 -0,13 0,41 -0,24 0,23 1,9
CLO 0,43 0,08 0,11 0,08 0,08 -0,08 0,17 0,42 2,8
SULF 0,10 0,31 0,68 0,10 -0,07r  -0,06 0,12 0,45 2,4
RNF 0,92 0,24 0,05 0,00 -0,06 -0,04 0,01 0,02 1,2
TAR 0,01 -0,12 -0,09 0,98 -0,04 0,02 0,03 -0,08 11
TH20 -0,01 0,14 0,04 0,77 0,12 -0,19 -0,09 0,038 1,3
oD -0,0r  -0,22 0,04 -0,09 -0,15 0,64 0,17 0,03 1,6
ECO 0,29 0,19 -0,05 0,24 0,87 0,18 -0,12  -0,06 17
pH 0,06 -0,01 0,06 -0,02 0,11 0,21 0,73 -0,06 1.3
DBO 0,17 0,16 0,03 0,24 0,05 0,25 0,03 -0,08 39
N-NA -0,04 -023 -007 -0,04 -0,10 0,13 0,03 -0,06 2,7
FTO 0,18 0,46 -0,16 -0,02 -0,04 -0,06 0,03 -0,10 1,7
TURB 0,93 0,11 -0,04 -0,06 0,03 0,00 0,03 0,07 11
RTO 0,73 0,49 0,02 0,12 0,01 0,00 -0,11 0,16 2,0

Legenda: Legenda: VMD: Vazdo Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda quimica de
Oxigénio, N-A: Nitrogénio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogénio Nitrato; N-TO: Nitrogénio Total, CTO:
Coliformes Totais, ALC: Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF:
Residuo N&o Filtravel, TAR: Temperatura do Ar, TH20: Temperatura da Agua, OD: Oxigénio Dissolvido, E CO:
Escherichia coli, pH: pH, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Nitrito, FTO: Fdsforo Total,

TURB: Turbidez, RTO: Residuo Total.
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Na Tabela 4 estdo representados os pesos das variaveis nos fatores, sendo que no F1
estdo: Cloreto, residuo ndo filtravel, turbidez, residuo total; F2: Cor, demanda quimica de
oxigénio, nitrogénio total, coliformes totais coliformes totais, fosforo total. O F1 tende a ser um
fator geral com quase todas variaveis com carga significante e explica a quantia maior da
variancia. O segundo Fator e 0s seguintes sdo entdo baseados na quantia residual de variancia.
Cada fator explica porcdes excessivamente menores de variancia (HAIR JR et. al 2009). Neste
caso o Fator 1 e 2 podem ser classificados como singulares face a alta importancia para a
variancia e podem ser denominados como Perda de Qualidade das Aguas.

No F3 que explicam 8.28% da varidncia total, as principais variaveis foram:
condutividade, alcalinidade, sulfeto, dureza total, podendo caracterizar com Substancias
Alcalinizantes, ou seja, ricas em sais de calcio e magnésio que podem conter ainda sulfatos. No
F4:a temperatura do ar e da 4gua podendo ser denominado de fator Sazonal da Qualidade das
Aguas. Os demais componentes, basicamente reforcam a importancia das variaveis descritoras
da contaminacéo por efluentes e fontes de difusas associadas a nutrientes.

Seis parametros obtiveram peso menor ou igual a 0,30, sdo elas: vazdo média, demanda
bioldgica de oxigénio, nitrogénio nitrito, nitrogénio nitrato, nitrogénio amoniacal, ortofosfato.
Julga-se que cargas fatoriais maiores que * 0,30 atingem o minimo de significancia; cargas de
+ 0,40 séo consideradas mais importantes; e se as cargas sao de = 0,50 ou maiores, elas séo
consideradas com significancia pratica (HAIR et al., 2009) .Logo, esses parametros nao
obtiveram o valor do minimo de significancia em suas cargas fatoriais.

Com a tecnica da analise fatorial foi possivel obter resultados satisfatorios, pois a
variabilidade (correlacdo) das variaveis esta contidas nas respectivas cargas fatoriais. Quanto
maior a comunalidade, maior serd o poder de explica¢do daquela variavel pelo fator.

Tambeém é interessante destacar que os principais fatores de pressao sobre a qualidade
das aguas da Bacia do Rio Vermelho, identificados nos Relatério Anuais dos ultimos 10 anos
(BRASIL, 2019) foram langamento de efluentes e/ou polui¢do de origem difusa, resultado que
coincide com os fatores encontrados pela AF.

A Figura 2 apresenta o biplot ou seja a representacdo grafica dos parametros de
qualidade da agua e as estacGes de amostragem, espacialmente, de forma que a espacializacéo
das relacGes pode ficar mais clara, sendo que quanto menor o angulo entre os vetores, mais
correlacionadas estdo as variaveis. Cada ponto no grafico representa um par de correlagéo, ou
seja, cada variavel principal correlacionada com os componentes principais, indicando assim
qual delas estdo mais associadas aos componentes (LATTIN et al., 2011). E possivel observar

que a estacdo acdo de Pedra Preta se diferencia das demais, demonstrando uma singularidade
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desta estacdo, sendo mais caracterizada pelas variaveis: sulfato, dureza total, alcalinidade e
condutividade, parametros que foram caracteristicos do F3.

A dureza em agua naturais, forma complexos com outros compostos, sendo entdo uma
condi¢do importante, pois modifica seus efeitos sobre os constituintes daquele ecossistema.
Logo, a dureza € um parametro usado no controle de bioensaios de avaliacdo de toxicidade de
substancias ou de efluentes. As principais fontes de dureza sdo a dissolucdo de minerais
contendo célcio e magnésio, exemplificando, as rochas calcarias e os despejos industriais (VON
SPERLING, 2007).

Esgotos e efluentes comumente apresentam alcalinidades altas devido a presenca de
silicatos e fosfatos. A alcalinidade alta em aguas naturais pode inviabilizar seu uso para
irrigacdo e pode ser indicio de contaminacéo por efluentes industriais.

Segundo Boesch (2002) e Esteves (2011), a condutividade elétrica € um parametro que
pode mostrar alteragdes na composi¢do dos corpos d’agua. Sendo um parametro importante
para controlar e determinar o estado e a qualidade de 4gua (PINEIRO DI BLASI et al., 2013).
O uso do solo pode modificar diretamente a composicdo de uma agua refletindo-se na
condutividade elétrica (ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2005).

Na andlise de ACP representada pelo biplot da Figura 3 verifica-se uma boa separacao

PCA - Biplot
8
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[4] pepr
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Rond
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25

— 50
— 75

T — 100

Dimz2 (10.9%)
N

Dim1 (18.8%)

Figura 2. Biplot das variaveis de qualidade das dguas da Bacia do Rio Vermelho em

relacdo as estacGes de amostragem pela Analise de Componentes Principais (ACP)

Siglas: VMD: Vazdo Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda quimica de Oxigénio, N-A:
Nitrogénio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogénio Nitrato; N-TO: Nitrogénio Total, CTO: Coliformes Totais, ALC:
Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF: Residuo Néo Filtravel, TAR:
Temperatura do Ar, TH20: Temperatura da Agua, OD: Oxigénio Dissolvido, ESC COLI: Escherichia coli, pH: pH,
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Nitrito, FTO: Fosforo Total, TURB: Turbidez, RTO: Residuo
Total, Jaru: Estacdo Jarudore, Pepr: Estacdo Pedra Preta, PoPe: Estacdo Ponte de Pedra, Rond: Estacdo Rondondpolis

entre os periodos de chuva e estiagem, ou seja uma dissimilaridade entre os grupos. Podendo
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discriminar as variaveis que mais caracterizam o periodo de estiagem, sendo elas: oxigénio

dissolvido, nitrogénio nitrato, ortofosfato, temperatura do ar, pH, nitrogénio nitrito.
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Figura 3. Biplot das variaveis de qualidade das aguas da Bécia do Rio Vermelho em

relacdo aos periodos chuvoso e estiagem pela Anélise de Componentes Principais (ACP)

Siglas: Legenda: VMD: Vazéo Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda quimica de Oxigénio,
N-A: Nitrogénio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogénio Nitrato; N-TO: Nitrogénio Total, CTO: Coliformes Totais,
ALC: Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF: Residuo N&o
Filtravel, TAR: Temperatura do Ar, TH20: Temperatura da Agua, OD: Oxigénio Dissolvido, ESC COLI:
Escherichia coli, pH: pH, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Nitrito, FTO: Fésforo Total,
TURB: Turbidez, RTO: Residuo Total.

O biplot da Figura 3 demonstra que a chuva, entrada de material no corpo hidrico tem
grande influéncia no comportamento do mesmo em relacédo as variaveis analisadas, levando a
uma importante conclusao, o fato de que a amostragem nos dois periodos (chuvoso e estiagem)
é fundamental, pois os corpos de agua sdo diferentes nestes periodos, com deterioracdo dos

corpos de agua nas chuvas com a entrada de material al6ctone.
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Figura 4. Gréafico de evolucdo do indice de Qualidade das Aguas (IQA) médio entre os
anos de 2006 a 2017 da Bacia do Rio Vermelho

A Figura 4 apresenta a variacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA) médio entre os
anos de 2006 a 2017, nota-se que em 2006 o valor médio era de 67,91 e ao fim do periodo de
anélise do dado estudo ele caiu em 10 sendo de 57,83, ambos os valores classificados como
regular/médio, é possivel também perceber os valores dos anos 2016 (52) e 2012 (52,08) tais
valores proximos da classificacdo ruim. A andlise da variagdo do IQA nos permite inferir uma

queda na qualidade das dguas da Bacia do Rio Vermelhos nos altimos 10 anos.

CONCLUSOES

A AF promoveu a reorganizacdo das varidveis de qualidade da agua, de forma a
caracterizar a estrutura intrinseca das variaveis descritoras da qualidade das dguas da Bacia do
Rio Vermelho. Sendo que as variaveis com maior variancia as do F1 e F2, podendo inferir a
elas as alteracdes que tém acontecido no corpo hidrico, e as com menos variancia sendo as
variaveis intrinsecas do rio, ou seja refletem as caracteristicas naturais do mesmo.

No aspecto espacial, a estagdo de amostragem que demonstrou maior ndo similaridade
do corpo hidrico com as demais foi a estacdo da Pedra Preta, sendo caracterizada principalmente

por quatro variaveis: sulfato, dureza total, alcalinidade e condutividade.
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No aspecto temporal, foi possivel descriminar as variaveis mais caracteristicas da
estacdo de estiagem, sendo elas: oxigénio dissolvido, nitrogénio nitrato, ortofosfato,

temperatura do ar, pH, nitrogénio nitrito.
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CAPITULO 11

BAYESIAN NETWORKS MODEL AS A TOOL FOR RISK MANAGEMENT
OF RIO VERMELHO - MT
ABSTRACT

The analysis and evaluation of the factors that influence the behavior of water bodies,
consequently the watersheds, are important research topics in environmental management. The
aim of this study is to apply the principles of Bayesian networks as a management tool for
understanding the behavior of the water body using a historical series of the last 10 years (2006
to 2017), analyzing the water quality of Rio Vermelho and its tributaries and predicting possible
probabilities of occurrence of hazards in the watershed and their uses. The methodology
consists of the use of multivariate statistical methods through principal component analysis
(PCA) and then the construction of Bayesian Networks (RB). The results indicate that the
construction of the Bayesian network in a watershed for diagnosis and management purposes
allows the combination of expert observations with the historical behavior of the watershed,
and may further support the simulation of future hazard scenarios.

Keywords: Multivariate Statistics, Environmental Management, Artificial Intelligence,
Ecological Risk

MODELO DE REDES BAYESIANAS COMO FERRAMENTA PARA O
GERENCIAMENTO DE RISCO DA BACIA DO RIO VERMELHO - MT

RESUMO

A anélise e avaliacdo dos fatores que influenciam o comportamento dos corpos hidricos,
consequentemente das bacias hidrograficas sdo topicos de pesquisa importantes na gestdo
ambiental. O objetivo do presente estudo € aplicar os principios das redes Bayesianas como
ferramenta de gestdo para compreensdo do corportamento do corpo hidrico usando uma série
histdrica dos ultimos 10 anos (2006 a 2017), analisando a qualidade da agua do Rio Vermelho
e seus tributarios e predizer possiveis probabilidades de ocorréncia dos perigos na bacia
hidrografica e seus usos. A metodologia consiste no emprego de métodos estatisticos
multivariados através da analise de componentes principais (ACP) e posteriormente realizou-
se a construcao das Redes Bayesianas (RB). Os resultados indicam que a construcédo da rede
Bayesiana em uma bacia hidrografica para fins de diagndstico e gestdo permite fazer a
combinacdo de observacdes de especialistas com o comportamento historico da bacia
hidrogréfica, bem como pode subsidiar em estudos posteriores a simulacdo de cenérios de
perigos futuros.

Palavras-chave: Estatistica Multivariada, Gestdo ambiental, Inteligéncia artificial, Risco

ecologico
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INTRODUCAO

Na gestdo de recursos hidricos e, por conseguinte, na gestdo da qualidade da agua de
um determinado rio, muitos esfor¢os tém sido despendidos para compreensdo da complexa
interacdo entre aspectos qualitativos e quantitativos. A base para tal fundamentacdo esta na
necessaria consisténcia entre as séries historicas hidroldgicas (quantitativas) e os dados de
monitoramento de qualidade da agua.

Nota-se, de modo geral, que a falta de saneamento basico adequado é um dos grandes
problemas da degradacdo ao meio ambiente e este fato atinge diversos municipios em todo
territdrio nacional e é agravada cada vez mais pelo aumento desenfreado da demanda por agua
e esgoto tratado. Logo, a realizacdo de uma analise aprofundada do cenario do saneamento
basico nacional e de sua importancia para a protecdo ambiental — junto a sociedade, com
destaque para as empresas que administram este tipo de servico — consiste em uma etapa
necessaria para melhoria de todo o processo (TAKENAKA et al, 2015).

E necessario observar que a gestdo dos reservatorios de abastecimento de 4gua, devem
estar em concordancia com a gestdo de bacias hidrogréaficas. Visto que a gestdo integrada de
bacias hidrograficas articulada com o planejamento regional pode ser um eficiente instrumento
de desenvolvimento socioambiental e econémico, possibilitando novas alternativas de
multiplos usos, associados a garantia da qualidade da agua dos tributarios do reservatorio
(CAMPAGNOLI; TUNDISI, 2012).

Segundo Bevilacqua (2012), adotar a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento implica reconhecer que € sobre este recorte espacial que as agdes antropicas e as
degradac0es decorrentes refletem seu efeito.

Sendo assim, a analise e avaliacdo dos fatores que influenciam o comportamento dos
corpos hidricos, consequentemente das bacias hidrograficas, a estimativa dos potenciais riscos,
e selecdo de medidas adequadas de antecedéncia, de modo a reduzir a frequéncia ou mitigar os
processos poluidores, dentro de cenérios com alta incerteza e diferentes combinagGes de
probabilidades, sdo topicos de pesquisa importantes na gestdo ambiental.

Tais condicdes propiciam o uso de algumas das técnicas, especificamente a Anélise de
Componentes Principais (ACP) e as Redes Bayesianas (RB). A partir dessas técnicas, pode-se,
por exemplo, correlacionar variaveis de monitoramento de qualidade da 4gua com varidveis
(por exemplo, a populacdo), e, assim, criar cenérios (LOUCKS; VAN BEEK; 2017).

As redes bayesianas sdo métodos que podem gerar informagdes precisas para o estudo

da correlacdo entre as caracteristicas. Sdo exploradas sobre seu poder e limitagdes como
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esquemas de representagdo de conhecimento em diferentes sistemas, sob a premissa
fundamental de que todas as incertezas podem ser representadas e medidas como probabilidades
(PEARL, 1982; MARQUES; DUTRA, 2002). A rede Bayesiana combinando a teoria da
probabilidade com a teoria de grafos, ndo s6 tem uma rigorosa consisténcia matematico, mas
também tem a carta de estrutura que pode intuitivamente identificar problemas. Portanto, é uma
das ferramentas mais poderosas e eficazes para lidar com incertezas (ZOU; YUE, 2017; DEL
REY; ZWICKER, 2010). Além disso, € uma maneira intuitiva de entender as relac6es diretas e
indiretas entre caracteres (FELIPE et al., 2015).

Sendo o impacto dos efluentes tratados e ndo tratados nas 4guas e a rede de Saneamento
Basico na Bacia do Rio Vermelho geradores de duvidas e questionamentos acerca dos autores
envolvidos, o objetivo do presente estudo é aplicar os principios das redes Bayesianas como
ferramenta de gestdo para compreensdo do corportamento do corpo hidrico usando uma série
historica dos ultimos 10 anos (2006 a 2017), analisando a qualidade da 4gua do Rio Vermelho
e seus tributarios e predizer possiveis probabilidades de ocorréncia dos perigos na bacia

hidrogréafica e seus usos.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do rio Vermelho (15°30°/17°15” S e 53°45°/55°00° W),
que é localizada na regido sudeste do Estado de Mato Grosso. A bacia ocupa uma area de cerca
de 150.802 ha. (SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA, 2014). O rio Vermelho tem como afluente
de aguas pela margem direita as sub-bacias do Paraiso, Tombador, Areia, Tadariman, Jurigue,
Ponte de Pedra, e pela margem esquerda, as sub-bacias do Poxdreu,Grande, Bagaréu, Arareau,
Miau e S8o Lourenco todas contribuintes do Pantanal Matogrossense.

O uso e ocupagdo da bacia do rio vermelho é destinado majoritariamente para a
pastagem, seguida por culturas temporarias e mata ciliar remanescente, além de area descoberta
e area urbanizada (SOUZA, 2015). A area de maior concentracdo da bacia se restringe ao espaco
ocupado pela mancha urbana da sede municipal de Rondonépolis. O municipio de
Rondondpolis pelo ultimo censo tinha populacdo de 195.476 pessoas, com densidade
demografica de 47,00 hab./km? e populacdo estimada em 2019 de 232.491 pessoas (IBGE,
2019).
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O municipio de Rondondpolis abriga uma colénia de pescadores, denominada Coldnia
Z3, dos quais atualmente 330 pescadores estdo associados a colbnia, sendo que 100 em média
pescam ao longo da extenséo da bacia do Rio Vermelho, a pesca profissional € a principal fontes
de renda das familias envolvidas e o pescado é consumido por boa parte da populagdo local. A
area em estudo é apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Mapa de localizacdo da Bacia do Rio Vermelho

Sob o ponto de vista estratégico do uso da &gua, a Bacia do Rio Vermelho apresenta
uma condigdo de alta complexidade e necessita de atencdo prioritaria. Inclusas na area de
drenagem da bacia, estdo trés terras indigenas (Tadarimana, Jarudore e Tereza Cristina), sendo
a terra indigena Tadarimana com cerca de 9.785 ha, equivalente a area urbana atual do
Municipio de Rondondpolis. Também estdo localizadas duas grandes unidades de conservagao
estadual (Parque Estadual Dom Osorio Stoffel, 6.421,69 ha e RPPN Jodo Basso 3.624,57 ha).
Compartilham ainda no territério da bacia, duas PCHs (Ponte de Pedra, 176 MW e
Rondondpolis 26,60 MW) (VICENTE, 2015).

Dados de qualidade das &guas
Os dados do monitoramento da qualidade das dguas da bacia do Rio Vermelho estdo

divulgados nos relatérios de monitoramento da qualidade das aguas da regido hidrografica do

Alto Paraguai, realizada pela coordenadoria de monitoramento de qualidade ambiental, operada
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pela SEMA-MT. Os dados de qualidade da agua dessas estacdes podem ser consultados no site
da ANA/HIDROWEB (ANA/HIDROWEB, 2019)2. Os dados relativos ao sistema de
saneamento basico estdo no Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS, 2019),

Neste estudo, utilizou-se um conjunto de dados de quatro estagdes de amostragem, no
periodo de 2006 a 2017, de periodicidade trimestral. E dados de saneamento béasico dos

municipios de Poxoréo, Rondondpolis e Pedra Preta dos ultimos 10 anos.

Analise estatistica multivariada

O banco de dados foi estruturado e analisado, tendo como variaveis 0s 26 parametros
de qualidade de agua e como observacdes 0s meses de amostragem nas estacdes. A analise
multivariada, analise de componentes principais (ACP) foi realizada no software R (R CORE
TEAM, 2019). Para a Analise de Componentes Principais (ACP) dos dados de monitoramento
de qualidade de agua da bacia do Rio Vermelho, os componentes principais foram extraidos da
matriz de correlacdo, eliminando possiveis influéncias em virtude das diferentes ordens de
magnitude dos parametros de qualidade de agua. Foi considerado valores acima de 0,4 para

analisar a correlacdo entre as variaveis.

Construcéo de redes bayesianas

Para se construir a rede Bayesiana, partiu-se do principio de que os dados sao originais,
atuais e refletem o escopo do problema seguido, a partir da analise estatistica multivariada das
variaveis, foi selecionado as variaveis para compor a rede e foi acrescido com os conhecimentos
especialistas as varidveis de saneamento bésico. Usando as correlagdes juntamente ao
especialista, foi definido as dire¢Ges dos arcos. Posteriormente seguiu-se a construcao da rede
Bayesiana com o software NETICA, fez-se a verificacdo da consisténcia da rede Bayesiana;
em seguida a compilacdo da arvore de juncdo criada a partir da rede Bayesiana; depois a
propagacdo das evidéncias da rede Bayesiana a partir das informacgOes obtidas no
monitoramento; a probabilidade condicional entre um no e seus pais foi definida pela Tabela
de Probabilidade Condicional( CPT), a CPT é simplesmente uma tabela que tem uma
probabilidade para todas as combinacgdes possiveis de estados pai e filho, e por fim o calculo

das distribuicGes de probabilidades a posteriori.

2 2 http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao. jsf


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo apresentados a matriz de correlacdo entre os Componentes Principais
(CPs) e as variaveis originais (cargas dos CPs), ou seja 0s parametros que se correlacionaram
com 0s componentes principais, e destaca-se que o0s valores em negrito nessa tabela,
correspondem aos parametros que mais influenciaram o componente principal correspondente,

considerando valores maiores que 0,4.

Tabela 4. Matriz dos pesos das varidveis nos componentes principais, autovalores,

porcentagem da variancia explicada e propor¢do acumulada pelos componentes

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8

VMD -039 -0,32 0,07 -0,02 006 0,09 045 -0,15
COR -052 0,04 005 0,26 024 026 012 0,08
COND -009 065 010 0,19 0,16 -015 -0,25 0,21
DQO -053 0,06 013 034 026 042 -0,06 -0,09
N-A 002 001 023 044 -036 -037 009 -0,11
N-NA 0,05 003 002 049 -050 0,09 0,07 -0,32
N-TO -066 -0,11 -0,08 0,18 0,04 -0,07 -0,21 0,09
CTO -061 -0,11 0,27 0,27 -0,08 -0,09 0,12 0,28
ALC 0,08 063 038 013 -015 001 015 -0,10
ORT -002 -0,19 014 033 -020 0,12 -051 -0,21
DTO -008 0,78 020 -0,21 -0,02 0,22 0,10 -0,36
CLO -046 027 -020 -023 -0,16 -0,44 -0,16 0,03
SUL -036 0,75 020 -0,06 0,18 -0,07 -0,12 -0,08
RNF -0,75 011 -041 -025 -0,17 -0,03 0,01 -0,11
TAR -0,0r -031 058 -056 -0,18 0,01 -0,21 -0,08
TH20 -0,30 -0,23 0,70 -0,38 0,05 -0,08 -0,29 -0,06
oD 03 025 -018 -0,17 -041 050 0,09 0,08
ECO -056 -0,21 031 0,07 -041 -0,09 0,31 0,00
pH -0,01 021 -0,03 0,11 -0,52 0,08 -0,23 0,63
DBOs -0,2r 001 0,20 -0,32 -0,26 048 0,10 0,27
N-NI 026 -0,10 -0,18 0,00 -0,35 0,04 -0,30 -0,41
FTO -0,44 -0,21 -0,17 0,19 014 037 -042 -0,05
TURB -068 006 -050 -0,26 -0,24 -0,11 0,02 -0,07
RTO -0,84 0,07 -023 -0,20 -0,03 0,04 -0,01 -0,12
IQA 087 008 -014 -0,19 -0,03 0,06 -0,06 0,04
Autovalor 521 262 200 182 160 135 126 1,16
% Variancia 20,86 10,46 801 7,28 639 540 503 4,64

% Acumulada da variancia 20,86 31,32 39,33 46,61 53,00 58,40 63,44 68,08

Legenda: Legenda: VMD: Vazdo Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda quimica de
Oxigénio, N-A: Nitrogénio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogénio Nitrato; N-TO: Nitrogénio Total, CTO:
Coliformes Totais, ALC: Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF:
Residuo Nao Filtravel, TAR: Temperatura do Ar, TH20: Temperatura da Agua, OD: Oxigénio Dissolvido, E CO:
Escherichia coli, pH: pH, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Nitrito, FTO: Fosforo Total,
TURB: Turbidez, RTO: Residuo Total, IQA: indice de Qualidade das Aguas.
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O APENDICE A apresenta os resultados para as matrizes de correlagio para os

parametros de qualidade das aguas.

Rede 1

A estrutura da Rede Bayesiana 1 foi construida através da matriz de correlagdo entre as
varidveis e acrescido as variaveis de saneamento basico, supervisionada por conhecimentos

especialistas. A Figura 6 apresenta o desenho da estrutura da Rede 1 construida no software

NETICA,
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MEDIA
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Figura 6. Rede 1:Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestado

da qualidade da 4gua da bacia do Rio Vermelho

Rondonopolis

A Figura 7 apresenta a estrutura de Rede 1 apds a compilacdo da CPT, dos dados

referentes as duas estacdes de amostragem que compreendem o municipio de Rondondpolis
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— 'VOLUME DE ESGOTO COLETADO
;A(";COM ESGOIEM ENT?:I*N”AR'O VOLUME DE AGUA CONSUMIDO BAIXO 711
r | B%0 E e 670
ALTA 4.48 y
ALTO 32.4 4820 + 1400
93000 + 32000 11300 £ 1900

VAZAO MEDIA

BAXA 104 RTO
MEDIA  1.49 BAIXO 82.2 DQO
ALTA 881 MEDIO  11.0 BAIXA 824 r

147000 + 110000 ALTO 6.83 MEDIA 122
388 + 310 ALTA 5.38

33.7+23

N-TO
RNF

BAXO  57.7
BAXO 847 MEDIO 286
MEDIO  7.04 ATO 136
ATO 823 COR

155+1.1

oar250 BAXA 851
MEDIA  8.08
\ ALTA 683
cT1o 99.3+ 81
TURB BAIXO 13.7
BAIXA 844 MEDIO 10.9 ESC.COL
9 ALTO 75.4 BAIXA 449
MEDIA  7.03 MEDIA 22.8
ALTA 858 17700 + 5700 y

ALTA 323
929 + 830 11200 + 7300

FTO

BAIXO 85.2

1QA MEDIO 817

PESSIMO 145 EETCHNETES
RUIM 211 0.453+0.35

Figura 7. Rede 1:Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestao

da qualidade da 4gua da bacia do Rio Vermelho

Simulando um cenario de volume de agua consumido alto observa-se a tendéncia do
indice de Qualidade das Aguas (IQA) a classificacdo média 21,08% seguido de ruim 21,8%
(APENDICE B). Outra simulacio é considerando o volume de esgoto alto, nota-se que
coliformes totais tendem a alto 66,2%, volume de dgua consumido alto 58,0% e o IQA tende a
médio/ruim 21,8% e 21,1% (APENDICE C). Tendo uma alta Turbidez observa-se a tendéncia
de coliformes totais a alto 74,8%, fosforo total baixo 56,9% e um IQA tendendo a ruim 20,7%
(APENDICE D ). No cenario de nitrogénio total baixo, a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) tende a baixa 83,9%, volume de esgoto coletado baixo 77,2%, fosforo total baixo 86,9%,
coliformes totais alto 75,6% e IQA média 43,9% (APENDICE E ). Um (ltimo cenério é a
simulacdo do IQA 6timo, 0 mesmo é possivel em condi¢Ges de populacdo com esgotamento
sanitéario baixa 78,1%, volume de dgua consumido médio 42,2%, volume de esgoto coletado
baixo 67,3%, vazdo média alta 87,6% residuo total baixo 79,1%, residuo ndo filtravel baixo
81,2% e turbidez baixa 78,6% (APENDICE F),
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Bacia do Rio Vermelho
A Figura 8 apresenta a estrutura de Rede 1 apds a compilacdo da CPT, dos dados

referentes as quatro estaces de amostragem que compreendem a Bacia do Rio Vermelho,

usando ao dados de saneamento dos municipios de Poxoréo, Rondondpolis e Pedra Preta,

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
VOLUME DE AGUA CONSUMIDO NVOEOME BEESGATOCOLETADCY
BAXA 847 BAIXO 52,0 ju—
MEDIA 9.59 @ BAIXO 38.8 B MEDIO 45.6
ALTA 575 MEDIO 133m A BV
ALTO 47.9 j—m— ~
51300 + 43000 3160 + 1900
8060 + 4600 =
VAZAO MEDIA
BAXA  66.7 mmm— RTO
MEDIA 230 BAXO 905
ALTA 103 M MEDIO 7.94 200
108280 ALTO 159 BAXA 905
321230 MEDIA  7.94 N-TO

ALTA 159
29.2+18

BAIXO 76.2 ——
MEDIO  19.0 m
ALTO 4.76

15510182

RNF

BAIXO 96.4
MEDIO 278
ALTO 0.77

242+170

COR

BAIXA 921
MEDIA  6.35
ALTA 159

80 + 59

ESC COLI

BAIXA  70.0 jm—
MEDIA 113 m
ALTA 18.7 m

7970 + 6800

cTo
BAXO 16.7m
TURB MEDIO 135m

BAIXA 963 ALTO 69.8
MEDIA  2.65 16500 + 650
ALTA 1.04

684 + 480

FTO

BAIXO 94.4
MEDIO  2.38
ALTO 3.17

0.49+0.38

—
0

IQA
PESSIMO  4.48
RUIM 18.6 jum
MEDIA 575
BOA 14.9 jm
OTIVA 4.48

582+19

Figura 8. Rede 1:Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestado

da qualidade da 4gua da bacia do Rio Vermelho

Simulando volume de esgoto coletado alto temos coliformes totais alto 88,6%,
Escherichia coli alta 55,5%, IQA ruim 41,4% (APENDICE G). Tendo turbidez alta , temos
residuo ndo filtravel alto 74,0%, residuo total alto 100%, volume de esgoto coletado médio
70,8% e IQA ruim 21,6% (APENDICE H). Diante de vazio média baixa, residuo total alto,
residuo néo filtravel alto e turbidez média, temos volume de esgoto coletado médio 100%,
volume de 4gua consumido alto 70,9% e IQA ruim 27,7% (APENDICE 1). Outra simulacio
onde volume de esgoto coletado alto, Escherichia coli alto e coliformes totais alto, o resultado
é vazdo média baixa 86,9%, volume de agua consumido alto 100% e IQA ruim 41,9%
(APENDICE J). Por fim para se ter um IQA 6timo, ou seja ideal dentro de um corpo hidrico, é

possivel mediante, populacdo com esgotamento sanitario baixa 82,5%, volume de esgoto
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coletado médio 53,3%, residuo ndo filtravel baixo 90,5%, residuo total baixo 80,9%, turbidez

baixa 84,6% (APENDICE K),
Rede 2

Para a construgdo da Rede Bayesiana 2 utilizou-se apenas o CP1 que é responsavel por
20,86% da variancia dos dados. O primeiro Componente Principal (CP1) é a combinacdo das
variaveis gue exibe a variancia maxima, ou seja, explica o0 maximo possivel de informacdes
contidas (LATTIN et al,, 2011). As variaveis com cargas mais altas sdo consideradas mais
importantes e tém maior influéncia sobre o CP, Sdo varidveis que neste caso, podem ser
classificadas como singulares face a alta importancia para a variancia. A Figura 9 apresenta a
estrutura da Rede Bayesiana construida no software NETICA através do CP1 e dos dados de

saneamento juntamente aos conhecimentos especialistas,

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
BAIXA i
MEDIA
ALTA

VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO . BAIXO .
MEDIO : MEDIO
ALTO : ALTO :
VAZAO MEDIA
BAIXA
MEDIA . co
ALTA . BAIXO :
MEDIO X
j \ ALTO .
RNF RTO DQO
BAIXO BAIXO BAIXA COR
MEDIO X MEDIO X MEDIA . BAIXA i N-TO
ALTO . ALTO . ALTA . MEDIA : BAIXO .
(LA : MEDIO
ALTO

/ C-TO
BAIXA

TURB i BAIXO MEDIA

MEDIO
ALTO ALTA

ESC COLI

FTO
BAIXO .
MEDIO :
ALTO .
IQA
PESSIMO

RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

BAIXA
MEDIA
ALTA

Figura 9. Rede 2: Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestédo

da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho
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Rondonopolis

A Figura 10 apresenta a estrutura de Rede 2 apds a compilacdo da CPT, dos dados

referentes as duas estacGes de amostragem que compreendem o municipio de Rondonopolis,

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 79.1
MEDIA 16.4
ALTA 4.48

93000 + 32000

\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO 23.7 BAIXO il
MEDIO 439 MEDIO 223
ALTO 324 ALTO 6.70

11300 + 1900 4820 + 1400

VAZAO MEDIA
BAIXA  10.4
MEDIA  1.49 CLo
ALTA 881 BAIXO  85.0
MEDIO  9.53
ALTO 543

147000 + 110000
222+18

N

RNF RTO DQO

BAXO 895 BAXO 837 BAXA 824 COR
MEDIO  4.55 MEDIO 103 MEDIA 12.2 BAXA 851
ALTO  5.99 ALTO 599 ALTA 538 MEDIA 808

297 + 260 376 + 300 33.7+23 ALTA 6.83

\ / / \ 99.3+81
cT0 ESC COLI
TURB BAXO  13.7 BAXA 46,6
BAXA 8456 MEDIO  10.9 MEDIA  21.9
MEDIA  7.62 ATO 754 ATA 315

N-TO

BAIXO 57.7
MEDIO 286
ALTO 13.6

155+11

FTO

BAIXO 85.2
MEDIO 8.17
ALTO 6.66

0.453 £ 0.35

ALTA 7.83 17700 + 5700 11000 + 7300

917 + 810 \

PESSIMO 153
RUIM 204

Figura 10. Rede 2: Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestao

da qualidade da 4gua da bacia do Rio Vermelho

Configurando a Rede Bayesiana 2 com volume de esgoto coletado alto, nota-se a nova
configuracdo onde temos volume de agua consumido alto 58,0%, coliformes totais alto 66,2%
e IQA média 21,3% (APENDICE L). Simulando nitrogénio total alto, a rede responde com
coliformes totais alto 75,0%, DQO baixa 80,1%, vazdo média alta 88,1% e IQA ruim 25,0%
(APENDICE M). Por seguinte a condigio para se ter indice de qualidade 6timo é median te
volume de esgoto coletado baixo 67,6%, populagdo com esgotamento sanitario baixa 78,2%,
Escherichia coli baixa 44,4% e vaz&o média alta 87,5% (APENDICE N),
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Bacia do Rio Vermelho
A Figura 11 apresenta a estrutura de Rede 1 apds a compilacdo da CPT, dos dados

referentes as quatro estacbes de amostragem que compreendem a Bacia do Rio Vermelho,

usando ao dados de saneamento dos municipios de Poxoréo, Rondondpolis e Pedra Preta,

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 846
MEDIA 9.61
ALTA 5.76

51300 + 43000

\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO 386 BAIXO 518
MEDIO 133 MEDIO 45.8
ALTO 48.0 ALTO 243

USEONER 8070 + 4600 3170 + 1900
BAXA 667 \
MEDIA 230
ALTA 103 CLo
108280 BAXO 929 |
MEDIO 556
ALTO 159

236+1.7
COR

RNF RTO DQO BAXA 921

BAIXO  96.0 | BAIXO 905 BAIXA 905 MEDIA 635
MEDIO  2.38 MEDIO  7.94 MEDIA 7.94 ALTA 159
ALTO 159 ALTO 159 ALTA 159 805+ 59

248 180 321230 202+18
/ cTo ESC COLI
TURB BAIXO 16.7 BAIXA 69.8
BAXA 9456 | MEDIO 135 MEDIA 119
MEDIA 3.6 ALTO 6938 ALTA 183
ALTA 180 16500 + 6500 7950 + 6700
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N-TO

BAIXO 76.2
MEDIO  19.0
ALTO 4.76

IAGECN 1NN

FTO

BAIXO 944 |
MEDIO  2.38

ALTO 317
/ 0:495/0:38

IQA

PESSIMO 5.83p

RUIM 18.5
-
1 J

MEDIA 54.1

BOA 15.7
OTIMA 5.83

58.3 +20

Figura 11. Rede 2: Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestéo
da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho

Configurando a Rede Bayesiana 2 com volume de esgoto coletado alto, temos volume
de agua consumido alto 100%, coliformes totais alto 88,5%, fosforo total médio 65,4%, cloreto
baixo 100%, DQO alta 65,4% e vazdo média baixa 66,7% e IQA ruim 44,5% (APENDICE O).
Simulando residuo néo filtravel, residuo total e turbidez alto, a rede se configura com volume
de esgoto médio 44,8%, coliformes totais alto 69,8%, volume de agua consumido alto 48,0% e
IQA ruim 21,5% (APENDICE P). Outra configurac&o é com nitrogénio total alto, as condicdes
para tal simulacdo séo coliformes totais alto 73,0%, turbidez baixa 94,6%, volume de esgoto
coletado médio 55,0%, fosforo total baixo 84,9%, volume de &gua consumido alto 62,8% e IQA
ruim 26,8% (APENDICE Q). Aumentando fésforo total para alto temos volume de agua
consumido alto 70,8%, volume de esgoto coletado médio 100%, nitrogénio total baixo 75,5%,
coliformes totais alto 70,7%, turbidez baixa 94,6% e IQA média 29,7% (APENDICE R).
Construindo um cenario com DQO, coliformes totais e Escherichia coli alto a rede se comporta
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com, volume de agua consumido e esgoto coletado alto 100%, cor média 66,8% e IQA ruim
42,4% (APENDICE S). Dentro desta configuracio de rede as condigdes para se ter um IQA
Otimo, ou seja ideal para o objeto de estudo a bacia hidrografica do Rio Vermelho seria nas
condigdes de populacdo com esgotamento sanitério baixa 83,7%, volume de agua consumido
alto 51,1%, volume de esgoto coletado baixo 46,8%, Escherichia coli baixa 53,3%, residuo ndo
filtravel baixo 90,0% e residuo total baixo 85,8% (APENDICE T),

CONCLUSOES

Conclui-se que a construcdo da rede Bayesiana em uma bacia hidrogréfica para fins de
diagnostico e gestdo permite fazer a combinacdo de observacdes de especialistas com o
comportamento historico da bacia hidrografica. A aplicacdo da abordagem probabilistica da
rede Bayesiana na bacia hidrografica demonstrou-se uma ferramenta politica e interdisciplinar
para avaliar os niveis de impactos dos efluentes tratados e ndo tratados na qualidade da agua,

bem como pode subsidiar em estudos posteriores a simulacdo de cenarios de perigos futuros.
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VMD
COR
COND
DQO
N,A
N,NI
N, TO
CTO
ALC
ORT
DTO
CLO
SULF
RNF
TAR
TH20
oD
E,CO
pH
DBO
N,NA
FTO
TURB
RTO
IQA

VMD
1,00
0,32
-0,12
0,14
0,01
0,11
0,08
0,33
-0,18
0,13
-0,06
0,12
0,01
0,40
0,10
0,15
-0,15
0,53
-0,21
0,17
0,15
0,24
0,25
0,28
-0,39

APENDICES
COR COND DQO
1,00
0,29 1,00
043 0,17 1,00
0,09 0,13 0,18
0,37 021 0,23
0,35 0,16 0,41
0,30 0,10 0,44
-0,09 0,39 0,00
-0,01 0,09 0,18
0,15 0,10 0,16
0,34 0,23 0,11
0,50 0,39 0,44
0,62 0,22 0,44
-0,07 -0,23 -011
0,19 0,03 0,17
-0,15 -0,24 -0,22
035 0,13 0,41
-0,02 0,19 -0,03
0,08 -001 0,18
-0,21 0,01 -0,05
0,32 0,10 0,38
0,66 0,35 0,47
0,56 0,21 0,47
-054 -0,28 -0,54

APENDICE A. Matriz de correlacio dos parametros de qualidade da 4gua da Bacia do Rio Vermelho,

N,A

1,00
0,35
0,11
0,26
0,21
0,22
-0,03
-0,05
0,10
-0,12
-0,10
0,02
-0,23
0,25
0,04
-0,15
-0,12
0,00
0,09
-0,03
-0,19

N,NI

1,00
0,26
0,18
0,04
0,38
-0,10
0,10
-0,01
0,16
-0,26
-0,16
0,00
0,22
0,27
-0,08
0,14
0,34
0,36
0,09
-0,35

N,TO CTO ALC ORT DTO CLO SULF RNF

1,00
0,42
-0,11
0,29
-0,09
0,26
0,19
0,43
-0,08
0,21
-0,05
0,41
0,09
-0,01
0,03
0,40
0,53
0,39
-0,53

1,00
0,11
0,19
0,00
0,21
0,21
0,40
0,14
0,34
-0,22
0,70
0,04
0,20
-0,03
0,29
0,37
0,38
-0,61

1,00
-0,09
0,40
-0,01
0,15
-0,02
-0,07
-0,06
0,02
0,10
0,19
-0,09
0,00
-0,08
0,06
-0,03
0,00

1,00
-0,26
0,03
-0,11
0,16
-0,02
0,10
-0,13
0,26
0,13
-0,05
0,24
0,39
0,13
0,11
-0,30

1,00
0,00
0,45
0,19
0,02
0,03
0,27
0,08
-0,11
0,17
-0,04
-0,15
0,18
0,27
-0,06

1,00
0,25
0,36
0,16
0,21
-0,11
0,34
0,18
0,10
0,14
0,23
0,32
0,29
-0,37

1,00
0,41
0,00
0,26
-0,06
0,19
-0,05
0,16
-0,19
0,18
0,47
0,50
-0,37

1,00
0,07
0,34
-0,17
0,46
-0,02
0,23
-0,03
0,55
0,76
0,82
-0,68

TAR

1,00
0,68
-0,12
0,11
0,01
0,22
0,04
-0,12
-0,09
0,05
0,00

TH20 OD

1,00
-0,32
0,31
-0,06
0,20
-0,09
0,02
0,25
0,26
-0,30

1,00
-0,23
0,16
0,00
0,16
0,03
-0,18
-0,22
0,37

E.CO pH

1,00
0,02
0,26
0,11
0,40
0,42
0,43
-0,76

1,00
0,04
0,14
0,08
0,03
-0,15
0,05

DBO N,NA FTO

1,00
-0,06
0,16
0,07
0,27
-0,23

1,00
0,17
-0,15
-0,09
-0,01

44

TURB
1,00
0,40 1,00
0,48 0,63
-0,58  -0,68

RTO IQA
1,00
-0,63 1,00
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APENDICE B . Configuracéo da Rede Bayesiana 1 simulando volume de 4gua consumido alto
modelada no software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da agua da bacia do

Rio Vermelho

_ VOLUME DE ESGOTO COLETADO
POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO VOLUME DE AGUA CONSUMIDO BAXO 280
BAXA 188 T MEDIO 60.0
MEDIA 429 F — f,,é‘ﬁ,% 8 I "|amw 120
ALTA 8.29 ALTO 100 5860 + 1500

MEDIA 1‘49r BAXO 832 DQO
ALTA  88.1] MEDIO  9.22 BAXA 754

147000 £ 110000 ATO 758 MEDIA  15.7
3871320 ALTA 888

37.7+26

111000 + 37000 13500 + 700
VAZAO MEDIA
BAIXA 104 T

N-TO
RO BAIXO  50.6
BAXO 848 MEDIO 331
MEDIO  6.77 ALTO 163
ALTO 8.42 COR 169+1.1
329 290 BAXA — 79.5 —
MEDIA 13.0
\ ALTA 758
c-T0 108 + 86
TURB BAIXO 14.0
E ESCCOLI
BAXA 845 MEDIO 115 AR
MEDIA 691 ALTO 745 MEDIA 2319
ALTA 863 17600 + 5700 ATA 312
CE SR 11100 + 7300
FTO
BAIXO 76.5
QA MEDIO  9.98
PESSIMO _ 15.5 jmm ALTO 135
RUIM 21.8 —m 0.54.£0.43
MEDIA 31.0 —
BOA 16.2 jm
OTIMA 15.5 jmm
56.4+27

APENDICE C. Configuracio da Rede Bayesiana 1 simulando volume de esgoto coletado alto
modelada no software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da agua da bacia do

Rio Vermelho

_ VOLUME DE ESGOTO COLETADO
POP COM ESCOTAMENTO SANITARIO VOLUME DE AGUA CONSUMIDO BAIXO 0
BAIXA 674 MEDIO
MEDIA 26,6 —— ,\BA’;,;(% 208 —— " amw 100
R A ALTO 580 83502 620
100000 + 36000 30002100
VAZAO MEDIA
BAXA 104 RTO
MEDIA 149 BAXO  60.0 bQo
ALTA  88.1] MEDIO  20.0 BAXA  40.0
147000 + 110000 ASIONINZ0.0 MEDIA  20.0
562 + 420 ALTA 400
63+ 36
N-TO
il BAXO  40.0
BAXO 722 MEDIO  40.0
MEDIO 115 ALTO 200
ATO 163 COR 189+1.1
420 + 360 BAXA  40.0 BYEL
MEDIA  40.0
ALTA 200
¢1o 175+ 100
TURB BAXO 17.6
BAXA 727 MEDIO  16.2 ESGICON
MEDIA 114 ALTO  66.2 ’\Bﬁé‘lﬁ ‘z‘gg
ATA 159 16700 £ 6100 e
1170411000 10700 £ 7100
FTO
BAXO 400
1A MEDIO  40.0
PESSIMO _ 19.0 ALTO 200
RUIM 211 0782045
MEDIA 21.8 p—m
BOA 19.1 jum
OTIMA  19.0 jumm

56.7 £ 30
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APENDICE D. Configuracio da Rede Bayesiana 1 simulando turbidez alta modelada no

software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

68.6
19.0
12.4

4990 + 1600

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO N e T SED B
BAIXA 790 MEDIO
MEDIA 165 PAXO) 230 | ™ a0
EA e —————» MEDIO 434
ALTO 326
93100 + 32000 200500
VAZAO MEDIA
BAXA 155 EIO)
MEDIA 422 BAXO 359 DQO
ALTA 803 MEDIO  25.5 BAIXA  80.0
134000 + 110000 ALTO 386 MEDIA 126
773+ 450 ATA  7.44
354+ 25
RNF
BAXO 314
MEDIO 246
ALTO 440
724 £ 400 BAXA
MEDIA
ALTA
cT0
TURB BAXO 139 eEEll
BAXA ) MEDIO 113
et ATO 748 BAXA 456
A MEDIA 22.9
17600 5700 M. o
31302360 11100 + 7300

IQA
PESSIMO  19.8 pumm
RUIM 20.7 jum
MEDIA 19.8 jm—m
BOA 19.8
OTIMA 19.8
56.8 + 30

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

56.9
29.2
13.9

157+1.1

FTO

BAIXO

MEDIO

ALTO

82.7
10.1
7.18

0.47 +0.36

APENDICE E. Configuragio da Rede Bayesiana 1 simulando nitrogénio total baixo modelada

no software NETICA para o problema da gestéo da qualidade da d&gua da bacia do Rio Vermelho

QA
PESSIMO  13.0 mm
RUIM 15.7 mm
MEDIA 43.9 —
BOA 14.5 mm
OTIMA 13.0 mm
57.8+25

. VOLUME DE ESGOTO COLETADO
EORICOMESGOTAMENTOSANITARIO) VOLUME DE AGUA CONSUMIDO BAIXO 772
BAIXA 80.9 MEDIO 18.1
MEDIA 148 [ arioN 2 ——— " aw 464
ALTA 425 ALTO 284 4640 + 1300
91900 + 32000 oo Nio00
VAZAO MEDIA
BAXA 104 RIO)
MEDIA 149 BAXO 824 DQO
ALTA 881 MEDIO 11.1 BAIXA 839
147000 110000 ALTONENG 54 MEDIA 117
386 310 ATA 444
32822
RNF
BAXO 849
MEDIO  7.00
ALTO 808 COR
BAXA 864
x
3272290 MEDIA  7.02
ATA 654
cT0 97.1:80
TURB BAXO 136 el
RAASCAE MEDIO  10.8
MEDIA  6.98 ALTO 756 BAXA 449
ey o700 MEDIA 226
- LTEDEE ATA 325
9251620 11200 + 7300

0.758 + 0.41

FTO

BAIXO

MEDIO

ALTO

86.9
7.47
5.64

0.437£0.33
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APENDICE F. Configuragio da Rede Bayesiana 1 simulando indice de qualidade da &gua
6timo modelada no software NETICA para o problema da gestao da qualidade da dgua da bacia

do Rio Vermelho

— 'VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BP/:‘);COM ESGOTAMENT?SSfN'TAR‘O VOLUME DE AGUA CONSUMIDO BAIXO 67.3
MEDIA 173 [ varioN e e i oo
ALTA 461 :
ALTO 3456 4940 £ 1500
93600 + 33000 oo 000

VAZAO MEDIA
BAXA  10.7 RTO
MEDIA 172 BAXO 791 DQo
ALTA 8760 MEDIO 122 BAXA  80.7
146000 + 110000 ARCRENE Gl MEDIA 1258
412 + 340 ATA 649
348+24
N-TO
i BAXO 515
BAXO 812 MEDIO 312
MEDIO 8.4 ATO 173
ATO 103
169+11
353+ 310 BAXA
MEDIA
ALTA
cTo
TURB BAXO 170
BAXA 786 MEDIO 138 Esc coLl
MEDIA 968 ATO 692 BRER 422
. e MEDIA 258
5 17000 £ 6100 A e
1040920 11400 + 7200
FTO
BAXO  79.9
MEDIO  11.0
ATO 908
0496+ 0.39

APENDICE G. Configuracio da Rede Bayesiana 1 simulando volume de esgoto alto modelada

no software NETICA para o problema da gestéo da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
BAIXA VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
MEDIA BAIXO o+ BAXO 0 T
ALTA MEDIO 0+ WEDK L
ALTO 100 —
67500 + 53000 J— e
12400 + 1400 +
VAZAO MEDIA
BAIXA  66.7 RTO
MEDIA 230 RS
ACTAR0-3 MEDIO  32.8 DQO
108 + 80 ALTO 0+ A
428 + 270 MEDIA
AT - BAIXO
74.9+38 o
ALTO
RNF 221418
BAIXO  90.2
MEDIO  9.81
ALTO 0+
267 + 180
c-To ESCCOLI
BAXO 633f | | | BAIXA  36.0 155+ 72
MEDIO 512 F MEDIA 859
— ALTA 555 i
ALTO  88.6
VD 18800 + 4‘700 13700 + 7900 ETO
MEDIA + e
ALTA i 3
714 + 480 57
0.949 + 0.45
IQA
PESSIMO  12.8 jmm
RUIM 414
MEDIA 19.7
BOA 13.3
OTIVA 12.8
51.8+26
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APENDICE H. Configuracio da Rede Bayesiana 1 simulando turbidez alto modelada no

software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
B —— VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUMEDEESGOTOCOLETA:DO:
MEDIA BAIXO 002 Faaes o
ALTA HE MEDIO 292 H
(R ALTO o+| |
ALTO 708 | -
58400 + 48000 — 4710 900
11000 + 2500 *
VAZAO MEDIA
BAXA  56.3 jmmmm | RTO
MEDIA  35.0 BAXO .002] | i |
ALTA 871 MEDIO 002 = |
118+ 78 ALTO 100
1250 + 140 N-TO
HER BAIXO  74.0 [mmm—
296+ 17 MEDIO 18.8m
ALTO 642
RNF 157+12
BAXO  13.0

MEDIO  13.0 COR _
A s VEDIA 05|
938 + 340 CER 4
ESC COLI :
BAIXA  67.2 jmmm—— 8266
MEDIA 141
(105 ATO 707 ALTA 187
o o X 8210 + 680
MEDIA of & i 16600 + 6400 £
ALTA 100
3130 £ 360

PESSIMO  19.6 fmmm
RUIM 21.6 j—
MEDIA 19.6 jmmm
BOA 19.6 jmm—m
OTIMA 19.6 jmm—m
56.6 + 30

APENDICE I. Configuragio da Rede Bayesiana 1 simulando vazao média baixa, residuo total
alto, residuo ndo filtravel alto e turbidez média modelada no software NETICA para o problema
da gestdo da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
T —— VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOPDME DE ESGOTO COLETADS)
MEDIA BAIXD) e WEDI 100
ALTA [N MEDIO ZF%O 1000 [N
58400 + 48000 S0 4710£900
11000 + 250 *
VAZAO MEDIA
BAIXA 100 mm—— RTO
MEDIA o[ BAIXO o[
ALTA of | i} MEDIO ol i DQo
60.5 + 31 ALTO 100 BAIXA  87.8 jm——
1250 £ 140 MEDIA 122@ . N-TO
ALTA O+ BAXO  74.
29617 MEDIO  18.8 pm:
ATO  6.42) |
RNF 15712
BAIXO of i i
MEDIO of i o ——
A BAXA 92,5 [mmmmm—
MEDIA 4.05) |
1110 + 130 ALTA  348) |
= ESC COLI .
BAXA 822 8266
BAXO 162 MEDIA 333
TURB XETDO‘O %g% i ATA  144m | |
BAIXA o T 7§ TEE00RAI0R - 6650 + 6200 =10
MEDIA 100 mm— i BAIXO —
ALTA o] i i i MEDIO
1880 + 360 ALTO
0.533 + 0.47

PESSIMO  18.1 mmm
RUIM 27.7 —
MEDIA 18.1
BOA 18.1
OTIMA 18.1

55.1+29
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APENDICE J. Configuracio da Rede Bayesiana 1 simulando Volume de esgoto coletado alto,
Escherichia coli alto e coliformes totais alto modelada no software NETICA para o problema

da gestdo da qualidade da agua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO ST VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXA BAIXO of 11
MEDIA B0 05 MEDIO o i ¢
ALTA MEDIO 0+ —
ALTO 100 L) 100
67500 + 53000 = 7850 £ 910
12400 + 1400 =
VAZAO MEDIA
BAXA 86,0 [mmm— RTO
MEDIA 126 : BAIXO  67.2
ATA  044| | MEDIO  32.8 jmm DQo
75.2 £ 50 ATO  O0+| © | BAXA 833
428+ 270 MEDIA
ALTA p— BAIXO
94.7+24 MEDIO
ALTO P
RNF 221+18
BAXO  89.1
MEDIO 109 o
ALTO BAXA 334
MEDIA  66.6
o
ESC COLI ALY 1550 -
*
BAIXO of T 1 RE o
MEDIO ol i i MEDIA i
TURB —
L e o ALTA 100
BAXA  02.6 mmm— 20200 + 2300 =10
I 20200 + 2300 kS -
MEDIA 7.35r: o BAXO 343
ATA o+ | MEDIO  65.7
717 £ 490 ATO 0+
0949 £ 045
IQA
PESSIMO _ 13.1 jum
RUIM 419
MEDIA  18.9 jmm
BOA 13.1 pm
OTIMA 13.1 jum
515+26

APENDICE K. Configuracio da Rede Bayesiana 1 simulando indice de qualidade das aguas
6timo modelada no software NETICA para o problema da gestao da qualidade da 4gua da bacia

do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
BAXA —— VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOL(‘JJME DEESGOTO COLETADO
MEDIA EALO) ABAE‘élo
ALTA i MEDIO
— ALTO ! i ALTO
53400 + 45000 -
3810 4400 3680 + 2100
VAZAO MEDIA

BAXA  59.4 mmmmm | RTO

MEDIA  28.6 BAIXO 80.0 |—

ALTA 12,0 [SE MEDIO 132 i | | DQO

118483 ATO 5928 BAXA 903
390 + 310 MEDIA  5.26 N-TO
ALTA 435 BAIXO  57.2 mmmmm

30.4+21 MEDIO  31.1
ALTO 11.7

199+14

RNF

BAIXA
MEDIA

280+230
ALTA
ESC COLI
CTORS —T 103 + 85
BAIXO 399 - P
TURB MEDIO  18.7 g
BAXA  84.6 |mm— ALTO 414 5 - r_
MEDIA 109 12400 + 7500 1500/£17600 —
BAXO  79.1 |m——
ALTA 457 MEDIO 8.64
875 + 720 ALTO  123m; | |
0.688+0.6
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APENDICE L. Configuracio da Rede Bayesiana 2 simulando volume de esgoto coletado alto
modelada no software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da dgua da bacia do

Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 67.4
MEDIA 26.6
ALTA 6.03

100000 + 36000

\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO 208 BAIXO of I 71
MEDIO 211 MEDIO 0
ALTO 58.0 ALTO 100
12000 + 2100 8350 + 620
VAZAO MEDIA
BAXA 10.4
MEDIA 149 CLO
ALTA 881 BAIXO  60.0
147000 + 110000 MEDIO  20.0
ALTO  20.0
34226

RNF RTO DQO
BAXO 895 BAXO 837 BAXA  40.0 COR e
MEDIO 455 MEDIO 103 MEDIA  20.0 BAXA 200
ALTO 599 ALTO 599 ALTA 400 MEDIA 400 ’\Bﬂé‘é% jg-g
297 + 260 376 + 300 63+36 ALTA 200 ATO 200
/ \ 175£100 189+ 1.1
cTo ESC COLI
TURB BAIXO 176 BAIXA 476
BAXA 846 MEDIO  16.2 MEDIA 262
MEDIA 762 ATO 662 ATA 262 FTO
ALTA 783 16700 + 6100 10500 + 7000 BAXO  40.0
917810 MEDIO  40.0
ALTO 200
0782+ 045
IQA
PESSIMO  19.3 jmmm
RUIM 20.7 p—m
MEDIA 213 jmmm
BOA 19.4 jumm
OTIMA 19.3
56.8 + 30

APENDICE M. Configuracdo da Rede Bayesiana 2 simulando nitrogénio total alto modelada
no software NETICA para o problema da gestao da qualidade da &gua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 76.3
MEDIA 18.9
ALTA 4.84

94700 + 33000
\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO 219 BAIXO 61.3
MEDIO 39.3 MEDIO 288
ALTO 38.7 ALTO 9.83
11500 + 2000 5090 + 1600

ALTA 88.1 BAIXO 8338
MEDIO  10.2
ALTO 6.07

147000 + 110000
228+19

VAZAO MEDIA
BAXA 104
MEDIA  1.49 CLo

RNF RTO DQO
BAIXO 895 BAIXO 837 BAIXA  80.1 COR NTo
MEDIO 455 MEDIO 103 MEDIA 13.1 BAXA  83.0
ALTO 599 ALTO 599 ALTA 683 MEDIA 973 aélg?o g
297 + 260 376 + 300 35225 ATA 727 e W
\ / / \ 10383 359+ 041
cTO ESC COLI
TURB BAXO 1338 BAXA 466
BAXA 846 MEDIO  11.2 MEDIA  22.2
MEDIA 762 ALTO 750 ALTA 312 ~TO
ALTA  7.83 17600 + 5700 11000 + 7300 BAXO 825
917 £810 MEDIO 9.24
ALTO 826
0.477 £ 0.37
IQA
PESSIMO  18.8 jmmm
RUIM 25.0 p—
MEDIA 18.8
BOA 18.8
OTIMA 18.8

55.8 + 30
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APENDICE N. Configuracio da Rede Bayesiana 2 simulando indice de qualidade das aguas
6timo modelada no software NETICA para o problema da gestao da qualidade da dgua da bacia

do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 782
MEDIA 17.2
ALTA 4.60

93600 + 33000

\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO 232 BAIXO 67.6

MEDIO 423 MEDIO 24.0

ALTO 345 ALTO 8.43

11300 + 2000 4930 + 1500

VAZAO MEDIA
BAXA 10.8

MEDIA 1.70 CLO
ALTA 875 81.0
146000 + 110000 119
7.08

239%2

RNF RTO DQO

BAIXO 875 BAXO 819 BAIXA  80.9 o

MEDIO  5.35 MEDIO  10.9 MEDIA 128 BAXA 808

ATO 711 ATO 741 ATA 630 MEDIA 103 agé% gfé
311+ 270 391 + 320 346+24 ALTA 884 e oM

/ \ do7.:88 167411
cT0 ESC oLl
TURB BAXO 163 BAXA 444
BAXA 7990 MEDIO 132 MEDIA  24.2
VEDIA 994 ATO 705 ATA 314

FTO
ALTA 10.2 17100 + 6000 11200 + 7300 BAIXO  80.9
1010 + 880 MEDIO 104
ALTO 8.62
0.488 + 0.38
IQA
PESSIMO 0
RUIM 0
MEDIA 0
0

APENDICE O. Configuracio da Rede Bayesiana 2 simulando volume de esgoto coletado alto
modelada no software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da agua da bacia do
Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 68.0
MEDIA 20.0
ALTA 12.0

67500 + 53000

VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO 0+ BAIXO 0
MEDIO 0+ MEDIO 0
ALTO 100 ) ALTO 100
VAZAO MEDIA 12400 + 1400 7850 + 910
BAIXA  66.7
MEDIA  23.0
ALTA 103 cLo
108280 BAXO 100 |
MEDIO 0+
ALTO 0+
203+11
COR
RNF RTO DQO BAIXA 33.2
BAXO  96.0 | BAXO 905 BAXA 346 MEDIA 668
MEDIO  2.38 MEDIO  7.94 MEDIA 0+ ALTA Ok
ALTO 159 ALTO 159 ATA 654 156+ 73 N-TO
248 + 180 321+ 230 74.7+38 BAIXO 673
MEDIO 0+
ALTO 327
2.18+18
c-TO ESCCOLI

FTO

BAXO 34.6
MEDIO  65.4
ATO 0+
/ 0.951+0.45
PESSIMO  12.1

TURB BAIXO 6.37 BAIXA 573
BAXA 946 1 MEDIO  5.16 MEDIA  3.34
MEDIA 3.61 ALTO 88.5 ALTA 39.4
ATA 180 18800 + 4700 10700 + 8100
715 + 540

IQA
-
RUIM 445
MEDIA 18.4
BOA 12.0mm
oTIMA 12.1

51+26
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APENDICE P. Configuracdo da Rede Bayesiana 2 simulando Residuo n&o filtravel, residuo
total e turbidez alto modelada no software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da

agua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 84.6
MEDIA 9.61
ALTA 5.76
51300 + 43000
\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO - BAIXO —
MEDIO MEDIO
ALTO ALTO
8070 + 4600 3170 + 1900 \
170+ 32 BAIXO
MEDIO
ALTO
236+1.7
RNF RTO DQO BAIXA
BAIXO 0 BAIXO o[ BAXA  90.5 |mmmmm— MEDIA
MEDIO of | MEDIO of i i MEDIA 7.94 ALTA
ALTO 100 ALTO 100 ALTA 159 805+ 59 N-TO
1110 £ 130 1250 + 140 29218
TURB BAIXO BAIXA
BAXA ol T MEDIO MEDIA
MEDIA of ALTO — ALTA
ALTA 100 16500 + 6500 7950 + 6700
3130 + 360

0495 +0.38
1QA

PESSIMO  19.6

RUIM 215

MEDIA 19.6

BOA 19.6
OTIMA 19.6

56.6 + 30

APENDICE Q. Configuracio da Rede Bayesiana 2 simulando nitrogénio total alto modelada

no software NETICA para o problema da gestao da qualidade da d&gua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 79.9
MEDIA 12,
ALTA 7.54
55900 + 47000
\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO BAIXO 28.4
MEDIO MEDIO 55.0
ALTO — ALTO 16.7
VAZAO MEDIA 9600 + 4100 4350 + 2300
BAIXA  66.7
MEDIA  23.0
ALTA 103
108 + 80 BAIXO
MEDIO
ALTO
22816
COR
DQO BAIXA 832
BAIXO BAIXO BAIXA  81.1 m— MEDIA  14.9
MEDIO MEDIO MEDIA 7.98 ALTA 191 ¢
ALTO ALTO ALTA 109 92.7 + 69 N-TO
248 + 180 321+ 230 36.3+27 BAIXO 0
MEDIO 0
ATO 100
467+053
- ESC COLI
TURB BAIXO g BAIXA  67.9 jmmm——
BAXA 946 MEDIO MEDIA 11.0
MEDIA  3.61 ALTO — ALTA 211
ALTA 180 16900 + 6300 8340 + 7000
715 + 540

0.578 + 0.45

IQA
PESSIMO  17.9
RUIM 26.8
MEDIA 194
BOA 17.9
OTIMA 17.9

55.3+29
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APENDICE R. Configuracio da Rede Bayesiana 2 simulando fésforo total alto modelada no

software NETICA para o problema da gestdo da qualidade da dgua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO
BAIXA 77.3 [—
MEDIA 142
ALTA 8.50
58400 + 48000
VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO BAIXO
MEDIO MEDIO
ALTO ALTO
RN 11000 + 2500 4710 + 900
BAIXA
MEDIA
ALTA
108 + 80
COR
RNF RTO DQO BAXA 924
BAXO  96.0 BAIXO 905 BAIXA  87.9 MEDIA  4.09
MEDIO  2.38 MEDIO  7.94 MEDIA 12.1 ALTA  347) %
ALTO 159 ATO 159 ATA 0+ 82.5 + 66 N-TO
248 + 180 321+ 230 296+17
\ 15312
cTO ESC COLI
TURB BAXO 162 BAIXA 6.7
BAXA 946 MEDIO  13.1 MEDIA 133
MEDIA  3.61 ALTO  70.7 ALTA 170 ETO
ALTA 180 16600 + 6400 7860 + 6600 BAIXO 0
715 + 540 MEDIO 0
ALTO 100
2.04+023
IQA
PESSIMO  17.2 jmm
RUIM 18.8
MEDIA 29.7 j—
BOA 17.2
OTIMA 17.2
57+ 28

APENDICE S. Configuragio da Rede Bayesiana 2 simulando DQO, coliformes totais e
Escherichia coli alto modelada no software NETICA para o problema da gestdo da qualidade

da 4gua da bacia do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITA
BAIXA 68.0
MEDIA 20.0
ALTA 12.0
67500 53000
VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO o+ BAIXO o+ & i
MEDIO 0+ MEDIO 0+
ALTO 100 j— ALTO 100 j—
VAZAO MEDIA 12400 £ 1400 7850 + 910
BAIXA
MEDIA
ALTA
108 + 80
COR
RNF DQO BAIXA 332
BAXO  96.0 BAIXO BAIXA o T 11 MEDIA  66.8
MEDIO  2.38 MEDIO MEDIA of i ALTA ©
ALTO 159 ALTO ATA 100 156 + 73
248 + 180 101+11
c-TO ESCCOLI
BAIXO of i BAIXA of i
MEDIO of i MEDIA of & i
ALTO 100 ALTA 100
20200 + 2300 20200 + 2300
715 + 540
IQA
PESSIMO  12.0fmm
RUIM 424
MEDIA 18.9
BOA 12,9
OTIMA 12.0
51.4+26

BAIXO
MEDIO
ALTO

218+18

FTO

346
65.4
0+

0.951 + 0.45
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APENDICE T. Configuracio da Rede Bayesiana 2 simulando indice de qualidade das aguas
6timo modelada no software NETICA para o problema da gestao da qualidade da agua da bacia

do Rio Vermelho

POP COM ESGOTAMENTO SANITARIO

BAIXA 837
MEDIA 102
ALTA 6.13
52300 + 44000
\ VOLUME DE AGUA CONSUMIDO VOLUME DE ESGOTO COLETADO
BAIXO ] BAIXO
MEDIO MEDIO
ALTO ALTO
8390 + 4500 3410 £ 2000
111+79
292+23
RNF DQO BAIXA
BAIXO  90.0 BAIXO BAIXA  90.5 [mmm— MEDIA
MEDIO 591 MEDIO MEDIA  6.40 ALTA
ALTO 414 ALTO ALTA 312 963+ 79 N-TO
286 + 240 357 + 280 29.8+19 BAXO 57.0
MEDIO ~ 28.4
ALTO  146m
2.04%15
cT0
BAXO  33.0 fmm BAIXA
BAXA MEDIO 17.3m: MEDIA
MEDIA ALTO  49.7 jmm ALTA . ETO
ALTA 13600 + 7400 10200 + 7500 84.3
931 + 780 6.36
9.35
0.627 £ 055




