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Resumo

A disponibilidade da agua e riscos hidrolégicos estdao se tornando mais evidentes, que se
atribuem aos impactos das mudancas climéticas, nesse contexto a regido do Alto Sao Francisco
(ASF), que apresenta elevada variabilidade climéatica, tanto em nivel espacial como temporal.
Faz-se necessario a andlise do comportamento da precipitacao e temperatura, visando detectar
alteracoes climaticas. O objetivo deste trabalho, obter uma avaliacdo espaco-temporal, através
do comportamento didrio da temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo no ASF e
monitorar a qualidade da dgua no entorno da foz do Rio Para, também localizado no ASF. Como
metologia foi calculado o teste de Pettit para identificar (alteracdes nas médias) mudancas
significativas no clima e suas intensidades. Para avaliar a qualidade da agua utilizou-se controle
estatistico de processos. Os resultados mostraram com relacdo a precipitacdo no periodo
entre os anos de 1975 a 2016, nas estacoes analisadas vericou-se que os pontos localizados
nas cidades de Aimores, Aracuai,Capardo-MG e Capinopolis, ndo apresentaram qualquer tipo
de tendéncia, ou seja, acréscimo ou decréscimo no volume pluviométrico, segundo os testes
realizados mensalmente nas séries histéricas de precipitacao. O maior nimero de tendéncias
significativas e persistentes da temperatura minima ficou centrado entre Janeiro e Marco, o
aumento desta variavel meteorolégica, no periodo estudado, uma taxa média 0,9715°C durante
o periodo estudado. No monitoramento das variaveis relacionadas a qualidade da agua nao
atenderam as suposicGes de independéncia das amostras. Para tratar a autocorrelacdo foi
aplicado uma metodologia de geoestatistica, além de ser uma alternativa mais viavel devido a
sua facilidade e rapidez, ndo necessita a modelagem dos dados e posteriormente graficos de
controle aos residuos do modelo. A metodologia utilizada também permitiu definir algumas
consideracoes importantes, tais como uma proposta de monitoramento do nivel do pH da agua,

através do Controle Estatistico de Processo.

Palavras-chaves: Mudancas Climaticas, Qualidade da agua, teste Mann-Kendall, Rio S3o

Francisco.



Abstract

The availability of water and hydrological risks are becoming more evident, attributed to the
impacts of climate change, in this context the Upper S3o Francisco (ASF) region, which
presents high climatic variability, both at the spatial and temporal levels. Does- precipitation
behavior and temperature, in order to detect climate change. The objective of this study was
to obtain a spatio-temporal daily behavior of maximum temperature, minimum temperature
and precipitation in the ASF and monitor the water quality around the mouth of the Para
River, also located in ASF. As a metonym the Pettit test was calculated to identify (changes
in means) significant changes in the climate and its intensities. To evaluate the water quality
was used statistical process control. The results showed with respect to precipitation in the
period between 1975 and 2016, at the stations analyzed it was verified that the points located
in the cities of Aimores, Aracuai, Caparao-MG and Capinopolis, did not present any type of
tendency, that is, increase or decrease in volume rainfall, according to the tests performed
monthly in the historical precipitation series. O higher and persistent trends of the minimum
temperature between January and March, the increase of this meteorological variable, during
the studied period, a average 0.9715°C during the study period. In monitoring the variables
related to water quality did not meet the independence assumptions of the samples. To treat
autocorrelation, a geostatistical methodology was applied, besides being a more viable due to
its ease and speed, does not need to model the data and later control charts to model waste.
The methodology also allowed us to define important considerations, such as a proposal to

monitor pH of the water, through the Statistical Process Control.

Key-words: Climate Change, Water Quality, Mann-Kendall Test, Sao Francisco River.
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Introducao

O mundo estd sendo afetado pelas mudancas climaticas regionais, que de forma
paulatina vem aumentando a temperatura do ar, que consequentemente resulta em maiores
taxas de evaporacdo, causa mudancas na circulacdo atmosférica, acelera o ciclo hidroldgico,
aumentando ou reduzindo a capacidade de armazenamento d'agua que por sua vez afeta a
disponibilidade e a qualidade desse recurso (ZHAO et al., 2013). Os aumentos das temperaturas
decorrentes do aquecimento global, independentemente das mudancas ocorridas na precipitacao,
ja é um fator relevante pois seria capaz de aumentar a evaporacdo dos lagos e reservatorios,
isto ¢, mesmo havendo um aumento no volume de chuvas, a dgua se tornaria um bem escasso,
com rigidas consequéncias para a sustentabilidade e desenvolvimento mesmo que regional
(MARENGO, 2010).

Ainda de acordo com Tundisi (2008), as mudancas climaticas terdo uma participacdo
relevante no ciclo hidrolégico, no sentido de promover inimeras mudancas na disponibilidade
da agua. Por exemplo, a escassez desse recurso pode implicar no minimo na modificacdo
da superficie ou qualidade da agua , provocando racionamento. Se a subtracdo da agua na
superficie é afetada pela degradacdo diretamente da qualidade, o bombeamento de pocos pode
ser interrompido por razdes sanitarias. Portanto, embora esses fatos sejam bem conhecidos, até
recentemente poucos trabalhos cientificos sobre impactos da mudanca climéatica na alteracao

da qualidade da agua haviam sido publicados.

Porém enfatizando que a mudanca climatica ndo é apenas o Unico fator que afeta a
qualidade da agua. Associada ao conceito de mudanca global, a evolucdo no uso da terra,
desmatamento, explosao urbana e impermeabilizacdo do solo contribui diretamente a degradacao
da qualidade da agua. Entretanto, constantemente a poluicao da agua estd relacionada com
atividades antroépicas de origem urbana, industrial e agricola. Logo a mudanca climatica levara

a degradacdo da qualidade da 4gua como consequéncia indireta dessas atividades.

Os principais fatores da mudanca climatica (escala global), que afetam a qualidade da



agua e a temperatura ambiente e o aumento de eventos extremos (enchentes, deslizamentos,
transbordamentos nas varzeas) ou secas intensas (aumento na semi-aridez e aridez). Ciclos
de secagem e reumedecimento do solo e aumento da radiacdo solar também podem ser

consideradas.

A temperatura (em geral) deve ser vista como o principal fator a afetar praticamente
todos os equilibrios fisico-quimicos e as reacdes bioldgicas. Consequentemente varias transfor-
macdes ou efeitos relacionados a dgua serdo alterados de acordo com a temperatura, tais como
dissolucdo, solubilizacao, complexacao, degradacdo e evaporacao. Esses tipos de fenémenos de
forma global levam a altas concentracGes de substancias dissolvidas na dgua, como também a
reducdo na concentracao de gases dissolvidos. Esta ultima colocacdo é extremamente relevante
a respeito do oxigénio dissolvido na dgua, sua concentracdo e proporcionalmente invertida a
temperatura, sua saturacdo reduz em quase 10% com o aumento de 3°C. Valendo salientar
que de acordo com IPCC (2013) em qualquer cenério previsto, a temperatura global aumentara
entre 1,8 e 4,0°C no periodo do século XXI, espera-se uma tendéncia a estiagem no verdo, em
particular nos subtropicos, a baixa e média latitudes, além de um aumento de eventos extremos
ja descritos por Tundisi (2008).

Ainda segundo Jun et al. (2010), esses fendmenos observados (inundacdes e estiagens)
contribuirdo para modificar a qualidade da agua por efeito direto de concentracdo de substancias
dissolvidas. Para mananciais de pequenas vazdes, o principal efeito da temperatura e o aumento
da concentracdo de substancias e reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido. Um efeito
que estd positivamente correlacionado a reducao da concentracdo de alguns poluentes devido a

baixa velocidade da agua.

Para paises pertencentes a zona temperada sul, a mudanca climéatica reduzird o nimero
de dias chuvosos, mas aumentara o volume médio de cada evento de chuva (BRUNETTI et
al., 2001), ou seja, a distribuicdo espaco-temporal se tornaré cada vez mais heterogénea. Com
consequéncia, os ciclos de secagem-reumedificacdo podem impactar a qualidade d'agua, uma

vez que aumenta a decomposicdo e o fluxo de matéria organica nos rios.

1.1 A qualidade da Agua e Mudancas Climaticas

A agua é o Unico recurso natural que esta relacionado com todos os aspectos da
civilizacdo humana, desde o desenvolvimento agricola e industrial aos valores religiosos e
culturais ligados a sociedade. A agua faz a ligacdo entre a sociedade, sistema climatico e
meio ambiente. Logo as mudancas climaticas causam impactos severos no ciclo hidrolégico e

consequentemente o gerenciamento de recursos hidricos.

Existe uma forte inter-relacdo entre clima e sistema hidrolégico. Uma mudanca em



um desses sistemas ira forcosamente mudar o outro. E fundamental entender os processos
de conducao dessa mudanca, as sequéncias de mudancas e suas manifestacdes nos niveis
espaco e temporal. Com certeza essas mudancas influenciardo cada vez mais a disponibilidade
hidrica, se inter-relacionardo com outros fatores que ja vem influenciando a sua qualidade e

disponibilidade.

O gerenciamento de forma sustentavel e o desenvolvimento dos recursos hidricos terdo
um papel relevante em preparar as habilidades da sociedade para o enfrentamento das mudancas
climaticas, de forma a melhorar a resiliéncia e alcancar as metas do milénio — isto exige politicas,
alteracGes na governanca, investimentos e mudancas na forma como as preocupacdes com
a agua sao encaminhadas no desenvolvimento de estratégias e orcamentos. Neste contexto
Silveira et al. (2016), para as projecdes para diversas regides do Brasil, em especial no nordeste,
o semiarido é extremamente vulneravel a variabilidade climatica, é necessario que as praticas de
gestdo das aguas abrangem as incertezas inerentes a mudanca do clima, para que as decisdes

tomadas n3o levem a enormes arrependimentos.

O alto S3o Francisco, a maior area de recarga do rio, tem um papel importantissimo no
abastecimento de dgua para o consumo humano, irrigacao e geracdo de energia. Dessa maneira
pesquisas que identifiquem padroes de variabilidade e mudancas climaticas nessa regiao se
tornam (teis para definir politicas de gerenciamento de recursos e torna o sistema resistente

diante dos desafios da mudanca climatica.

1.1.1 Indicadores da qualidade da Agua

Com o monitoramento dos indicadores de qualidade das aguas é possivel definir as
caracteristicas durante o periodo de analise e fornecer informacdes para detectar as tendéncias
e estabelecer as relacoes de causa e efeito. Entretanto, a complexidade de certos fatores é
que determinam a qualidade da agua. Para definir a qualidade da agua, devemos entender
que o conceito de qualidade esta relacionado a expansdo das caracteristicas para as diversas

utilidades da agua, e a capacidade de selecdo de variaveis e interpretacao das mesmas.

A qualidade da agua é identificada através da mensuracdo das caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas. Sao identificados por parametros de qualidade das dguas. As caracteristicas
fisicas sdo constituidas por sélidos (suspensos e dissolvidos na dgua) e gases. As caracteristicas
quimicas sao substancias organicas e inorganicas e as caracteristicas bioldgicas sao as bactérias
coliformes e organismos unicelulares (algas). A qualidade da dgua esta extremante relacionada
com a quantidade devido a qualidade depender da agua existente para dissolver, diluir e

transportar substancias benéficas ou maléficas (CRUZ et al., 2014).



1.1.2 Limites admissiveis dos parametros de qualidade

Na Tabela 1 estdo listados os limites ambientais dos principais parametros de qualidade
de acordo com a resolucdo n° 357 do CONAMA.

Tabela 1 — Limites dos parametros de qualidade das aguas de acordo com a classe do sistema.

Classe

1 2 5 7
Cor (mg Pt/L) Natural <75 - -
pH 6a9 6a9 65a85 6a9
DBO (mg/L) <3,0 <50 <£10,0 -
OD (mg/L) >6,0 >5,0 > 4,0 >20
Coliformes totais (NMP) <100 <2000 <5000 <5000
Turbidez (UNT) <40 <100 <100 -

Fonte: Adaptado de Pereira (2004).

Algumas classes ndo estipuladas a exemplo da classe 4 tem os mesmos limites da classe
3 com excecdo do oxigénio (> 2 mg/L) e pH (6 a 9). Entretanto a classe 6 possui as mesmas
concentracdes maximas da classe 5, com excecdo dos coliformes totais (<20000), DBO (<10
mg/L) e oxigénio (>4 mg/L). Para as 4guas da classe 8 tém os mesmos limites da classe 7

com excecdo do pH (5 a 9), oxigénio (> 3 mg/L) e coliformes totais (<20000).

A temperatura tem um papel crucial no meio aquatico, ela caracteriza outros parametros
fisicos, como viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico e calor latente
de vaporizacdo que sdo inversamente proporcionais, enquanto a condutividade térmica e a
pressao de vapor sdo proporcionais. Logo a temperatura é um fator modificante da qualidade de

agua, pois influéncia diretamente o metabolismo dos organismos aquaticos (CETESB, 2009).

O potencial hidrogenidnico (pH) resulta de fatores naturais ou antrépicos. As variacdes
do pH em meio aquatico estdo relacionadas a dissolucdo de rochas, absorcao de gases da

atmosfera, oxidacdo da matéria organica e fotossintese.

De acordo SPERLING (2005), a turbidez quando de origem natural ndo demostra
inconvenientes sanitarios, exceto esteticamente, enquanto sua origem antrépica pode estar
relacionada a presenca de compostos organicos patogénicos, logo reduz a penetracao de luz,

prejudicando a fotossintese em corpos d'agua.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é a quantidade de oxigénio necesséria para
oxidacdo da matéria organica em um corpo hidrico através de um agente quimico. A elevacao da
concentracdo de DQO num corpo d'agua é ocasionado, na maioria das vezes, por despejos de
origem doméstica e industrial. A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de descricdo de
esgotos sanitérios e de efluentes industriais. E interessante a utilizacio da DQO conjuntamente

com a DBO para observar a parcela biodegradavel dos despejos (CETESB, 2009).



Oxigénio dissolvido (OD) em baixa concentra¢do é um indicio de processos de oxida¢do
de substancias lancadas diretamente nos rios. Aguas que apresentam baixa concentracio de
OD, sdo aguas poluidas devido ao seu consumo na decomposicdo de compostos organicos
(FUZINATTO, 2009).

1.1.3 Descricao de Mudanca Climatica

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), a definicdo de
mudanca climatica como uma variacdo estatisticamente significativa em parametro médio,
incluindo sua variacao natural, que persiste por um extenso periodo de tempo, de décadas ou
mais. A mudanca climatica pode ser proveniente de processos naturais ou forcas externas ou

devido a acdes antropogénicas na composicdo da atmosfera ou do uso da terra.

A precipitacao e a temperatura sdo variaveis climaticas fundamentais para compreensao
da dindmica do meio fisico dentro do ciclo hidrolégico, o entendimento de seu comportamento
sazonal e suas tendencias pode-ser ter uma estrategia para o planejamento do meio ambiente,
geracao de energia e agricultura. Essas mudancas nessas varidveis sdo consideradas como
amecas mais significativas a sobrevivéncia de varios ecossistemas, populacGes, as quais ja estdo
sendo detectadas. Mudancas na temperatura e precipitacao terao consequéncias drasticas nos
recursos hidricos, afetando o consumo de 4dgua doce, geracdo de energia e agricultura (SILVA
et al., 2016).

O cendrio climéatico brasileiro segue a mesma tendencia do aquecimento global, em
que as mudancas mais relevantes acontecem na temperatura e precipitacdo, modificacGes nos
padroes de chuva e alteracoes na distribuicdo de extremos climaticos, ou seja, a distribuicao
se torna mais heterogénea, provocando eventos extremos (secas, enchentes ou inundagdes)
(ASSIS et al., 2012). Ao longo do tempo é observado de acordo com Silva et al. (2016), que a
variabilidade climatica, dependendo da regido, podem ocorrer alteracées continuas ou mesmo

ciclos dos elementos climatolégicos, a exemplo da temperatura e precipitacao.

1.1.4 Variacbes Climaticas e pluviométricas na Regidao do Alto S3o Francisco

Um fato conhecido como principal fonte de influéncia para o clima de algumas regides
é variabilidade no Oceano Pacifico. Entretanto este setor contém outra escala de variabilidade
temporal. Segundo Zhang et al. (1997) separa a variabilidade do Pacifico em duas partes: uma
denominada de escala inter anual do ciclo de El Nind-oscilagdo Sul (ENOS), e a outra parte a
Oscilagdo decadal do Pacifico (ODP).

Os padroes termodindmicos sobre as bacias dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais

tém a capacidade de modular e modificar fortemente, a circulacao atmosférica na regiao tropical.



Em anos que verificam-se anomalias positivas (El Nifio) ou negativas (La Nifia), de acordo
com a Figura 1. Observado por Galvincio & Souza (2002), as influéncias de varia¢des do clima
na bacia hidrografica do Alto Sao Francisco, verificou uma relacio direta entre a precipitacao e
os indices de anomalias de temperatura de superficie do mar nas diferentes areas dos Nifios,
demostrando contrastes entre o Alto Sdo Francisco e as demais regides (sub-bacias do Sao
Francisco: ASF - Alto S&o Francisco, MSF - Médio S3o Francisco, BSF - Baixo Sdo Francisco).

Nos anos em que apresentam altos indices ocednico Nind (ONI), ou seja, anos em que
apresenta fortes El Nifios, ocorrem fortes precipitacGes, consequentemente altas vazGes no
ASF, enquanto em anos de baixos indices ocednico Nind (ONI), ou ainda, em anos de La Nifia,
ocorre exatamente o contrario, altas precipitacdes na sub-bacia do BSF e baixas precipitacoes
no ASF.

Figura 1 — Periodos mensais de ocorréncia de El nifio e La nifia (1950-2017).
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A regido do Alto S3o Francisco extremamente relevante para o pais e especialmente para
o Nordeste brasileiro (NEB), regido em grande parte semiarida e muito vulneravel a variabilidade
climatica, sua nascente, na serra da Canastra em S3ao Roque de Minas e Serra d'Agua, em
Medeiros, até a foz do Jequitai, a jusante da cidade de Pirapora (MG), abrangendo as sub-
bacias dos rios Para, Paraopeba, das Velhas e Jequitai pela margem direita; e Indaid e Abaeté
pela esquerda, que conformam seus limites, além das interbacias. Situa-se em Minas Gerais,
abrangendo a Usina Hidrelétrica de Trés Marias. Apresentando uma topografia moderadamente
acidentada, com serras e terrenos ondulados e altitudes de 600m a 1600m. O divisor leste é
formado pelas montanhas da Cordilheira do Espinhaco, estreitas e alongadas na direcdo N-S, e
com altitudes de 1.000m a 1.300m. Do lado oeste, destaca-se a Serra Geral de Goias, cujas

cotas oscilam entre 800m e 1.200m. Sobressaem-se, ainda, os escalonamentos de superficies de



erosdo até a Depressao Sao Franciscana, em direcdo a calha do rio e dos principais afluentes,
cuja cota, em Pirapora, é de cerca de 450m (CODEVASF, 2001).

As caracteristicas climaticas classificam a regido com um clima tropical idmido, sendo
que algumas partes é temperada. Uma regido de muitas chuvas (de 1.000mm a 1.500mm
anuais) no verdo, que caem de outubro a abril, respondendo por 3/4 do escoamento total do
rio. A temperatura média anual é de 23°C, havendo areas onde se registram minimas inferiores

a 10°C; a evapotranspiracio é de 2.300mm anuais.

1.1.5 Bacia do Rio S3o Francisco

A bacia do rio Sdo Francisco, possui um area de drenagem de 639.219km? que corta
os estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Sergipe, Pernambuco, Alagoas. E devido a sua
extensao e aos diversos ambientes percorridos, se divide em quatro unidades fisiograficas: Alto
S&o Francisco (ASF), corresponde a 19% da bacia, que vai da nascente a Pirapora, MG; Médio
S3o Francisco (MSF), se estende de Pirapora a Remanso, BA; corresponde 55% da bacia; no
Sub Médio S3o Francisco (SMSF), de Remanso até Paulo Afonso, BA (24% da bacia) e no
Baixo S&o Francisco (BSF), que vai de Paulo Afonso até a Foz (7% da bacia) (ANA, 2002).

A bacia deste rio, possui 36 afluentes dos quais 19 s3o perenes, os mais relevantes:
Para, Paraobeba, Velhas e Verde Grande, Abaeté, Paracatu, Urucurai, Pandeiros, Carinhanha,
Corrente e Grande. Esses afluentes suas areas de drenagem, se situam na regido ndo abrangida
pelo Poligono das Secas, o que envolve 50% da érea total da bacia (CODEVASF, 2001).

Diante das afirmacGes acima, o presente trabalho foi dividido em quatro capitulos:

e Introducdo (Capitulo 1)

e Qualidade da Agua (Capitulo 2): analisar os principais impactos nos pardmetros da
qualidade da agua, no principal afluente (Rio Pard) do Alto S3o Francisco sendo analisado

dois pontos (Jusante e Montante).

e Mudancas Climéticas (Capitulo 3): objetivo verificar os padrdes de precipitacdo e tempe-
ratura (maxima e minima) em trinta pontos na bacia do Alto Sdo Francisco no estado
de Minas Gerais, bem como identificar a presenca ou n&o de tendéncias positivas e/ou

negativas.
e Conclusdo (Capitulo 4)

e Referéncias



1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar, por meio de técnicas estatisticas, os dados
de monitoramento da qualidade das aguas superficiais em dois pontos na porcao denominada
de Alto Sdo Francisco (ASF). Analisar e obter uma avaliagdo espago-temporal, através do

comportamento didrio da temperatura maxima, temperatura minima e precipitacao.

1.3 Objetivos Especificos

e Levantar em termos de qualidade da 4gua, entre os pontos escolhidos se a degradacao

ambiental é significativa entre o percurso dos mesmos,

e Identificar os principais parametros responsaveis pela mudanca na qualidade da agua, de
acordo com a resolucdo n°357 do CONAMA,;

e Estudar as tendéncias temporais e espaciais dos parametros de qualidade de agua

associados a degradacdo ambiental;
e identificar pontos de mudanca no comportamento climéatico durante o periodo de estudo;

e Determinar as tendéncias climaticas nestes periodos.



Qualidade da Agua

A agua comporta varios componentes de origem ambiental ou proveniente da atividade
humana. A qualidade da agua é avaliada a partir de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Estas caracteristicas sdao consideradas impurezas quando os valores obtidos sao
superiores aos valores estabelecidos (subsecdo 1.1.2) para determinada utilizacdo (HENNING
et al., 2014).

2.1 Descricao da area de estudo e dos dados analisados

O objeto desse trabalho foi desenvolvido em dois pontos no Rio S3o Francisco na foz
do rio Para no estado de Minas Gerais, Brasil. O 1° ponto foi definido a Montante, no percurso
do Rio Paré (afluente), nas coordenadas geograficas de Latitude: -19°49'54” e Longitude:
-45°17'28". O 2° ponto, situado no Rio S3o Francisco a Jusante do reservatério, préximo ao
municipio de Abaeté (MG), nas coordenadas geograficas de Latitude: -19°10'81" e Longitude:
-45°60'53".

A avaliacdo da agua nestes pontos, que se encontra na regido do alto S3o Francisco é
realizada pelo Projeto de Aguas Minas, os dados obtidos por meio de uma pesquisa bibliografica,
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas-ANA. Onde as coletas s3o feitas a cada

trimestre, com o total de quatro campanhas anuais.

O periodo que compreende a pesquisa é de setembro de 1997 a novembro de 2015,
realizada trimestralmente perfazendo 74 amostras em cada ponto amostrado. As anélises

estatisticas foram realizadas por meio Software R Development Core Team versio 3.0.2.
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Figura 2 — Localizacdo dos pontos Montante e Jusante, na foz do Rio Para afluente do Rio
S3o Francisco.
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2.2 Parametros de qualidade de agua

Para se avaliar a qualidade ambiental como de forma generalizada, é necessario ob-
ter informacdes que estejam integradas entre os fatores bidticos e abidticos que regem o
funcionamento do ecossistema. Na intenc3o de verificar a qualidade da agua na sub-bacia
hidrografica (ASF) foram analisados os seguintes pardmetros para todos os pontos analisados:
temperatura da 4gua, potencial hidrogeni6nico (pH), turbidez, demanda quimica de oxigénio
(DQO), coliformes totais e oxigénio dissolvido (OD). Pois tais pardmetros sdo indicadores de

degradacdo ambiental nos recursos hidricos.

2.3  Analise Estatistica

2.3.1 Normalidade e Autocorrelacao

Para aplicar técnicas estatisticas de controle de processos é duas suposicoes devem
ser atendidas. Testar a normalidade dos dados estudados. A segunda é a independéncia das

amostras, ou seja, nao apresentem nenhum tipo de correlacao.
Teste de Kolmogorov-Smirnov

O objetivo desse teste é verificar o grau de concordancia entre distribuicao de um

conjunto de valores e uma distribuicao tedrica, por exemplo, verificar se os dados seguem uma
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distribuicdo normal. O teste de Kolmogorov-Smirnov admite que a distribuicdo da variavel que
estd sendo testada seja continua. A distribuicdo tedrica representa o que seria esperado sob
Hy. Ent3o se verifica, as distribuicdes tedrica e observada mostram concordancia (REZALI;
WAH, 2011).

Seja Fy(X) uma funcdo de distribuicdo especificada de frequéncias relativas acumuladas
a distribuicdo tedrica sob Hy. Para qualquer valor de X, o valor de F,(X) é a proporcdo de

Casos esperados com escores menores ou iguais a X.

Com a distribuicdo de frequéncias relativas acumuladas observadas, .S,,, de uma amostra
aleatéria de N observacdes. Seja um escore qualquer possivel, X;, entdo S, (X;) = F;/N, onde
F; € o nimero de observacdes menores ou iguais a X;. As hipdteses do teste sdo descritas

como:
Hy : A amostra é proveniente de uma distribuicao tedrica especifica;
H; : A amostra n3o é proveniente de uma distribuicdo tedrica especifica;

Quando H, é verdadeira, espera-se que as diferencas entre S, (X;) e Fo(X;) sejam
pequenas e estejam dentro dos limites dos erros aleatérios. A estatistica do teste, expressa na

equacao 1, focaliza o maior dos desvios denominados de desvio maximo:

emquei=1,2,..., N, verificando-se a hipétese do poder p — valor, entdo a normalidade da
amostra é verificada. Se D < Dy, ndo rejeita-se a Hy, ou seja, a amostra é proveniente de
uma distribuicdo normal. Caso contrario D > Dy, é rejeita-se Hy, ou seja, a amostra ndo é

proveniente de uma distribuicdo normal.
Transformacao de Box-Cox

Um método eficiente para normalizar os dados nao normais, é a transformacdo das
variaveis. Todavia o tipo de transformacdo adequada n3o é uma escolha dbvia, pois existe
inimeras possibilidades e um (nica estratégia de tentativa e erro, nem sempre é o mais
recomendado. A transformac3o linear, altera a escala da distribuicao, entretanto nao altera sua

forma; ja a transformac3do exponencial, é mais eficiente para este propésito.

Segundo Box & Cox (1964), os dados representados pelas observacdes z1, zs, . .., 2,
consideradas normalmente distribuidas , com varidncia constante e valores especificados por
modelos lineares. O mais interessante deste estudo desenvolvido por eles, foi a definicio da
seguinte familia de transformacdo exponencial da varidvel x para ().

2 (A£0)

o= log z, (A=0) @)
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Em que essa transformacao é apenas definida apenas para varidveis, com valores positivos
(x > 0) e o parametro \, possivelmente um vetor, é o elemento que define a transformac&o
especifica e que, com frequéncia resulta em normalidade (BOX; COX, 1964). Assim a anlise
de variancia nao é afetada pela transformacao, logo a equacdo 2, pode ser simplificada da
seguinte forma:
0
™ = (3)
log z, (A=0)
Espera-se que ap6s uma transformacdo adequada da varidvel = para x(\), pode-se

presumir que os valores das observacoes transformadas apresentem as seguintes caracteristicas:

1. Sejam descritos por um modelo de estrutura simples;
2. A variancia seja constante;

3. As observacdes estejam normalmente distribuidas.

Autocorrelacao

Para a aplicacdo dos graficos de controle é necessério que os dados atendam a suposicao
de independéncia entre si, sendo de extrema importancia a investigacdo da autocorrelacdo
do grupo de informacbes (LU et al., 2001). A presenca da autocorrelacdo compromete o
desempenho dos graficos de controle, no sentido em que se podem confundir as causas
especiais e comuns no processo (MONTGOMERY, 2004).

De acordo com Box et al. (2015), autocorrelacdo é definida como a medida de depen-
déncia de uma observacao num estante ¢, em relacao aquela tomada num estante ¢t — k, em

que k é a defasagem (lag) considerada, isto é, a distancia entre duas observacdes.

Para mensurar a autocorrelacdao ao longo de uma série de observacdes distribuidas no
tempo tem-se uma caracteristica longitudinal , ou seja, uma série temporal. O coeficiente linear
é dado pela equacdo 4, denominada de funcdo de autocorrelac3o.

) cov(xy, Ty_y) ()
k' == -————
V(x)
em que cov(xy, z,_1) é a covaridncia de observacdes separadas por K periodos de tempo e a
varidncia constante é dada por V' (z;). De forma geral estima-se os valores de p;, com a funcdo
de autocorrelacdo explicitada na equacao 5.
—k _ _
?:1 t— t—k —
o (2 — )2
t=1 \Tt =L

em que x; é a observacdo ou média dos subgrupos no tempo ¢, T é a média das amostras e
k=1,2,3,...,.
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2.3.2 Controle Estatistico de Processos

O controle estatistico do processo (CEP) é uma técnica estatistica aplicada a producgdo
que permite a reducao sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade de interesse,
contribuindo para a melhoria da qualidade intrinseca, da produtividade, da confiabilidade e do

custo do que esta sendo produzido.

O controle da qualidade iniciou na década de 20, nos Estados Unidos, como resultado
de avancos na tecnologia de medicao e da aplicacdo industrial das cartas de controle, desen-
volvidas pelo Dr. Walter A. Shewhart, da empresa de telefonia Bell Telephone Laboratories
(MONTGOMERY, 2004).

2.3.2.1 Grafico de controle Shewhart para medidas individuais (Usual)

De acordo com CRUZ et al. (2014), os graficos de controle utilizados para amostras
de tamanho n = 1 sdo denominados graficos para medidas individuais. O procedimento para
desenvolver esse grafico, trata a variabilidade estimada a partir da amplitude mével M R de duas

observacdes sucessivas. Os limites de controle do grafico sdo dados pelas seguintes expressdes:

ssc-x+3(7F) o
LC =X (7)
LIC=X —3 <A§QR> (8)

em que: LC - linha média; X- média; LIC- limite inferior de controle; M R - amplitude médias
das amostras; ds- fator de construcdo de graficos de controle para varidveis encontrado em

Montgomery (2004) e LSC' - limite superior de controle.

2.3.2.2 Gréfico de Controle utilizando metodologia de Geoestatistica.

Uma vez que a série temporal estad autocorrelacionada, afetando o desempenho dos
graficos de controle, uma solucdo adotada por (MINGOTI; NEVES, 2005), é por meio de
estimadores de variancia sugeridos por (HOULDING, 2000), baseados numa metodologia de
geoestatistica que leva em consideracdo a autocorrelacido do processo. Assim desse modo
é possivel monitorar a média do processo utilizando um grafico de Shewhart a variavel de

interesse.



14

Considera-se a estimativa da geoestatistica para o desvio padrdo do processo, em lugar
do desvio padrdo amostral (.S), ou a estimativa da amplitude amostral (M R), desta maneira a

autocorrelacdo esta absolvida aos limites de controle definidos a seguir:

LSC =X+ L\(;% (9)

LC=X (10)
s

LIC=X-L172 (11)

vn
em que: LSC' — limite superior de controle; LC' - média; LIC' - limite inferior de controle; L —
uma constante que determina a percentagem de ocorréncia de falsos alarmes (O surgimento de
pontos amostrais fora dos limites de controle quando o processo estd sob controle estatistico),
neste caso adotaremos L = 3, assim a porcentagem de ocorréncia de ocorréncia de falsos
alarmes é delimitada em 0,27%. Logo o valor o nimero médio de amostras até um sinal (ARL)
é aproximadamente 370, ou seja, a cada 370 pontos pode surgir um alarme falso. E por fim &,

é denotado a estimativa do desvio padrao do processo.

De acordo com Mingoti & Neves (2005), a estimativa &, é fun¢do do semi-variograma
e da autocorrelacdo amostral de ordem k. Dada uma amostra de dimensao n, X1, Xo, ..., X,

expressa-se o semi-variograma amostral de (MATHERON, 1963) no lag k na seguinte equac3o:

—k 2

ISR (G - Xy
2 n—k

em que X; é a caracteristica relacionada a qualidade a ser mensurada no i-ésimo momento

A~

An = A(k)

ke, (12)

amostrado, i =1,2,...,n. T =1,2,...,n—1 e (n— k) é o nimero de pares (X;, X;) que
estdo a uma distancia de k unidades no periodo amostral. Dado que k£ = 1, e as observacdes
sao independentes o estimador apresentado na equacdo 12 é denominado de estimador de
diferencas sucessivas para a variancia populacional, neste caso, e um estimador n3o-viesado

para o parametro oy.

Para estimar o, existe alguns estimadores propostos por Mingoti & Neves (2005), que
podem ser encontrados no seu artigo intitulado “Using geostatistics to estimate the variability
of autocorrelated process”. Que serdo citados neste trabalho, estimadores que levam em conta

a correlacdo entre as unidades amostrais.

Esses estimadores levam em conta a autocorrelacdo entre as observacdes. O estimador
denominado por V] é funcao da autocorrelacdo do lag 1, sendo adequado para a situacao em

que esse lag é significativo. Os estimadores V5, V; e V5 sdo alternativas para situacdes quando
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Tabela 2 — Estimadores da variancia via Geoestatistica

V, Estimador
. N
Vi 2 = ~
gl 1— p1
A2 o e
‘/2 g2 = 1 — 3 pn
Mh:} 3
v ~9 2h=1n
3 g3 M
VZL ~9D Zthl PAYh
4 =
I 224:1(1 — Pn)

Adaptado de Mingoti & Neves (2005).

existe autocorrelacdes significativas maiores que o lag 1. O estimador V3 é uma média dos
semi-variogramas amostrais de ordem 1 até M, em que M é uma constante pertencente ao
conjunto T'=1,2,...,n — 1 e sua escolha é arbitraria (MINGOTI; NEVES, 2005). A escolha

destes estimadores, depende do grau de autocorrelacdo existente no processo.

2.3.2.3 Gréfico de Controle utilizando metodologia de Séries temporais.

Se as observacGes violam a suposicdo de independéncia, ocorrem alteracdes no ajuste
das variaveis no controle de processo, pois existindo dependéncia entre as caracteristicas de
qualidade e as variaveis de controle o modelo assumido n3o serad verdadeiro para os dados que

originam do processo.

Nestas situacoes ocorrem um aumento consideravel no nimero de alarmes falsos que
produz conclusdes erradas em relacdo a estabilidade do processo. Os modelos de regressado
ou de séries temporais tém se revelado Gteis para modelar processos que demostrem uma
estrutura correlacional, posteriormente, na utilizacdo de graficos de controle para os residuos
dos modelos. Se existir um conjunto de variaveis dentro de um modelo de regressdo os seus
residuos n3o serdo correlacionados mesmo que a varidvel resposta esteja correlacionada (CRUZ
et al., 2014).

Modelos Arima

A metodologia desenvolvida por Box e Jenkins, no ano de 1970 é amplamente utilizada
na analise de modelos paramétricos. Consiste no ajuste de modelos auto-regressivos integrados
de médias méveis, ARIMA(p, d, q), a um conjunto de dados. O desenvolvimento deste modelo

tem como base um ciclo iterativo, cujos os estagios sdo:

1. Uma classe geral de modelos é considerada para analise;
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2. Ha identificacdo de um modelo, baseando-se nas autocorrelacdes e autocorrelacées

parciais;
3. Ocorre a estimacdo, na qual os parametros do modelo identificados sao estimados;

4. Ha o diagndstico do modelo ajustado através da analise de residuos, com a finalidade de

verificar sua adequac3o.

Trata-se de um ciclo iterativo, pois caso o modelo n3o seja adequado, retorna-se a
fase de identificacdo. Segundo Brockwell & Davis (2016), muitas vezes sdo estimados varios
modelos, com o intuito de escolher o melhor modelo ajustado, pois nem sempre a identificacao é
trivial. E possivel, segundo os autores, que varios pesquisadores identifiquem modelos diferentes

para a mesma série temporal.

De acordo com Morettin & Toloi (2006), para modelos paramétricos existe um caso
em particular um filtro linear, cuja suposicao é a geracdo da série através de um filtro linear,
sendo que um ruido branco é a entrada. Assim os autores citados acima, propde um equacao

para O processo:
Xy =p+a+ray +oay o+ - = p+P(B)ay (13)

em que:

V(B) =1+ B+ B>+ -

é denominada funcdo de transferéncia do filtro e ;1 € um parametro determinando o nivel da
série, seguindo a proposicdo: O processo X; é estacionario se a série ¢)(B) convergir para
|B| < 1.

A seguir, serdao detalhados os modelos lineares estacionarios a serem abordados neste
trabalho.

Modelos Auto-Regressivos

O modelo auto-regressivo de ordem p, a ser denominado por AR(p) é
Xe=p+01 X1+ Xs o+ +0,X ) +ay (14)

em que 1 € a média do processo, ¢ é o vetor de coeficientes auto-regressivos e a; é o ruido
branco no instante ¢ (MORETTIN; TOLOI, 2006).

O valor de X; depende dos p valores anteriores da série e do ruido branco no instante

t. Se definirmos o operador auto-regressivo estacionario de ordem p:

¢(B)=1—¢B— ¢B>— ... — ¢,B",
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entdo pode-se definir:
Cb(B)Xt = ay
Modelos de Médias Mdéveis
No processo de médias mdveis de ordem ¢, a ser denotado por MA(q), pode ser escrito,
segundo com Box et al. (2015), da seguinte maneira:

Xe=p+a—01aq-1 — 00,2 — ... — 404, (15)

em que: ¢ é a média e a; € o ruido branco no instante ¢.

Segundo Box et al. (2015), um processo MA(q) tem f.a.c.p. que se comporta de
maneira similar a f.a.c. de um processo AR(p): é determinada por exponenciais e/ou sendides
amortecidas.

Modelos Auto-Regressivos e de Médias Maveis

Uma combinagdo dos modelos AR(p) e MA(q) resulta em um modelo auto-regressivo e

de média mével, ou seja, um ARMA(p, q) que tem a seguinte forma:
Xt = U + ¢1Xt—1 + ¢2Xt—2 + ...+ ¢pXt—p + ar — elat_l - ant_Q — ... Qqat_q (16)

em que: 1 € a média do processo, o vetor ¢ representa o vetor de coeficientes auto-regressivos,

0 é o vetor de coeficientes de médias méveis e a; é o ruido branco no instante ¢.

O modelo ARMA(p, q) pode ser representado utilizando os operadores auto-regressivos

e de média moével vistos anteriormente, resultando na equacao:

Modelos Auto-Regressivos Integrados de Médias Moaveis

Os modelos abordados nos tépicos acima, sdo apropriados para descrever séries estacio-
narias, isto é, séries que se desenvolvem no tempo ao redor de uma média constante. Na pratica,
muitas séries econémicas e financeiras sao ndo-estacionarias, porém quando diferencadas podem

se tornar estacionarias.

De acordo com Morettin & Toloi (2006), apresentam um exemplo em que a série 7,
ndo é estacionaria mas W, = Z, — Z, | = AZ, é estacionaria. Se W, é uma diferenca de 7,

entao Z; é uma integral de W,.

O modelo ARIMA &
¢(B)A"Z; = 0(B)as (17)
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de ordem (p,d, q) e é denotado por ARIMA(p, d, q), se p e ¢ sdo as ordens de ¢(B) e §(B),
respectivamente. Este modelo supde que a d-ésima diferenca da série Z; pode ser representada

por um modelo ARMA, estacionario e invertivel.
Modelos SARIMA

Os modelos que abrangem as séries que apresentam uma autocorrelacdo em vista a
sazonalidade sdo denominados de SARIM A.

O modelo SARIM A(p,d,q) x (P,D,Q)s. Seja Z; = {Z;;t € Z} um processo linear

com representacdo dada por:

®(B*)¢(B)VIZ =0(B%)0(B)e (18)

em que s é chamado de periodo sazonal do processo e ¢; ~ RB(0,0?). O operador V¢, em
que d = (d, D) e d, D sdo nimeros inteiros ndo negativos e representa o nimero de diferencas

e sazonais, respectivamente, aplicadas sobre o processo Z;, é fixado:
vi=(1-B)"(1-B")" (19)

Logo ®(Z°) = 1 — X8 ®izis, 6(Z) = 1 =X 2, ©(2°) = X% 0825 e 0(z) =
1 — 37, 0,2 s3o polindmios de ordem P, p, Q,q € N, respectivamente, com z € C representa
os nimeros complexos e {®;},{¢;},{Ok}, {6} sdo sequéncias de nimeros reais. O processo
Z; com representacdo em (19) é denominada ARIM A sazonal multiplicativo (SARIM A)
de ordem (p,q,d) x (P, D, Q). Para melhores detalhes ver Box et al. (2015), Wei (1994) e
Morettin & Toloi (2006).

Teste de Dickey-Fuller aumentado (DFA)

Para Narayan & Popp (2010), o teste Dickey-Fuller aumentado consiste nas seguintes

hipdteses e na seguinte equacao 20.
Hy : 6 =0 (A série ndo é estacionaria)
Hy : 6 <0 (A série é estacionaria)
AY, = B1+ Bot + 6Y1 + ) o AY, 1 + & (20)
i=1

em que, € é um termo de ruido branco puro e AY; 1 = (Y;_1 — Y, 2),AY, 5 = (Y, 2 — Y, 3),
etc.

A regra de decisdo para o teste DFA, é que se o |7| > valor tabelado, a série é

estacionaria.
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Critérios de selecao de modelos

A realizac3do da selecao de modelos, deve-se lembrar que n3o existe modelos verdadeiros.
H4 apenas os modelos mais confidveis e fiéis a realidade que, causam perda de informacdes.
Assim, é preciso fazer a selecio do melhor modelo dentre aqueles para ajustar a série temporal
estudada; geralmente um modelo com um maior nimero de parametros podem ter um ajuste
melhor, mas n3o necessariamente sera preferivel em termos de critério de informacdo. A regra

basica, consiste em selecionar o modelo cujo critério de informacdo calculado seja minimo.
Critério de informacgdo de Akaike (AIC)
De acordo com CRUZ et al. (2014), o critério de informacdo de Akaike (AIC') toma

por base a teoria de decisao e penaliza os modelos com maior nimero de parametros para

evitar excessos de parametrizacdes. Esse critério é expresso pela seguinte forma:
AIC = =2 x (logL (0;y)) + 2p, (21)

em que logL (0;y) é a funcdo de log-verossimilhanca maximizada sob o modelo considerado, p
e 0 nimero de parametros a serem estimados. Para tomada de decisdo em relacdo a qual o

modelo utilizar. Por conseguinte, o modelo selecionado sera aquele que apresentar o menor
valor AIC.

Erro Quadrado Médio de Previsdo (EQMP)
Segundo Morettin & Toloi (2006), o Erro Quadrado Médio de Previsdo pode ser usado

para comparar a eficacia entre modelos de previsdo, quando se deseja 0 modelo com melhores

previsdes. O método é dado por:

n

EQMP = |3 (VO = VPin)?| /n (22)
h=1

em que h = 1,2,3,...,n; que corresponde as previses para os Ultimos n dias.
Diagnostico de Modelo

Uma suposicao usual é de que as realizacdes que compde a série de residuos sejam
independentes e identicamente distribuidos de acordo com uma distribuicao normal de média 0
e uma variancia comum o2. Um teste que pode ser utilizado para verificar a normalidade dos

residuos é o de Kolmogorov-Smirnov, visto na subsecdo 2.3.1.

Em seguida, menciona-se um método que testa a significancia conjuntamente das m

primeiras autocorrelaces dos residuos.
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Teste de Box-Pierce-Ljung

O teste de Box-Pierce-Ljung é um teste sugerido pela literatura, em que a estatistica

de teste é dada por:

m 2

Q=nn-2)Y "~ (23)

kzln—k

Para um () maior que o qui-quadrado, rejeita-se a hipétese nula, portanto a série nao é
ruido branco; se () for menor que o qui-quadrado, n3o rejeita-se a hipétese nula, aceitando
que a série é um ruido branco (EHLERS, 2007).

2.3.3 Aplicacao da metodologia

O método proposto no presente trabalho é aplicavel em trés situacdes: (i) quando o
processo € autocorrelacionado, caso em que é necessario supor que a sequiéncia de observacdes
da variavel resposta possa ser ajustada por um modelo ARIMA qualquer e (ii) quando o processo
é normal, entretanto autocorrelacionado, neste caso utiliza-se a metodologia Geoestatistica (iii)
quando o processo nao é autocorrelacionado, dependendo se tem auséncia de normalidade, os
dados originais sofrem uma transformacdo. O esquema geral do método proposto é apresentado

na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das metodologias de controle utilizadas no estudo.
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2.4 Resultados e Discussao

A aplicacdo da metodologia utilizada desenvolveu-se com o uso da estatistica basica,
Tabela 3, observando-se os parametros relacionados a qualidade d'agua considerados mais
importantes, pois s3o indicadores de poluicdo ambiental. Esses parametros foram: Temperatura,
Sélidos totais, Turbidez, Potencial hidrogenionico, Oxigénio dissolvido, Demanda quimica de
oxigénio e Coliformes totais. A escolha destes parametros analisados trimestralmente pelo
Projeto Minas, em que os os padrdes de qualidade para a dgua sdo definidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através de Resolucdo n° 357 de 2005.

Tabela 3 — Resumo descritivo dos parametros da qualidade da dgua nos pontos Montante e
Jusante, na foz do Rio Para.

Variaveis Montante
Minimo 1°Qu. Mediana Média 3°Qu. Maximo
Temperatura 19 22.6 24.85 24.26 26.9 31
Sélidos Totais 60 80 94 152.4 178.8 782
Turbidez 3.73 17.95 43.7 116.26  127.5 1032
pH 6 6.77 7.12 7.04 7.34 8
oD 4.1 6.4 6.9 6.78 7.4 8.5
DQO 5 7.62 12 14.2 19.1 56
Coliformes Totais 2 725 2300 9228 7000 1.60e5
Variaveis Jusante
Minimo 1°Qu. Mediana Média 3°Qu. Maximo
Temperatura 16.1 22.3 24.35 24.24 26.4 32
Sélidos Totais 53 73 88.5 125.6 136 518
Turbidez 4.45 12.93 32.4 82.9 106.2 914
pH 6.1 6.9 7.3 7.19 7.5 8.2
oD 5 6.87 7.2 7.29 7.9 9.1
DQO 4 6.87 11.5 11.83 15 45
Coliformes Totais 53 450 1950 10560 8750 160000
Pressupostos

No Controle Estatistico de Processos (CEP) o padrio pressuposto é o paramétrico,
assumindo-se que os dados seguem alguma distribuicdo e n3o possuem autocorrelacio entre as

unidades amostrais.
Normalidade

A estatistica de graficos e os limites de controle dependem do pressuposto de normalidade
e, como tal, as propriedades desses graficos sdo exatas somente se esta suposicao é satisfeita. No
entanto, em muitas aplicacGes se a distribuicao de probabilidade é desconhecida ou nao é normal,

o desempenho do grafico de controle padrao para tais situacGes é afetado podendo causar,
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alarmes falsos. A Tabela 4, referente ao teste de Kolmogorov-Smirnov, para os parametros nos

pontos Montante e Jusante na foz do Rio Para.

Tabela 4 — Teste de normalidade para as Varidveis nos pontos Montante e Jusante na foz do
Rio Para.

Variaveis Montante Jusante
D p — valor D p — valor
Temperatura 0.0825 0.6790 0.0809 0.7020
Sélidos Totais 0.2362 0.0004* 0.2142 0.0018*

Turbidez 0.2542 0.0001x 0.2678  3.68¢ "%x
pH 0.12857 0.162 0.10563 0.3646
oD 0.0904 0.5632 0.0758 0.7746

DQO 0.2097  0.0024x 0.1339 0.1311

Coliformes Totais 0.3625  4.22¢ %%  (0.32361 2.44e¢ %«

*p —valor < 5% =rejeicdo da hipdtese nula.

Observa-se que para os parametros: temperatura, potencial hidrogenionico, oxigénio
dissolvido em ambos os pontos (Montante e Jusante) e Demanda quimica de oxigénio na

Jusante apresentaram uma distribuicio normal, ao nivel de 5% de significancia.

Entretanto quanto os parametros: Sélidos totais, Turbidez, Coliformes totais em ambos
os pontos (Montante e Jusante) e Demanda quimica de oxigénio na Montante, ndo atenderam
o pressuposto da normalidade. Logo para esses parametros hd uma necessidade de averiguar
procedimentos alternativos, que sejam flexiveis e robustos, que aplicados metodologias vistas
nas secoes 2.3.2.1 e 2.3.2.3.

Autocorrelacdo

Para a aplicacdo dos graficos de controle é necessario que os dados atendam a suposicao
de auséncia de autocorrelacdo, sendo de extrema importancia a investigacdo da autocorrelacdo
do grupo de informacdes. A presenca da autocorrelacdo compromete o desempenho dos graficos
de controle, no sentido em que se podem confundir as causas especiais e comuns no processo
(CRUZ et al., 2014).

As Figuras 4 e 5, representam as funcdes de autocorrelacdo e parcial, para os parametros

referentes a Montante e Jusante, respectivamente do Rio Para.
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Figura 4 — Func3es de autocorrelacdes (acf) e autocorrelacdo parcial (pcaf), para os pardmetros
no ponto Montante localizado na foz do Rio Para.
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Constata-se na Figura 4, com excecao dos parametros: Demanda quimica de oxigénio e
Coliformes totais, os demais parametros se apresentam autocorrelacionados. De acordo com
Henning et al. (2014), esta violagdo é sempre presente no controle da qualidade da agua, pois
na maioria dos parametros regidos por elementos inerciais; quando menor o intervalo de tempo

entre as unidades amostrais maior a presenca de correlacao.

Figura 5 — Funcdes de autocorrelagdes (acf) e autocorrelacdo parcial (pcaf), para os pardmetros
no ponto Jusante localizado na foz do Rio Para.
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Observam-se que os parametros analisados no ponto Jusante, demostram-se autocor-

relacionados, de acordo com Figura 5, valendo salienta-se que o parametro Coliformes totais
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neste ponto, tem uma minima autocorrelacdo, sé detectada a partir do lag 17, o que torna

vidvel a utilizacao da metodologia usual apresentada na secao 2.3.2.1.
Metodologia Usual

Como visto anteriormente 2.3.1, no caso do n3o atendimento do pressuposto da
normalidade uma alternativa conservadora é a aplicacdo de uma transformacdo aos dados na
tentativa de que estes encontrem aderéncia ao modelo normal. Logo aos parametros: Demanda
quimica de oxigénio no ponto Montante e o Coliformes totais em ambos os pontos, foram

utilizados a transformac3do exponencial e em seguida a utilizacdo do método Usual.

Figura 6 — Gréfico de Controle usual, apés a transformacao de Box-Cox para o ponto Montante,
para o parametro Demanda Quimica de Oxigénio na foz do Rio Para.

o [ i < -JucL
f_ . .'. ole e e
@ o I 0 . . -’
g 21l I L
N R
N PR N 8 O S B
e — LCL

L
1 6 12 19 26 33 40 47 54 61 68 75

Observagdes

Observa-se que no grafico da metodologia usual, logo apés a transformacao, os dados
aderiram a uma distribuicdo normal de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov (p—wvalor =
0,3859) para pardmetro Demanda quimica de oxigénio, ndo houve a existéncia de pontos
sequéncias segundo Montgomery (2004), ou seja, uma sequéncia de 7 pontos ou mais, acima ou
abaixo da linha da média. Com relacdo ao controle de processo, estdo sob o controle estatistico

e ndo apresentam comportamento sistematico ou n3o-aleatoério.
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Figura 7 — Graficos de Controle usuais, apés a transformaciao de Box-Cox para os pontos
Montante (A) e Jusante (B), para o parametro Coliformes totais na foz do Rio
Para.
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Observagoes Observagoes

No grafico usual para o pardmetro Coliformes totais no ponto Montante (A) foi
encontrado um ponto abaixo do limite inferior, evidenciando diferencas de valores de alguns
pontos em relacdo a média do processo, principalmente a partir de amostras coletadas em
maio de 2005, caracterizando uma possivel falta de controle no processo. Entretanto de acordo

com a CONAMA, n3o comprova risco, pois revela uma baixa concentracio.

Entretanto para o ponto Jusante (B) relacdo ao gréfico de usual, apresentam-se pontos
sequenciais acima da linha média, uma sequéncia que se encontra entre os pontos 58 e 59, o
que caracteriza de acordo com Christino et al. (2010) uma indicac3o de falta de controle, com

a necessidade imediata de investigacao.
Metodologia Geoestatistica

A metodologia usual nao serd aplicada para os parametros estudados que nao atenderam
os pressupostos simultaneamente. Para os parametros: Temperatura, Potencial hidrogenionico,
Oxigénio dissolvido em ambos os pontos (Montante e Jusante) e Demanda quimica de oxigénio
na Jusante, apresentaram uma distribuicio normal ao nivel de 5% de significincia, entretanto

as unidades amostrais destes parametros se mostram autocorrelacionados.

Logo os graficos de controle para tais parametros foram construidos pela metodologia
Geoestatistica, com estimadores baseados em um semivariograma amostral. No grafico para
a Temperatura em ambos os pontos (Figura 8), foi utilizado o estimador V; que leva em

consideracao o lag 1, como relevante na autocorrelacdo.

De acordo com a Tabela 3, a temperatura média é 24.26°C para a Montante (A), com
flutuacdes em torno da mesma, entretanto para para a Jusante (B) que tem média aproximada,
observa-se que a partir da unidade 40, ou seja, a partir de fevereiro de 2007, uma reducdo na

temperatura considerada uma causa especial, pois estd abaixo do limite inferior de controle,



28

caracterizando uma tendéncia (Figura 8).

Figura 8 — Gréficos de Controle, via geoestatistica para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro Temperatura na foz do Rio Para.
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O graficos para o pardmetro Potencial hidrogenionico (Figura 9) em ambos os pontos
Montante (A) e Jusante (B), foi utilizado o estimador V3, que uma média dos semivariogramas
amostrais de ordem 1 até M, escolhido mediante a funcdo de autocorrelacdo. Os graficos
apresentam causas especiais, entretanto ndo ultrapassam os limites impostos pela CONAMA,

que especifica um intervalo entre 6 e 9, para dguas classe 2.

Figura 9 — Gréficos de Controle, via geoestatistica para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro pH na foz do Rio Para.
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Observam-se que os valores do parametro: Oxigénio dissolvido, nos graficos de controle
para os pontos Montante (A) e Jusante (B) , se encontram fora dos limites de controle (Figura
10), a fun¢do de autocorrelacdo por apresentarem comportamento semelhante em ambos os

pontos, adotou-se o mesmo estimador de Geoestatistica 1/, entretanto nao caracterizando
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periodicidade e tendéncias para cima ou para baixo, observa-se que a unidade amostral de
numero 23, que corresponde a janeiro de 2003, em ambos os pontos, esteve abaixo do limite
permitido pela CONAMA, para &guas classe 2, deve estar acima de 5mg/L, o que caracteriza
uma grande quantidade de matéria organica em decomposicdo ao longo do percurso, que

compreende entre a Montante e Jusante na foz do Rio Para.

Figura 10 — Graficos de Controle, via geoestatistica para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro Oxigénio dissolvido na foz do Rio Para.
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Com relagdo ao parametro Demanda quimica de oxigénio (Figura 10), o grafico indica
uma tendencia crescente a partir da amostra de n°39, correspondente ao terceiro trimestre de
2007, ou seja, existe um aumento gradual de poluentes neste ponto. Deve-se ressaltar que a
resolucdo 357/05 do CONAMA n3o faz referéncia ao parametro de demanda quimica de oxigénio
(DQO) na classificacdo dos corpos d'agua e nos padrdes de lancamento de efluentes liquidos,
estabelecendo apenas a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Resolucdes complementares

continuam sem preconizar a DQO nos parametros de lancamento de efluentes.
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Figura 11 — Graficos de Controle, via geoestatistica para a Jusante, para o pardmetro Demanda
quimica de oxigénio na foz do Rio Para.
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Metodologia Séries Temporais

De acordo Montgomery (2004), a abordagem de modelos de séries temporais em controle
de qualidade, tem se revelado Gtil quando a série de dados é autocorrelacionada consiste modelar
a estrutura correlacional, ou seja, usar o modelo para remover a autocorrelacdo dos dados, e

aplica-los aos graficos de controle.

Para alcancar uma especificacao satifastéria da relacdo entre os modelos que foram
utilizados, foi testado, através do método Dickey-Fuller aumentado, a estacionaridade das
séries, considerando até o lag de nimero quatro, ao nivel de 5% de significAncia. Os resultados

obtidos est3o descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Teste de Dickey-Fuller aumentado, para as Variaveis nos pontos Montante e Jusante
na foz do Rio Para.

Variaveis Montante Jusante
Estatistica T" p —walor  Estatistica T p — valor
Soélidos Totais -2.3668 0.4258 -2.1258 0.5242
Turbidez -2.0222 0.5664 -2.3505 0.4324

*p — valor < 5% =-rejeicdo da hipétese nula.

As evidéncias sugeriram que as séries relacionadas as varidveis Sélidos totais e Turbidez
em ambos os pontos estudados, nao rejeitamos a hipétese nula de que as mesmas ndo possuem

raiz unitaria, ou seja o processo é estacionario.
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Parametro Sélidos totais

Para o parametro Sélidos totais, nos pontos Montante e Jusante, percebe-se que ambas
as séries sao estacionarias na média confirmada pelo teste de Dickey-Fuller, entretanto ambas as
séries ndo apresentaram uma distribuicdo normal, neste caso considerou-se uma transformacao
sugerida por Box & Cox (1964), como o A obtido foi -0.007, ou seja, préximo de zero, o

logaritmo natural foi a transformacdo adequada para estabilizar a varidncia.

Para confirmar a presenca da sanzonalidade e identificar tendéncias sdo apresentados
os graficos de sanzonalidade, Figura 12 para ambos os pontos. As séries apresentam um padrao
intra-anual de variabilidade, com periodos de alta concentracdo de substancias organicas e

inorganicas presentes nas aguas no quarto trimestre.

Figura 12 — Andlise gréfica da sanzonalidade, trimestral para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro Sélidos totais na foz do Rio Para.
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Para o procedimento de modelagem, considerou-se as séries transformadas. A identifi-
cacdo do modelo baseou-se na metodologia sugerida por Box e Jenkins (secdo 2.3.2.3), para
detalhes ver Brockwell & Davis (2016).

Segundo Box et al. (2015) para fazer a identificacdo dos modelos é essencial estudar
o comportamento da func¢do de autocorrelacio (FAC) e da funcdo de autocorrelacdo parcial
(FACP). As Figuras 4 e 5 apresentam a FAC e FACP das séries relacionadas a variavel Sélidos
totais percebe-se a autocorrelacdo significativamente diferente de zero na defasagem 4, o que
evidencia que existe correlacdo serial. Além disso, percebe-se que a FAC em ambos os pontos
tem comportamento senoidal que ndo se anula bruscamente, indicando um processo de médias

moveis e sazonal.
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Tabela 6 — Modelos SARIMA propostos, com os respectivos critérios de selecio AIC' e EQM,
para a variavel Sélidos totais em ambos os pontos (Montante e Jusante), na foz
do Rio Para.

Montante Jusante
SARIMA Critério de Selecaio ~ SARIMA  Critério de Selecdo
(pd,a)(P,D,Q)s  AIC EQM (p,d,q)(P, D,Q)a AIC EQM
(0,0,1)(0,1,0) 112.41  0.2499 (0,0,1)(0,1,0) 77.51 0.1539
(0,0,1)(0,0,1) 119.14  0.2485 (0,0,1)(0,0,1) 90.96 0.1714
(0,0,1)(0,1,1) 97.14 0.1928  (0,0,1)(0,1,1)* 69.03 0.1310
(0,0,1)(0,2,0) 176.72 0.6640 (0,0,1)(0,2,0) 137.93  0.3754
(0,0,1)(0,2,1) 12362 0.2491  (0,0,1)(0,2,1) 90.38  0.1528

*Modelo considerado parcimonioso.

Variavel

Sélidos totais

Feito a identificacdo das ordens autorregressivas e de médias méveis, do melhor modelo
para representar os dados, baseou-se nos critérios de informacdo de Akaike (AIC) e nas medidas
de qualidade do erro quadratico médio (EQM). Os modelos ajustados com seus valores de AIC

e das medidas de qualidade sao apresentados na Tabela 6.

Observou-se, Tabela 6, que os menores valores obtidos para os critérios de informacdo
e medidas de qualidade foram evidenciados para um modelo SARIM A(0,0,1)(0,1,1)y, isto
para o ponto Montante e o modelo SARIM A(0,0,1)(0,1,1)4 para a Jusante. Sendo assim,

esses tornam-se os modelos de interesse.

Tabela 7 — Diagnéstico do residuos dos modelos adotados, para Sélidos totais em ambos os
pontos (Montante e Jusante) na foz do Rio Para.

Pontos Kolmogorov-Smirnov Box-Pierce-Ljung
Estatistica D p —walor  X-squared p — valor
Montante 0.12842 0.1493 0.0064287 0.9361
Jusante 0.10732 0.3222 0.00035868 0.9849

Para verificar a adequacdo do modelo, foi diagnosticado os residuos dos modelos
para ambos os pontos, de acordo com a teoria estatistica estabelece suposicoes basicas das
propriedades do mesmo, tais como, n&o correlacdo e normalidade dos erros (WEI, 1994). A
Tabela 7, apresenta os testes para a normalidade e correlacdo dos residuos. Observa-se que
ndo ha evidéncia contra a hipdtese de auséncia de autocorrelacao dos residuos para ambos
os pontos, como também contra a hipdtese de normalidade. Desta forma, conclui-se que os

modelos descrevem adequadamente os dados, validando o uso destes.
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Figura 13 — Gréficos de Controle, via séries temporais para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro Sélidos totais na foz do Rio Para.
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Nos graficos apresentados Figura 13, para o parametro Sélidos totais foram encontrados
dois pontos acima do limite superior na Montante e um na Jusante, evidenciando diferencas de
valores de alguns pontos em relacao a média do processo, principalmente a partir de amostras
coletadas em novembro de 2009, caracterizando uma possivel falta de controle no processo.
Verifica-se que estes pontos acima do limite superior, ou seja, acima de 3 desvios-padr3o,
podem estar ligado a heterogeneidade dos dados coletados. Os pontos 53 na Montante e 51
na Jusante (correspondente ao 42 trimestre de 2009), acima do limite superior corresponde
respectivamente aos valores 782 mg/| e 580 mg/I, que conforme a determinacdo da CONAMA,

para aguas superficiais o maximo permitido para classe 2 é 500 mg/I.

Esses pontos alertam que a um aumento na producdo de sedimentos em bacias hidro-
graficas e estd estritamente relacionado aos processos de urbanizacdo em regies préximas, pois
ela promove a alteracao da cobertura do solo através da colocacdo de pavimentos impermeaveis
e implantacdo de dutos subterrdneos de escoamento pluvial. Segundo Basso et al. (2012), o
crescimento populacional e edificacdes em areas urbanas geram maior impermeabilizacdo do
solo, facilitando o aumento do escoamento superficial e, assim, ocasionando impactos negativos
ao ambiente, principalmente problemas de inundacdo urbana. Ainda de acordo com IGAM
(2013), em 2010 a populacdo das principais comunidades nesta bacia hidrografica do rio Para
era 17.341 habitantes com previsao para 2030 de 23.605 habitantes, sendo necessario acoes
enérgicas para evitar o crescimento urbano desordenado, afetando a qualidade da dgua nesta

bacia.
Parametro Turbidez

Para o parametro Turbidez, nos pontos Montante e Jusante, percebe-se que ambas as
séries sao estacionarias na média confirmada pelo teste de Dickey-Fuller, entretanto ambas as
séries ndo apresentaram uma distribuicdo normal, neste caso considerou-se uma transformacao

de Box-Cox, como os \'s obtidos foram -0.03 e -0.045, ou seja, préximos de zero, o logaritmo
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natural foi a transformacao adequada para estabilizar a varidncia em ambos os pontos.

Figura 14 — Andlise grafica da sazonalidade, trimestral para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro Turbidez na foz do Rio Para.
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Observou-se os graficos de sazonalidade (Figura 14), a presenca da sazonalidade e
identificou-se em ambos os pontos uma tendéncia decrescente até o terceiro trimestre. As
séries apresentam um padrao intra-anual de variabilidade, com alta concentracdo no quarto

trimestre, decorrente da presenca de substancias em suspensdo na agua.

Os gréficos referentes a FAC quanto na FACP (Figuras 4 e 5) em ambos os pontos.
Embora n3o sejam significantes no 1° e 2° lag’s, notou-se haver movimento alternado, dentro
da faixa delimitada no correlograma pelas duas linhas limite (tracejadas), tanto na FAC quanto

na FACP, levando a suposicao da presenca de componente sazonal.

Ao término da fase de identificacdo, partimos para a etapa de estimacao, supondo a
presenca de processo MA(1), complementado por indicios de presenca de componente sazonal,

do SMA(q). Os modelos estimados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelos SARIMA propostos, com os respectivos critérios de selecio AIC' e EQM,
para a variavel Sélidos totais em ambos os pontos (Montante e Jusante), na foz

do Rio Para.
Varisvel Montante Jusante
SARIMA Critério de Selecao  SARIMA  Critério de Selecao
(p,d,q)(P,D,Q)s  AIC EQM (p,d,q)(P,D,Q)s  AIC EQM
(0,0,1)(0,1,0) 114.44  0.3099 (0,0,1)(0,1,0) 76.60 0.1640
Turbidez (O,O,l)(0,0,1)>k 120.14  0.2554 (0,0,l)(0,0,l)* 92.96 0.1415

(0,0,1)(0,1,1)* 9562  0.2030  (0,0,1)(0,1,1)* 70.42  0.1245
(0,0,1)(0,2,0) 172.80 06744  (0,0,1)(0,2,0) 140.25  0.4040
(0,01)(0,2,1) 12264 02524  (0,0,1)(0,21) 91.40  0.1635

*Modelo considerado parcimonioso.
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Observou-se, Tabela 8, que os menores valores obtidos para os critérios de selecao foram
evidenciados para um modelo SARIM A(0,0,1)(0,1,1)4, em ambos os pontos (Montante e

Jusante). Sendo assim, esses tornando o modelo satisfatério para ambos os pontos.

Tabela 9 — Diagnéstico do residuos dos modelo adotado, para Turbidez em ambos os pontos
(Montante e Jusante) na foz do Rio Para.

Pontos Kolmogorov-Smirnov Box-Pierce-Ljung
Estatistica D p —valor  X-squared p — wvalor
Montante 0.10892 0.3055 0.00021148 0.9884
Jusante 0.10732 0.3222 0.00035868 0.9849

De acordo com o modelo especificado SARIMA(0,0,1)(0,1,1)4, os residuos do
modelo estimado serdo um ruido branco, assim, os coeficientes de autocorrelacdo dos residuos
devem ser estatisticamente iguais a zero. A Tabela 9, revela que os residuos efetivamente
apresentam comportamento aleatério (ruido branco), logo, o modelo é adequado no que se
refere a andlise dos residuos. Mediante os resultados obtidos pelo diagnéstico dos residuos
constatou-se que os mesmos atendem os pressupostos basicos para aplicacdo dos graficos de

controle.

Apresentam-se a seguir, os graficos de controle com metologia usual para os pontos
Montante (A) e Jusante (B), para mostrar o comportamento do pardmetro Turbidez. Observando
a Figura 15, percebe-se que o processo esté fora de controle para ambos os pontos, e apresenta
um comportamento ciclico e ambos os pontos tem oscilacdes, ou seja variacdes semelhantes,
que implica que a Turbidez tem um comportamento semelhante em ambos os pontos, entre a
Montante e Jusante n3o existe fatores que influenciem na suspensdo de sélidos e sedimentos

na agua.

Figura 15 — Gréficos de Controle, via séries temporais para os pontos Montante (A) e Jusante
(B), para o parametro Turbidez na foz do Rio Para.
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A Variavel Tubidez é caracterizada com relacao a qualidade da agua, a suspensao
de materiais, ou seja, particulas e algas dissolvidas, dificultando a penetracdo da luz. Neste
estudo, dois valores da Turbidez estiveram fora do limite superior do controle, entretanto nao
se apresentou valores acima do estipulado pela CONAMA, ou seja, com relacdo a qualidade
desta agua ndo ha problemas relacionados a materiais em suspensdo, apesar que verifica-se que
uma grande relacdo entre os trimestres de eventos chuvosos e os valores de Turbidez. Relacao
essa que se ver nos trabalhos de Danelon & Rodrigues (2013), Oliveira et al. (2004) e Hepp &
Santos (2009).

2.5 Consideracoes

Os valores encontrados de temperatura nos pontos amostrais informam que ha um
equilibrio no meio, diretamente influenciado pela estacdo seca e chuvosa e pelo periodo do dia.

A resolucdo 357/05 n3o estabelece limites para tal pardmetro.

No parametro sélidos totais, as concentracdes encontradas foram baixas em todos os
pontos amostrais, porém, os pontos 53 na Montante e 51 na Jusante (correspondente ao 4 a

trimestre de 2009) foram os que apresentaram as maiores concentracdes.

Foram encontrados valores de turbidez dentro do limites estabelecidos pela resolucao
n® 357/2005 do CONAMA em todos os pontos amostrais. Destaca-se que a amostra 33 na
Montante apresentou a maior concentracdo no més de outubro, isto se deve provavelmente,

devido ao periodo chuvoso, aliado a falta de mata riparia neste ponto.

O grau de comprometimento da qualidade da agua no Rio S3o Francisco na Montante
e Jusante compreendendo na foz do rio Para relacionado ao potencial de hidrogeninico (pH)
é baixo, apresentou duas amostras na Montante, iguais ao limite estipulado pela Resolucdo de
n® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento. O parametro pH apresentou-se
em alguns pontos de controle elevada variabilidade dos dados, em ambos os casos (Montante
e Jusante), que apresentaram uma distribuicdo normal ao nivel de 5% de significancia e

autocorrelacionadas, nao atendendo as suposicoes de independéncia das amostras.

Entretanto para a Demanda quimica de oxigénio, na jusante no Rio Para, observou-se
um aumento gradual a partir do 3° trimestre de 2007. O aumento de efluentes lancados

diretamente no rio, pode causar contaminacdo, principalmente, a vida aquatica e o solo.

Para tratar a autocorrelacdo foi aplicado uma metodologia de geoestatistica, além de ser
uma alternativa mais viavel devido a sua facilidade e rapidez, nao necessita a modelagem dos
dados e posteriormente graficos de controle aos residuos do modelo. A metodologia utilizada

permitiu definir algumas consideracdes importantes, tais como uma proposta de monitoramento
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do nivel do pH da 4gua, através do Controle Estatistico de Processo.

Para os parametros Oxigénio dissolvido e coliformes totais, as concentracées encontradas
em todo o periodo amostral, encontram-se de acordo com os limites da resolucdo 357/05 do

CONAMA para aguas de classe |l, mostrando assim, que o ambiente estd conservado.
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Mudancas Climaticas

Diante de uma melhor compreensao sobre os impactos das mudancas climaticas sobre
os recursos hidricos tem sido o maior desafio no gerenciamento e planejamento na gestao
dos recursos naturais, especialmente em regides de baixa precipitacao e distribuicao espacial-
temporal heterogénea (ZHAO et al., 2013). Portanto as mudancgas climéaticas devido as
incertezas envolvidas seja pela variabilidade natural do clima ou a acio antropogénica que
determina incrementos na concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera (MARENGO,
2010).

As mudancas climéaticas, embora ocorram em escala global, seus impactos variam muitas
vezes de regido para regido. Portanto, a analise das mudancas nas varidveis meteorolégicas
(principalmente, precipitacdo e temperatura) representa uma tarefa importante na deteccdo de
mudancas climéticas em escala regional (GOCIC; TRAJKOVIC, 2013).

3.1 Caracteristicas da area de estudo

O Estado de Minas Gerais esta localizado na regiao sudeste do Brasil. Possui uma
area de 586.528,29 km? o que corresponde a, aproximadamente, 7% da area total do Palis.
Suas coordenadas geograficas sdo: no extremo norte 14°13'52" e no extremo sul 22°55'22". A
leste 39°51'23" e a oeste 51°02'56". O Estado faz limite ao norte e nordeste com o Estado da
Bahia com uma extensdo de 1182 km; a leste com o Estado do Espirito Santo com 570 km; a
sudeste faz fronteira com o Estado do Rio de Janeiro com 452 km; ao sul e ao sudeste com o
Estado de S3o Paulo com 1300 km, a oeste faz fronteira com Mato Grosso do Sul com 76 km,
e a noroeste os Estado de Goias e o Distrito Federal com 1145 km e 24 km respectivamente,

como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 — Localizacdo das cidades do Estado de Minas Gerais analisadas.
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O clima é influenciado por diversos fatores, pois como n3o faz fronteira com o oceano,
a distancia do oceano contribui para uma maior amplitude do ciclo diurno da temperatura
do ar. Ja a variacao na topografia que esta entre 76 a 2892 m, aproximadamente, favorece
de circulaces de mesoescala (brisa de vale), que age diretamente na direcdo e intensidade
do vento. Além disso, areas com maior elevacao possuem temperaturas mais amenas que

aquelas préximas ao nivel do mar (REBOITA et al., 2015), sua classificacdo climatica e de

Koppen-Geiser.

Segundo Rao et al. (2016), outro fator que influéncia o clima é o tipo de uso e ocupacdo
do solo: areas florestadas tendem a usar a energia recebida do Sol na evapotranspiracao,
enquanto areas de solo descoberto e urbanizadas a utilizam para se aquecer, impactando
diretamente a variagdo diurna da temperatura do ar . De acordo com Reboita et al. (2010) tem
cerca de 44% de sua area utilizada para a agricultura intensiva distribuida por todo o territério,
e 18% correspondente as por¢cdes mistas de agricultura e floresta/vegetacdo degradada. Os
setores central e noroeste do estado apresentam vegetacdo do tipo cerrado, ocupando uma
area aproximada de 18%. Observa-se a presenca expressiva desse bioma na regido da serra do
Espinhaco e uma pequena parcela de vegetacao do tipo caatinga sobre a porcdo norte de MG,
ndo alcancando 6% da area total. Em relacdo as vegetacdes de maior porte, remanescentes da

Mata Atlantica, estas compreendem uma porcentagem préxima a 8% da area do estado.

Com relacdo a precipitacdo no estado de Minas Gerais, ha alguns estudos que apresentam
a distribuicao espaco-temporal da chuva, mas incluindo pouco postos pluviométricos, pode

ser citado Souza et al. (2011) que utilizou-se normas climaticas, isto é, médias de dados
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climatolégicos calculadas para periodos consecutivos de 30 anos, com enfoque a relacdo do
fenémeno El Nin&-Oscilagdo Sul (ENOS) e Minuzzi et al. (2007), estudaram a rela¢do do El
Nind com a precipitacao na regido sudeste do pais durante o verdo, entretanto nao obtiveram
influencia entre esse fenémeno e a precipitacdo. Ainda de acordo com Coelho et al. (1999),
observaram a influencia do Enos em todo o Brasil em 206 estacdes meteoroldgicas no periodo
de 35 anos. Estes autores verificaram que apenas no verao hd anomalias negativas significativas

advindas do ENOS (La Ning) sobre a precipitacdo em Minas Gerais.

3.2 Conjunto de dados

Para este estudo foram utilizadas séries histéricas de dados diarios climatolégicos de
precipitacdo e temperatura (Tabela 10 e Figura 16) da Regido de Minas Gerais em 30 estacdes
meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibilizado
pelo Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) entre os anos de
1975 a 2016 (41 anos), avaliando as mudancas climéticas se durante este periodo, foram

estatisticamente significativas ou n3o.

E para maior confiabilidade nos resultados foram consideradas apenas as estacoes
contendo séries histéricas com no minimo 30 anos de dados, pois de acordo a Organizacdo
Meteorolégica Mundial (OMM) agéncia especializada das Na¢cdes Unidas para a meteorologia,
recomenda pelo menos 30 anos de dados para que se tenha uma confiabilidade na caracterizacdo

climatica de uma regiao.
Imputacao de dados faltantes

As séries histéricas de precipitacdo que apresentaram dados faltantes, foram submetidas
a técnica de imputacdo de dados, o método utilizado foi o da Ponderacio Regional. E um
método simplificado, geralmente utilizado para o preenchimento de séries mensais e anuais,
onde as falhas de um posto sdo preenchidas através de uma ponderacdo com base nos dados
de pelo menos trés postos vizinhos, que devem ser de regides climatolégicas semelhantes a
do posto em estudo e ter uma série de dados de no minimo dez anos. Sendo x a estacdo que
apresenta falhas e por A,B e C as estacGes vizinhas, pode-se determinar a precipitacao desta

estacdo através da seguinte equacao 1:

1M M M
P, == Jpa *p JPC 1
S(Ma ED VAL ) (1)

Em que: P,: E a varidvel que guardara os dados corrigidos.
M,: Média aritmética da estacdo com falha.

M,, My, e M.: Média aritmética das estacdes vizinhas.
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Tabela 10 — Caracteristicas geograficas dos locais das estacoes utilizadas no estudo.

n® Cédigo da Estacdo Estacdo Latitude (S) Longitude (O) Altitude (m)
1 83595 AIMORES - MG —19°49’ —41°07" 82,74
2 83442 ARACUAI - MG —16°83' —42°05’ 289
3 83579 ARAXA - MG —19°60’ —46°94' 1023,61
4 83384 ARINOS - MG —15°91" —46°10’ 519
5 83582 BAMBUI - MG —20°03’ —45°00’ 661,27
6 83689 BARBACENA - MG —21°25' —43°76’ 1126
7 83587 BELO HORIZONTE - MG —19°93’ —43°93’ 915
8 83533 BOM DESPACHO - MG —19°68' —45°36' 695
9 83589 C DO MATO DENTRO - MG —19°02' —43°43' 652
10 83639 CAPARAO - MG —20°51" —41°90’ 843,18
11 83514 CAPINOPOLIS - MG —18°71 —49°55’ 620,6
12 83592 CARATINGA - MG —19°73 —42°13' 609,65
13 83037 CORONEL PACHECO - MG —21°55’ —43°26' 435
14 83536 CURVELO - MG —18°75’ —44°45’ 672
15 83538 DIAMANTINA - MG —18°23' —43°64’ 1296,12
16 83338 ESPINOSA - MG —14°91 —42°80’ 569,64
17 83488 ITAMARANDIBA - MG —17°85 —42°85 914
18 83481 JOAO PINHEIRO - MG —17°73’ —46°17 760,36
19 83692 JUIZ DE FORA - MG —21°76’ —43°36' 939,96
20 83687 LAVRAS - MG —21°75’ —45°00’ 918,84
21 83683 MACHADO - MG —21°68’ —45°94' 873,35
22 83437 MONTES CLAROS - MG —16°68' —43°84’ 652
23 83479 PARACATU - MG —17°24' —46°88' 712
24 83531 PATOS DE MINAS - MG —18°51" —46°43' 940,28
25 83393 PEDRA AZUL - MG —16°00’ —41°28' 648,91
26 83483 PIRAPORA - MG —17°35’ —44°91’ 505,24
27 83570 POMPEU - MG —19°21 —45°00’ 690,91
28 83736 SAO LOURENCO - MG —22°10 —45°01" 953,2
29 83577 UBERABA - MG —-19°73' —47°95' 737
30 83428 UNAI - MG —16°36’ —46°88' 460

P,, P, e P.: E o dado da estacao vizinha, ao posto com falha, do mesmo ano que utilizamos

para preencher a falha.

Logo apés o preenchimento das falhas nas séries histéricas foi efetuado um método
complementar aos dados, o Método da Dupla Massa, é um tipo de anélise , para verificar
a homogeneidade dos dados. Este método consiste em selecionar os postos de uma regido,
acumular para cada um deles os valores (mensais ou anuais conforme a anélise), plotar em um
gréfico cartesiano os valores acumulados correspondentes ao posto a consistir (eixo ordenado)
com os valores médios das precipitacdes mensais acumuladas em vérios pontos da regido (eixo

das abcissas) que servird como base para comparacdo (OLIVEIRA et al., 2010).

Para as séries histéricas de temperatura com falhas foi utilizada a técnica de imputacao
multipla de dados faltantes Markov Chain Monte Carlo (MCMC) que é um método de Monte
Carlo baseado na cadeia de Markov que gera a partir dos elementos atuais, com uma certa
probabilidade, a amostra é gerada de forma aleatéria, promovendo uma melhor convergéncia

para minimos locais.
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3.3 Teste de tendéncias das séries temporais

Os dados referentes ao regime pluviométrico e temperatura foram utilizados os testes
estatisticos para deteccdo de tendéncias em séries de observacdes hidrolégicas sdo apresentados
na literatura, com destaque para os testes classificados como paramétricos e n3o-paramétricos.
Os testes paramétricos sao baseados no pressupostos da normalidade e independéncia da
amostra, enquanto os ndo-paramétricos nao necessitam de especificacdo prévia do modelo
populacional, exigindo apenas a independéncia entre os elementos da amostra (KEENER et al.,
2010).

Neste presente contexto, os teste ndo paramétricos utilizados: O teste Mann-Kendall
(KENDALL, 1970) e o estimador de declive de Sen (SEN, 1968) para detectar as tendéncias
das varidveis meteorolégicas na totalidade das séries histéricas e por fim, o teste de Pettit
(PETTITT, 1979), para verificar a homoscedasticidade da serie estudadas.

3.3.1 Teste de Mann-Kendall

De acordo com Yue et al. (2002), dada uma série (X, X5, ..., X,,) proveniente de uma
amostra de n variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas (idd), a estatistica
do teste MK é dada por:

S = nz:: Zn: sinal(X; — X;), (2)

i=1 j=i+1
em que: X; representa os valores da série, em geral tomados em intervalos de tempo, 7 e j
sdo os indices de tempo, e n é o nimero de elementos da série. O termo sinal(X; — X;) é

determinado por:

—|—1, se (X] — Xz) > 0,
sinal(Xj — Xl) = O, se (X] — Xz) = 0, (3)
-1, se (X;—-X;) <0,

Ainda segundo Kendall (1970) explicitam que a estatistica S segue aproximadamente
uma distribuicao normal para n > 8. Para dados sem elementos vinculados, a estatistica de

teste apresenta média E/(.S) e variancia Var(S) dadas respectivamente por:
E(S) =0

Var(S) = 118 [n(n —1)(2n + 5)]

em que: t; € o nimero de dados com valores iguais num certo grupo j.
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A significancia do teste MK pode ser verificada através de um teste bilateral, com
estatistica padronizada Z,,x expressa por:

—2=l_ se S>>0,

Var(S)’
ZMK = 0, se S= 0, (4)
—2=l_se S<0,
Var(S)

A hipétese nula (Hy), para auséncia de tendéncia na série, é rejeitada caso |Zpyx| >
Z)2, onde a € o nivel de significancia adotado e Z, /5 € o valor da distribuicdo normal padrao
com probabilidade de excedéncia de /2. O sinal de |Z)/k| indica se a tendéncia é crescente
(IZumk| > 0) ou decrescente (|Zyk| < 0). O nivel de significincia comumente utilizado é

a = 0,05, como é o caso do presente estudo.

3.3.2 Estimador de declive de Sen

O teste de Mann-Kendall permitir detectar tendéncias estatisticamente significativas,
portanto n3do fornece estimativas das magnitudes dessas tendéncias. Por tal motivo, a sua
aplicacdo foi complementada por um estimador estatistico da tendéncia, designadamente, o
estimador de declive de Sen, inicialmente proposto por Sen (1968), e descrito, de acordo com
Moreira & Naghettini (2016) e Portela et al. (2011), por:

Qij = )(;_;)(2 com i < 7, (5)
em que: X; e X, representam os valores da varidvel em estudo nos meses ¢ e j. Valor positivo
ou negativo para () indica tendéncia crescente ou decrescente, respectivamente. Se ha n valores
na série analisada, entdo o nimero de pares estimados de () é dado por N =n(n—1)/2. O

estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores de @Q;.

3.3.3 Teste de Pettit

Para investigar se as séries temporais hidroldgicas que foram estudadas apresentaram
mudancas bruscas, foi utilizado o teste de Pettit (PETTITT, 1979), utiliza a versdo do teste de
Mann-Whitney, por meio do qual pode-se verificar se duas amostras X, ..., X; e X;41, ..., Xr
fazem parte de uma mesma populacdo. A estatistica U;, T é feita por meio da contagem do
nimero de vezes que a primeira amostra é maior que a segunda, e pode ser descrita da seguinte
forma:

T
U, T=U_17+ > sgn(X; — X;) para t=2,.,T (6)

i=1
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em que: sgn(x) = 1 para X > 0; sgn(x) = 0 para X = 0; sgn(z) = 1 para X < 0. Essa
estatistica localiza o ponto onde houve mudanca brusca na média de uma série temporal, e

sua significancia pode ser calculada pela equacao a seguir:

—6k?
p(t) =1—exp 572 (7)

O ponto de mudanca brusca é o t onde ocorre 0 méximo de k(t). Os valores criticos

de K podem ser calculados pela equacao:

Ko~ iJ mE)rr ©

3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Comportamento do Regime pluviométrico das cidades em Estudo

A Tabela 11, apresenta a precipitacdo média mensal e anual das séries histéricas das
cidades em estudo. A partir das cidades avaliadas ficou em evidéncia uma distribuicao irregular
das mesmas, distinguindo o periodo chuvoso e seco. O periodo chuvoso tem inicio em meados de
setembro prologando-se até o més de abril. Os elevados indices de variacdo (&) sdo encontrados
nos meses de inverno, mas possuem valores médios inferiores e desvios padrdao menos elevados.
Salvo as excecdes das cidades de Diamantina e Pirapora que no primeiro trimestre, estas
cidades apresentaram uma distribuicdo que difere das demais cidades analisadas, que a cidade
de Diamantina que sofre com a influéncia da altitude (1296,12 m). No caso de Pirapora (505,24
m) sofre com interferéncia do fenémeno El Nifio, que provoca a antecipacdo da estiagem, de

acordo com Fonseca et al. (2016).

Ainda referente a Tabela 11, foram observadas as médias histdricas anuais, onde
podemos destacar as estacdes de Machado com uma média de 1482,8 mm e Caratinga com
média de 1532,05 mm, em um periodo de 35 anos, esse registro ndao opde-se a média geral para
o semiarido segundo Rocha (2009). Observa-se que as médias anuais acima 1200 mm, ocorrem
em postos localizados na regides oeste, sul e central do Estado de Mina Gerais; enquanto os
postos ao norte e leste do Estado apresentam valores menores, médias abaixo de 1200 mm.

Essas médias sdo similares aos totais de Silva (2014) e Souza et al. (2011).

Verifica-se que o regime pluviométrico anual em Minas Gerais varia em funcdo do relevo
e da posicdo geografica, variando entre 727,9 mm no norte de Minas até areas com precipitacdo
proximas de 1532,05 mm na regido sul/sudoeste de Minas. A duracdo do ciclo das chuvas

estd relacionada com a precipitacdo média anual. Areas com baixos indices pluviométricos
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apresentam inicio do periodo chuvoso mais tardio em relacdo as areas com maiores pluviosidades.
O més de janeiro coincide com a época de maior precipitacdo pluviométrica em todas as areas

homogéneas de precipitacdo. A duracado do ciclo das chuvas varia entre 3 e 7 meses.

Segundo Silva (2014), os maiores valores anuais de totais de precipitacdo (1200mm-
1600mm), ocorrem nos pontos localizados nas regides Oeste, Sul, e Central de Minas Gerais, em
compensacao em pontos localizados entre o norte e o leste do Estado mostram menores valores
(800mm-1100mm e 1000mm-1200mm), esses totais sdo semelhantes a resultados encontrados
por Souza et al. (2006).
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3.4.2 Andlise de tendéncia das séries histéricas de precipitacao

Além da analise exploratéria dos dados de precipitacdo, efetuou-se testes de tendéncia
no intuito de detectar a presenca ou ndo de alteracGes significativas no regime pluviométrico
das cidades do Estado de Minas Gerais. Neste estudo, foram utilizados dois métodos n3o-
paramétricos (Mann-Kendall e o Estimador de declive de Sen) para detectar as tendéncias das

variaveis meteoroldgicas.

De acordo com os resultados da anélise de tendéncia (Tabela 12) através dos testes
de Mann-Kendall e Estimador de Declive de Sen, ao nivel de 5% de significancia, observou-se
que algumas cidades como: Aimores-MG, Aracuai-MG, Capardao-MG, Capinopolis-MG, nao
apresentaram qualquer tipo de tendéncia, seja positiva ou negativa, ou seja, acréscimo ou
decréscimo na predicao de volume pluviométrico, segundo os testes realizados mensalmente

nas séries histéricas de precipitacao.

Analisando os resultados obtidos na metodologia da Curvatura de Sen, percebe-se
que a série histérica de total anual indicou a maior intensidade de aumento de chuva por
ano (7.783 mm/ano). Assim como nos valores obtidos pela metodologia de Mann-Kendall,
percebe-se que as precipitacdes de primavera e inverno estdo em decréscimo (-0.208 e -0.367
mm/ano, respectivamente), e as precipitacoes anuais, as médias mensais, as chuvas ocorridas
nos periodos secos e chuvosos e as precipitacoes ocorridas nos periodos de verao e outono
apresentam tendéncia de aumento (Sen's slope = 7.783, 0.694, 4.365, 2.293, 5.325, 2.369,

respectivamente).

Pelas analises de tendéncia de Mann-Kendall, das séries pluviométricas de médias
mensais dos periodos seco e chuvoso, verificou-se que houve tendéncia estatisticamente
significativa (p < 0,05) em maior nimero no més de novembro. N3o apresentou tendéncias
negativas ou positivas neste més, os pontos localizados nas cidades: Araxa, Arinos, Bom
Despacho, Curvelo, C. do Mato Dentro, Capardo, Capinopolis, Caratinga, Lavras, Montes
Claros, Uberaba e Unai, ou seja, ndo demostraram nenhuma (negativa ou positiva), neste més

de acordo com a Tabela 12.
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Teste de homogeneidade dos dados de precipitacao da séries histdricas das
cidades que apresentaram tendéncia significativa.

Deste modo, foi aplicado o teste de homogeneidade de Pettit nos dados de precipitacao
das cidades do Estado de Minas Gerais que apresentaram tendéncia (positiva ou negativa) com
um nivel de significancia de 5%, assumindo que as cidades que n3o apresentaram tendéncia
significativa possuem uma série de dados homogénea. Desta forma, os dados sdo homogéneos
se o p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia. No entanto se o p-valor calculado
foi menor que o nivel de significAncia adotado (alfa=0,05), rejeitou-se a hipStese nula em que

os dados sdao homogéneos, em favor da hipétese alternativa, em que houve uma alteracdo nos
dados, Figura 17.

Figura 17 — Teste de homogeneidade de Pettit em dados de precipitacdo das cidades que
apresentaram tendéncia (positiva ou negativa).
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O teste de homogeneidade aplicado aos pontos localizados nas cidades analisadas que
apresentaram tendéncias, mostrou que nao necessariamente a variacao da média de precipitacao
mensal é acompanhada de uma mudanca abrupta, esta alteracao pode ocorrer de maneira
discreta ao longo do periodo analisado, como visto nestes pontos, sendo os dados de precipitacdo
da série histérica homogéneos de acordo com o teste de Pettit ao nivel de 5% de probabilidade,
e apesar destas cidades apresentarem tendéncia, de decréscimo ou acréscimo na precipitacao,
esta variacdo nao ocorreu de modo brusco, ou seja, ha possibilidade da ocorréncia desta

tendéncia ter iniciado em periodo anterior ao da série histoérica.

O dnico ponto que mostrou-se significativo com uma mudanca abrupta ao nivel de
5% de probabilidade, localizado na cidade de Pirapora-MG (p — valor = 0.03991), entretanto
apresentou tendencia negativa, ou seja, decréscimo na precipitacdo ao longo do periodo

estudado.

3.4.3 Estudo sobre Anomalia da temperatura maxima em cidades do estado
de Minas Gerais.
Visando a deteccdo de tendéncias significativas, com a devida quantificacdo, o teste ndo

paramétrico de MannKendall, complementado pelo estimador de declive de Sen, foi aplicado as

temperaturas maximas mensais em andlise. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos.
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Teste de homogeneidade dos dados relacionados a Temperatura maxima das

séries historicas das cidades que apresentaram tendéncia significativa.

Para investigacdo se as séries temporais de temperatura maxima, que foram analisadas
apresentaram rupturas, ou seja, mudanca abrupta em funcdo da tendéncia positiva que foi
apresentada segundo os testes de deteccdo utilizou-se o teste de Pettitt ao nivel de 5% de
probabilidade, que verifica a homogeneidade dos dados, constatando se os mesmos pertencem

ao mesmo conjunto de dados, Figura 18.

Figura 18 — Teste de homogeneidade de Pettit em dados de Temperatura maxima das cidades
que apresentaram tendéncia (positiva ou negativa).

Aimores Aracurai
8
Temperatura, —— média Temperatura ——| média
8 8
] 30/11/1985 I -
3 ER 31/05/1995
g W, o g
g 8 g 8
£ £
e 2 g
&Q {
[TTTTTTTTTITT T T T I T I T T I T T I T I ITTToTTTd [TTTTTTTT T I T I T I T I T I T IrTTooTT Tl
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time Time
Araxa Arinos
8 Temperatura, —— média
8
°
g 30/06/1994 g 3108/k9%0
p=} p=}
g s I 1P
o c @
Q. Q.
£ £
g = 8
{Q
3
[TTTTTTTT T I T I I T I T T I T T I T I T oo Tl [TTTTTTTTTITT I T T I T I I I I T T I T I T oo Tl
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time Time
Bambui Barbacena
8
Temperatura —— média Temperatura —— média
w
3
o s 8
2 8 31/10/1984 2
g ——— g 31/07/1984
5« o ity
= =
Q °
[TTTTTTTT T I T I I T I T T I T T I T I T oo Tl [TTTTTTTTTITT I T T I T I I I I T T I T I T oo Tl
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time Time



Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

34

30

28

24

34

32

30

28

35

30

35

30

20

30

25

20

Belo Horizonte

Temperatura —— média

30/04/1989

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time
Curvelo
Temperatura —— média
31/10/1992
1R LRI TR TR O

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time
Capardo
Temperatura —— média

30/09/1982

Ui UL

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Caratinga

Temperatura —— média

31/12/1985

U

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Diamantina

Temperatura —— média

31/05/1982

AT

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

55

Bom Despacho

Temperatura —— média
8
31/05/1984
w0
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time
Mato dentro
Temperatura, —— média
8
8
30/11/1993
g
g
<
&
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time
Cianopolis
g Temperatura —— média
LGNNI, ULy TP TV
<
«
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time
Pacheco
Temperatura —— média
8 30/04/2002
UL LA BT H VTR
0
a
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time
Espinosa
8 Temperatura —— média
31/05/1993

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time



Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Itamanbira

© Temperatura —— média

31/12/1985

WUk M

25

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Juiz de Fora

Temperatura —— média

30

31/08/1987

25

ATALTIrL R

20

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Machado

& Temperatura —— média

31/10/1985

LML LI

22

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Paracantu

Temperatura| —— média

34

32

31/03/1982

R TN

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

56

Pinheiro

36

Temperatura —— média

31/12/1983

(L LR

24

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Lavras

S Temperatura —— média

31/12/1984

LA

22

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Montes Claros

36

Temperatura —— média

34

31/03/1983

ALY

28

26

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time

Patos de Minas

Temperatura —— média

8 30/11/1984

=+ I |

1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time



57

Pedra Azul Pinheiro
3 Temperatura —— média 8 Temperatura —— média
3
8
o g g
=1 =1 ©
g =8 30/09/1984 g 31/12/1983
i I @
g s Ll g . L
() ()
= oo
N
3
[TTTTTTTT T I T I I T I T T I T T I T I T oo Tl [TTTTTTTTTITT I T T I T I I I I T T I T I T oo Tl
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time Time
Pirapora Pompeu
Temperatura —— média Temperatura —— média
3
g 8 ]
2 s ®
< <
s 31/03/1982 s . fo1A964
Q. Q @
£ 8 €
8 g .
8 8
[TTTTTTTT T I T I I T I T T I T T I T I T oo Tl [TTTTTTTTTITT I T T I T I I I I T T I T I T oo Tl
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011
Time Time
Sé&o Lourenco Uberaba
3 Temperatura —— média . Temperatura  —— média
3
8
e g 8
2 8 2 30/06/1996
s 30/09/1997 s g [
) © (9]
Q. ~ ot e AL LA AR Q.
£ E o
I &
s €
8 B

(RN RRRRRRRRRRRE! RN RRRRRRRRERE
1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011

Time Time

A (nica cidade que demostrou uma tendéncia negativa, ou seja, um decréscimo na
temperatura maxima, foi Coronel Pacheco que o teste de homogeneidade detectou uma
mudanca abrupta no més de abril de 2002, significativa ao nivel de 5%. Localizada na zona
da Mata na regido leste de Minas Gerais, o regime térmico dessa regido é influenciado pela
incidéncia solar, ja que o aquecimento do ar ocorre a partir do transporte de calor proveniente
da superficie terrestre que é aquecida pelos raios solares, as caracteristicas do relevo acidentado
da regido das Matas de Minas revela-se como um fator topoclimatico influente na temperatura

que impera na regiao.

O ponto localizado na cidade de Belo Horizonte embora tenha apresentado tendéncia
positiva nos altimos quatro meses do ano, representando um aumento na temperatura de

acordo com a série histérica observada, na Tabela 13. A mudanca encontrada detectada em
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1984 (decaimento na média) n3o apresentou-se significativa na média dos dados de temperatura
maxima (Figura 18). Entretanto os demais pontos mostraram-se com mudangas significativas
em média na ordem de 0,6361°C de acréscimo na temperatura maxima ao longo do periodo

estudado.

Ainda os pontos localizados nas cidades de S3o Lourenco, Pirapora, Paracantu, Montes
Claros, Jo3do Pinheiro, Diamantina e Caparao, tiveram mudancas abruptas significativas que
ocorreram nos anos de 1982, 1983 e 1997. Anos que tiveram a presenca do fendomeno El Nifio,
pois influéncia na distribuicdo de temperatura da superficie do Oceano Pacifico, este fendmeno
afeta os padrdes do vento e pode desencadear tanto inundacdes como secas em diferentes
partes do globo. Segundo CPTEC/INPE (2017), no ano de 2007 este fendmeno causou um
broqueio atmosférico sobre o Pacifico Sudeste, assim massas de ar seco que atuou no inicio de
marco 2007 sobre parte da América do Sul ocasionou temperaturas elevadas e baixos valores

de umidade relativa do ar, principalmente nas Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.

No Brasil, o fendmeno EI Nifio em conformidade com Silva & Mendes (2012) quando
da sua atuacdo, é um dos grandes responsaveis por provocar alteracdes no padrao climatico
em diversas regides brasileiras, com destaque para estiagens na regido Nordeste, chuvas acima
da média na regido Sul e diminuicdo nos indices pluviométricos da regido Norte, provocando
secas e incéndios. Na regido sudeste, sobretudo nos estados de S3o Paulo, Rio de Janeiro e
grande parte de Minas Gerais, o El Nifio provoca mudancas caracteristicas nas precipitacdes e

temperaturas do ar.

3.4.4 Estudo sobre Anomalia da temperatura minima em cidades do estado

de Minas Gerais.

Em relacao a temperatura minima, foi aplicado os testes de Mann-Kendall, para verificar
a existéncia de tendéncias e Sen’s Slope que calcula a inclinacdo da tendéncia de forma linear,
observou-se que todos os pontos apresentaram tendéncias (positivas ou negativas), com exercdo
de Patos de Minas que n3o foi detectado nenhuma tendencia, ao nivel de 5% de probabilidade,
Tabela 14. No municipio de Unai verificou-se tendéncias apenas positivas nos quatro primeiros

meses do ano.

Analisou-se que os meses de Janeiro e Marco, tiveram o maior indice de tendéncias,
nos trinta pontos estudados, dezessete apresentaram tendéncias significativas nestes meses. Em
estudo semelhante por Avila et al. (2014), em Janeiro (verdo) em 43 dos municipios analisados,
21 mostraram tendéncias significativa no aumento da temperatura minima, e uma taxa de
0, 5°C por década.
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Teste de homogeneidade dos dados relacionados a Temperatura minima das

séries historicas das cidades que apresentaram tendéncia significativa.

De igual maneira, foi aplicado o teste de homogeneidade de Pettit, nas séries referentes
a Temperatura minima nos pontos georreferenciados de acordo com a Tabela 10, no estado
de Minas Gerais, apenas para as séries que apresentaram tendéncia (negativa ou positiva)
ao nivel de 5% de probabilidade, visto que de acordo os resultados expostos na Tabela 14,
todos os pontos apresentaram tendéncia significativa, logo verificou-se se existe alteracdo na

homogeneidade em cada série, Figura 19.

Figura 19 — Teste de homogeneidade de Pettit em dados de Temperatura minima dos pontos
que apresentaram tendéncia (positiva ou negativa).
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Os pontos localizados nos limites das cidades de Patos de Minas e Sdo Lourenco,
apresentarem uma tendéncia negativa, representando um decréscimo na temperatura minima.
Entretanto as séries histéricas observadas, ndo apresentaram uma mudanca abrupta na média
dos dados de temperatura minima, ou seja, ndo houve mudanca significativa de acordo com o

teste de homogeneidade (Figura 19).

No entanto, os pontos nos municipios de Bambui, Carantiga e Pacheco no Estado de
Minas Gerais, que apresentaram uma tendéncia positiva, nao apresentaram mudancas bruscas,
ao nivel de 5% de probabilidade, nestas cidades n3o foram detectados acréscimos em suas

temperaturas minimas, ou seja, nao houve mudancas significativas.

Os demais pontos localizados nas cidades: Aimores, Aracurai, Araxa, Arinos, Barbacena,
Belo Horizonte, Despacho, C. do Mato Dentro, Capardo, Capinopolis, Curvelo, Diamantina,
Espinosa, Itamarandiba, Pinheiro, Juiz de Fora, Lavras, Machado, Montes Claros, Parancatu,
Pedra Azul, Pirapora, Pompeu, Uberaba e Unai, apresentaram tendéncia positiva, uma ruptura
da série de dados de temperatura minima e observou-se mudanca abrupta em todos esses
pontos. Verificou-se um aumento na temperatura minima dessas cidades na ordem de 0,9715°C

em média.

Dos trinta pontos analisados, dezessete pontos houveram mudanca brusca ocorridos na
década de 80, geralmente no 3? trimestre do ano, destacando as cidades de Aimores, Araxa e

Arinos. Com mudancas altamente significativas (respectivos p-valores: 0.0001864, 3.851e=% e
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0.0007673). Entretanto os pontos localizados na cidades de Aracuraia e Curvelo, apresentou
mudancas abruptas para temperatura minima no ano de 1993 e 1997 respectivamente, anos

esses que foram fortemente influenciados pelo fenémeno El Nifio (CPTEC/INPE, 2017).

3.5 Consideracoes

Analisando séries temporais de temperaturas maximas e minimas até 2006, em Minas
Gerais. Minuzzi et al. (2010), utilizando a técnica de regresséo, afirma o acréscimo nos 44 anos
(1961 a 2004) analisados, nas localidades e meses foram suficientes e consistentes, exceto no
municipio de Uberaba. Os resultados evidenciaram o aumento das temperatura méximas e

minimas, embora que perceptivel que este comportamento nao é gradual.

Ainda de acordo com Minuzzi et al. (2010) e Flannery (2007), o aumento da temperatura
pode haver uma participacdo antropogénica, consequente do aumento da pressao de vapor, a
maior concentracao de poluentes no ar, como o C'Os, teria o acumulo de energia, aquecendo a
atmosfera cada vez mais. Seguindo essa mesma linha de raciocinio Vose et al. (2005), realizaram
andlises com tendéncias nos extremos da temperatura global e a consequente implicacdo na
amplitude térmica em 5400 estaces meteoroldgicas distribuidas em 54% da superficie terrestre,
mostrou uma tendéncia de aumento na temperatura minima na ordem de 1,86°C/século e na
méxima 0, 88°C/século, ficou confirmado a reducdo na amplitude. Quando analisado o efeito
urbano, ou seja, considerou-se apenas as estacoes em areas urbanas com populacdo acima de
50 mim, o que totalizou 1300 estacoes. Na América do Sul houve aumento significativo para a
temperatura minima a partir de 1970, como pronunciado por FLANNERY, aponta como fator

principal o aumento da nebulosidade.
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Conclusao

Com relacdo a qualidade da Agua no pontos Montante e Jusante compreendendo na

foz do rio Para, concluir-se que:

e O potencial de hidrogenidnico (pH) é baixo, apresentou duas amostras na Montante,
iguais ao limite estipulado pela Resolucdo de n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
seu enquadramento. Ainda em alguns pontos de controle elevada variabilidade dos dados,
em ambos os casos (Montante e Jusante), que apresentaram uma distribuicdo normal
ao nivel de 5% de significancia e autocorrelacionadas, ndo atendendo as suposicdes de

independéncia das amostras.

e Para tratar a autocorrelacao dos seguintes parametros: Temperatura, Potencial hidro-
genidnico, Oxigénio dissolvido em ambos os pontos (Montante e Jusante) e Demanda
quimica de oxigénio na Jusante, que apresentaram uma distribuicao normal so nivel
de 5% de significancia foi aplicado uma metodologia de geoestatistica. A metodologia
utilizada permitiu definir algumas consideracdes importantes, tais como uma proposta

de monitoramento do nivel do pH da agua, através do Controle Estatistico de Processo.

e A variavel Turbidez, dois valores estiveram fora do limite superior do controle, entretanto
ndo se apresentou valores acima do estipulado pela CONAMA, ou seja, com relacdo a
qualidade desta dgua nao ha problemas relacionados a materiais em suspensado, apesar
que verifica-se que uma grande relacao positiva entre os trimestres que apresentaram

altos indices de precipitacao e os valores que o parametro turbidez assumiu.

Em se tratando das varidveis meteorolégicas nas localidades estudadas em Minas Gerais,

concluir-se que:
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e Com relacdo a precipitacao no periodo entre os anos de 1975 a 2016, dos 30 pontos

4.1

analisados n3o apresentaram qualquer tipo de ruptura, seja positiva ou negativa, ou
seja, acréscimo ou decréscimo na predicdo de volume pluviométrico, segundo os testes

realizados mensalmente nas séries histéricas de precipitacao.

A maioria dos pontos de descontinuidade no clima estatisticamente significativos, as
mudancas no comportamento da temperatura maxima e minima ocorreram nas décadas
de 80 e 90. Belo Horizonte e Patos de Minas sdo as Unicas localidades que ndo seguem
rigorosamente este argumento para a temperatura maxima e temperatura minima,

respectivamente;

O maior nimero de tendéncias significativas e persistentes da temperatura minima ficou

centrado entre Janeiro e Marco.

Que a evolucdo temporal da temperatura minima dos pontos, mostrou tendéncia de
elevacdo estatisticamente significativa, com excecdo das amostras das cidades de Patos,
S3o Lorenco, Bambui, Caratinga e Pacheco. Verificou-se um aumento na temperatura
minima na ordem de 0, 9715°C'. Este um dos resultados aqui encontrados, é o que precisa
de mais atencdo, pois a persisténcia do aumento dessa tendéncia ira influenciar de forma
negativa em diversos setores como a agricultura, pecudria inclusive a salde publica da

regiao.

A verificacao das tendéncias de elevacdo da temperatura minima do ar nos pontos
localizados no Estados de Minas Gerais evidencia que a regido do Alto S3o Francisco,
cada vez mais sofre com a acdo dos impactos ocasionados seja pela variabilidade natural
do clima ou por acdes antropogénicas, o que é constatado nas Gltimas décadas, pois a
regido é atingida por diversos tipos de desastres ocasionados por cheias, secas, erosido
fluvial,etc. Ressalta-se também que os pontos de mudanca nas séries dos municipios,
captados pelo método de Sen, foram em sua maioria no terceiro trimestre na década de

oitenta, o que pode estar associados aos fendmenos de El Nifio La Nifia.

Recomendacoes

Realizac3o de anélises de tendéncias de todos os pontos coletados pelo Projeto Aguas
de Minas, para revelar as mudancas que estdo ocorrendo em toda a bacia do rio
S3o Francisco, indicaria se 0 monitoramento esta sendo eficiente para identificar essas
mudancas e apontaria possiveis medidas a serem tomadas para a melhoria da qualidade

da agua.
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e Interpretacdo dos resultados das tendéncias encontradas com base em outras informacdes,
como evolucao do uso e ocupacao do solo na regido estudada ao longo do tempo. Mapas

tematicos poderiam ser de grande utilidade para essas conclusdes.

e Avaliar os periodos secos e chuvosos separadamente, procurando investigar se os parame-

tros mais relevantes na bacia diferem em razdo das caracteristicas hidrolégicas.

e De modo geral, deve-se ressaltar que, apesar das conclusdes referidas, por meio das
analises feitas neste trabalho até o momento, é importante ainda o estudo de outras
variaveis para que, através, de outras analises, possa se ter um maior entendimento e
interpretacdo espaco-temporal e do regime pluviométrico da na foz do Rio Para, com
o intuito de enriquecer conhecimento da mesma. Porém, em relacdo as analises feitas,
pode-se se inferir que os fendmenos climatoldgicos global e até mesmo regional, exercem

alguma influéncia sobre o regime de chuvas na regido do Alto S3o Francisco.

e Verificar a sazonalidade nas séries histéricas estudadas e checar os efeitos no regime de

chuvas, assim como, no aquecimento, seja local ou regional.

4.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de métodos
que permitam o controle e acompanhamento da variabilidade para os processos com amostras
unitarias, com o uso das duas abordagens apresentadas (Geoestatistica e Série temporal).
Outra recomendacdo é a comparacdo da sensibilidade destas duas abordagens com o uso de

comprimentos médios de sequéncia.
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