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Uso de métodos estatisticos
robustos na analise ambiental

Use of robust statistical methods to analyze environmental data

Claudia Vilhena Schayer Sabino', Ludmila Vieira Lage?, Katiane Cristina de Brito Almeida3

RESUMO

Dados ambientais frequentemente apresentam valores censurados, perdidos
e/ou discrepantes (outliers). Além disto, as amostras devem ser consideradas
dependentes por terem componentes espaciais e temporais. Outro fato
frequente nestes dados é que dificilimente seguem uma distribuicao Normal
ou Log-normal. Devido a estas caracteristicas e outras, técnicas estatisticas
convencionais ndo devem ser utilizadas. O presente trabalho apresenta
um estudo de caso do rio das Velhas, Minas Gerais, utilizando métodos
estatisticos robustos apds o tratamento adequado dos dados. A andlise de
componentes principais detectou as variaveis que mais contribuem para
a degradacao da qualidade das dguas do rio das Velhas e a visualizacdo
espacial dos escores mostrou onde esta contaminacao esta mais evidente.

Palavras-chave: Estatisticas robustas; dados ambientais; analise de
componentes principais; Software R; rio das Velhas.
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ABSTRACT

Environmental data often presents censored, lost and/or outlier values.
In addition, samples should be considered dependent for having spatial
and temporal components. Another fact is that, frequently, these data
won't follow a Normal or Log-normal distribution. Because of these and
other characteristics, conventional statistical techniques should not be
used. This article presents a case study of the Das Velhas river, Minas
Gerais, using robust statistical methods after appropriate treatment of
the data. The analysis of the main components found the variables
that contribute the most for the degradation of water quality in the
river, and the spatial visualization of the scores showed where this
contamination is most evident.

Keywords: robust statistics; environmental data; principal components
analysis; R software; Das Velhas river.

INTRODUCAO

A histéria da ocupagdo de Minas Gerais tem relagdo direta com o rio das
Velhas e a sua degradagao. A exploragdo comegou com a descoberta e
a extragdo de ouro e pedras preciosas e, posteriormente, do minério de
ferro, seguido por um ciclo de industrializagio e urbanizagdo desordenada
com a consolidagdo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

Em 2004, o Governo do Estado de Minas Gerais implantou o Projeto
estruturador de Revitalizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas,
que ficou conhecido como Meta 2010 (pescar, nadar e navegar no rio
das Velhas em 2010). Desde sua implantagao até o final de 2010, varias
agoes foram realizadas por diversos drgaos governamentais e da socie-
dade civil no sentido de revitalizar o rio. Destacam-se a implantagdo das

Estagoes de Tratamento de Esgoto (ETE) do Ribeirdo Onga e a ampliagao

m,

da ETE Arrudas, ambas com a previsdo de grande impacto na melhoria
da qualidade da dgua do rio das Velhas. Os objetivos da Meta 2010 foram
parcialmente e satisfatoriamente atingidos e, para dar continuidade aos
trabalhos, a meta foi repactuada pelo Governo com o objetivo de con-
solidar a volta dos peixes e nadar no rio das Velhas na RMBH em 2014.

O Programa de monitoramento dos recursos hidricos no Estado de
Minas Gerais é realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM). Em execugao desde 1997, o monitoramento destaca-se por
permitir a avaliagdo e o acompanhamento da condi¢do de qualidade
das 4guas nas principais bacias hidrograficas do Estado, possibilitando
ao Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas
Gerais e aos 6rgdos e entidades vinculados identificarem e implemen-

tarem estratégias de aperfeicoamento de seus instrumentos gerenciais.
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Visando complementar a série histérica de dados do rio das Velhas,
0 IGAM adotou, a partir de 2008, uma freqiiéncia de monitoramento
mensal. Essas andlises na calha principal do rio das Velhas servem de
base para avaliar a efetividade das diversas agdes realizadas na bacia,
bem como proporcionar um estudo estatistico mais confiavel.

A estatistica, como parte da matematica aplicada, estuda os mais
variados fendmenos das diversas dreas do conhecimento e representa
um valioso instrumento de trabalho nos dias de hoje. Na drea ambien-
tal, destaca-se a andlise multivariada. Os métodos multivariados sao
modelos estatisticos que consideram muitas varidveis a0 mesmo tempo,
o que demanda um exame detalhado e rigoroso dos dados, pois o tra-
tamento inadequado pode ter efeitos “catastréficos” (SARTORI, 2008).

Dados provenientes de resultados da anélise de amostras ambientais
apresentam varidveis espaciais e temporais como, por exemplo, as coor-
denadas e a data de amostragem. Logo, pode-se dizer que ha dependén-
cia entre amostras, pois pontos proximos tém mais chance de apresentar
resultados semelhantes que pontos espacialmente distantes. Esses resulta-
dos também apresentam elevada variabilidade devido a variagdes sazonais
eainfluéncia de mudangas da vazio sobre as propriedades fisico-quimicas
das varidveis (KUPPUSAMY & GIRIDHAR, 2006). Outro fato a ser con-
siderado é que dados ambientais apresentam imprecisdes relacionadas
a amostragem, preparo e analise. Além disso, em muitos casos, sdo cen-
surados pelo limite de detec¢do do método analitico.

Nos resultados de tais andlises, é comum aparecerem valores discre-
pantes (outliers) que tém impacto expressivo na interpretacao de analises
estatisticas, causando distor¢oes. Assim, métodos estatisticos que nao
dependem da distribui¢do dos dados ou da presenga de outliers, como
os métodos robustos, devem ser utilizados (REIMANN et al., 2008).

O uso de técnicas robustas em dados ambientais ja ¢ uma metodo-
logia consolidada internacionalmente hé pelo menos uma década. No
entanto, no Brasil, prevalece o uso de técnicas convencionais, ndo robustas.

O presente estudo teve como objetivo aplicar técnicas modernas
para tratamento adequado dos dados disponiveis para o rio das Velhas,
e, em seguida, utilizar métodos multivariados robustos. Foram utiliza-
dos os resultados das andlises fisico-quimicas e bioldgicas do rio das

Velhas entre os anos 1997 e 2010.

METODOLOGIA

Area de estudo

O rio das Velhas (Figura 1) é um dos principais afluentes do rio
Sdo Francisco e tem sua nascente dentro do Parque Municipal das
Andorinhas, municipio de Ouro Preto, e desagua no rio Sao Francisco,
na Barra do Guaicui, municipio de Varzea da Palma, situado a mar-
gem direita do Sao Francisco, percorrendo aproximadamente 801 km
e drenando uma bacia de 29.173 km?.
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Figura1- Localizacdo da darea em estudo no rio das Velhas, indicando os
municipios em que ha amostragem de dados.

O rio das Velhas ¢ dividido em trechos, segundo os cursos alto,
médio e baixo (GUIMARAES, 1953). O Alto rio das Velhas compreende
toda a regido denominada Quadrilatero Ferrifero e apresenta o maior
contingente populacional, com uma expressiva atividade economica,
concentrada principalmente na RMBH, onde estao presentes os maio-
res focos de poluigao de toda a bacia. Os principais agentes poluidores
sd0 os esgotos industriais e domésticos e os efluentes gerados pelas ati-
vidades minerarias. Os trechos Médio e Baixo rio das Velhas possuem
caracteristicas diferenciadas em rela¢do ao uso e ocupagdo do solo
do alto trecho, apresentando uma menor concentragio populacional,
com o predominio das atividades agricolas e pecudrias. Essas ativida-
des contribuem para processos de erosio na regido, pois ha um grande
percentual de drea mecanizada. As atividades agricolas comprometem

a qualidade da agua devido a utilizagao de insumos (IGAM, 2010).

Caracteristicas dos dados

Atualmente, o IGAM possui em sua rede de monitoramento quali-
tativo vinte e trés (23) estagdes de amostragem localizadas ao longo
do rio das Velhas. Para avaliar o grau de contaminagio das dguas, sdo
analisadas 56 varidveis (Quadro 1). As coletas e respectivas andlises
fisico-quimicas e bacterioldgicas das amostras de agua sdo realizadas
pela Fundagao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC). A fre-

quéncia das andlises variou entre mensal e trimensal, ou menor para
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algumas varidveis de ocorréncia pouco comum ou que apresentaram
pequena variabilidade anual. Ao todo, tem-se 1.378 coletas realizadas

no rio das Velhas, entre os anos 1997 e 2010.

Pré-tratamento dos dados e analise estatistica

Foram avaliadas as varidveis monitoradas em rela¢do ao percentual
de amostras cujos valores violaram os limites legais da Deliberagao
Normativa COPAM/CERH N°01/08 considerando o enquadramento
do corpo de d4gua no local de cada estagéo, a fim de se verificar as prin-
cipais interferéncias das atividades predominantes na bacia e se estas
varidveis sao convenientemente consideradas no calculo estatistico.

Para os estudos estatisticos, foi utilizado o software R, que ¢ gra-
tuito e possui técnicas robustas para analise de dados. Neste trabalho,
foram também utilizados os pacotes StatDA, rrcov e robustbase, que
possuem as mesmas caracteristicas.

Uma das primeiras etapas das andlises estatisticas ambientais deve
ser o estudo cuidadoso da distribui¢do das variaveis. No presente
trabalho, realizou-se o teste Shapiro-Wilks (SW), considerando um
nivel de 5% significancia. O teste SW baseia-se nos valores amostrais
ordenados elevados ao quadrado.

Uma dificuldade usual de dados ambientais é que os resultados
apresentam, para muitas amostras, valores censurados, ou seja, abaixo
do limite minimo de detec¢ao do método analitico ou acima do limite
maximo de detec¢do (LD). Griéficos, calculos e mapas ficam distor-
cidos se usarem os valores <LD, sendo necessdria a transformaqéo
destes dados. Os valores <LD foram substituidos pela sua metade do
LD e os valores dos limites maximos de detec¢do foram mantidos.
Outra dificuldade ao se analisar dados ambientais sdo os valores per-
didos. Isto pode ocorrer por iniimeras razdes, como volume de amos-
tra insuficiente para todas as andlises, erro na transcri¢ao de resul-
tados, dentre outros (MINGOTTI, 2005). Ao contrario do valor <LD,
que informa que a variavel tem um valor baixo, o dado perdido nio
traz informagéo, nao sendo possivel substitui-lo.

De acordo com o sugerido por Reimman et al., 2008, optou-se
por excluir as variaveis (toda a coluna) que apresentaram 85% ou
mais de dados censurados e/ou 50% ou mais de valores perdidos.
Variaveis com muitos valores censurados ou perdidos apresentam
geralmente valores de desvio-padrao da variancia e desvio absoluto
mediano (MAD) com valor zero, o que significa que tais variaveis nao
apresentam variabilidade suficiente para serem utilizadas em célculos

estatisticos. O MAD ¢ calculado pela Equagao 1:
MAD = 1.4256*mediana, * (jmediana - x/)) (1)
Antes de aplicar algum método multivariado, deve-se investigar a exis-

téncia de outliers, que podem afetar os resultados finais da analise estatis-

tica. Em dados multidimensionais, uma observagao ¢é considerada outlier
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Quadro 1 - Varidveis analisadas nas aguas do rio das Velhas e sua
unidade de medida.

Alcalinidade de bicarbonato (mg.L")
Alcalinidade total (mg.L")
Aluminio dissolvido (mg.L")
Amonia ndo ionizavel (mg.L" NH.)
Arsénio total (mg.L")

Bario total (mg.L")

Boro dissolvido (mg.L")

Boro total (mg.L")

Cadmio total (mg.L"

Calcio total (mg.L")
Chumbo total (mg.L")
Cianeto (mg.L)

Cloreto total (mg.L")
Clorofila a (ug.L"

Cobre dissolvido (mg.L")
Cobre total (mg.L")
Coliformes termotolerantes NMP1OOmL")
Coliformes totais (NMP100OmL")
Condutividade elétrica (umho.cm’)
Cor verdadeira (mg Pt.L")
Cromo total (mg.L")
Demanda Bioquimica Oxigénio (mg.L")
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L")
Densidade de cianobactérias (cel.mL")
Dureza de calcio (mg.L")
Dureza de magnésio (mg.L")
Dureza total (mg.L")
Estreptococos fecais (NMP100OmL")
Fendis totais (mg.L")
Feoftina (ug.L")

Ferro dissolvido (mg.L")
Fosforo total (mg.L")
Magnésio total (mg.L")
Manganés total (mg.L")
Mercuirio total (ug.L")

Niguel total (mg.L")

Nitrato (mg.L"N)

Nitrito (mg.L" N)
Nitrogénio amoniacal total (mg.L" N)
Nitrogénio organico (mg.L" N)
Oleos e graxas (mg.L")
Oxigénio dissolvido (mg.L")
pH

Potassio dissolvido (mg.L")

Selénio total (mg.L")

Sodio dissolvido (mg.LY)

Solidos dissolvidos totais (mg.L")

Solidos suspensao totais (mg.L")

Solidos totais (mg.L.")

Substancias tensoativas (mg.L")

Sulfato total (mg.L")

Sulfeto (mg.L"

Temperatura da agua (°C)

Temperatura do ar (°C)

Turbidez (UNT)

Zinco total (mg.L")
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se apresentar valores extremos na distribui¢ao multivariada e ndo apenas
em uma ou outra variavel. Com o intuito de detectar dados discrepantes,
foi feita uma comparagdo multivariada entre a distdncia de Mahalanobis
e a distancia robusta (TODOROV & FILZMOSER, 2009). Apds a identi-
ficagdo das observagdes atipicas, foram excluidas as que mostram verda-
deira discrepancia em comparagdo com o restante dos dados estudados.

Outro método aplicado foi a Anélise de Correla¢do, através do
qual é avaliado o grau de relacionamento entre duas variaveis quan-
titativas. O coeficiente de correlagdo pode ser utilizado para dados
paramétricos e para dados nao paramétricos. No entanto, esses testes
sdo dependentes da presenca de outliers, em maior (Pearson) ou menor
extensdo (Spearman) ou apresentam dificil visualizagdo gréfica dos
resultados (Kendall). Dessa maneira, optou-se por utilizar a correla-
¢do robusta, que é construida por meio do estimador da covariancia
robusta e é independente da presencga de outliers, sendo ideais para
célculo de correlagdes de varidveis ambientais (REIMANN et al., 2008).

Na andlise por componentes principais (PCA), ndo foram utiliza-
das todas as varidveis correlacionadas, com o objetivo de aumentar o
namero dos graus de liberdade. Assim, apenas uma das variaveis cor-
relacionadas foi escolhida para representar o conjunto.

Segundo Reimann et al. (2008), o célculo da dimenséo ideal de

amostras para a PCA ¢ dado pela Equagéo 2:
nyp’+3p+1 (2)

onde n é o numero de observagdes (linha) e p é o numero de variaveis

(coluna) a serem analisadas.

A Anilise de Componentes Principais ¢ a técnica multivariada
mais utilizada para explorar, interpretar e reduzir os dados, sem que
haja perda de informagao. Foi uma das primeiras desenvolvidas com
métodos robustos. Neste caso, os autovalores, autovetores e matrizes
de correlagdo e covariincia sdao determinados por calculos robus-
tos ndo sujeitos a influéncia de outliers. As componentes principais
(CP) obtidas constituem as novas variaveis respostas e sao utilizadas
nas andlises subsequentes do estudo. A interpretagdo de cada CP é
baseada nas variaveis que mais contribuem para a CP.

Para o calculo de componentes principais robustas, foi feita a trans-
formagao log-centralizada (clr), o que visou equiparar a ordem de gran-

deza das diferentes variaveis, segundo a Equagéo 3:

clr (Xij) =log (2) (3)

onde X, ¢ a amostra i da varidvel j, e G ¢ a média geométrica de todas

as variaveis.
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O grafico Scree-Plot, que representa a porcentagem de varidncia
explicada por componente, foi utilizado para determinar quantas com-
ponentes deveriam ser utilizadas na anélise multivariada.

Uma vez determinadas as componentes principais, os seus valores
numéricos, denominados escores, foram calculados para cada elemento
amostral. A distribuicdo espacial dos escores possibilitou localizar dife-
rengas na contaminagao entre as regioes do rio das Velhas.

O teste Mann-Whitney, aplicado aos escores de cada CP, visou
determinar a eficicia das agdes realizadas na bacia. Este teste, ndo para-
métrico, compara tendéncias centrais de duas amostras independentes.

O nivel de significancia adotado para o teste foi de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira tarefa do estudo foi determinar as variaveis que apresentaram
maiores nimeros de desconformidade em relagao a Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH N°01/08 (Figura 2). De acordo com o IGAM (2010), os
principais fatores de degradagao ambiental que podem ser apontados como
contribuintes dos resultados apresentados na Figura 2 sao os langamen-
tos de esgotos domésticos nos corpos de agua, as atividades minerarias,
além de outras formas de uso ou presenca natural nos solos da bacia de
drenagem que podem afetar a qualidade da 4gua. O objetivo desta etapa foi
ao final verificar se tais varidveis sao também estatisticamente significativas.

Em seguida, foi feita a andlise das estatisticas descritivas e verifi-
cou-se que as varidveis chumbo total, cromo total, niquel total, 6leos
e graxas e substancias tensoativas apresentaram MAD igual a zero e,
por isso, também foram retiradas da tabela de resultados.

Ap6s as exclusoes, restaram as seguintes variaveis: arsénio total, clo-
reto total, coliformes termotolerantes, condutividade elétrica, demanda
bioquimica de oxigénio, ferro dissolvido, fosforo total, manganés total,
nitrato, nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, pH, sélidos
dissolvidos totais, sdlidos em suspensio totais, slidos totais, tempe-
ratura da agua, temperatura do ar e turbidez.

As varidveis cloreto total, pH, sélidos dissolvidos totais, sélidos em
suspensao totais, solido totais, temperatura da dgua e turbidez mostra-
ram-se altamente correlacionadas com outras varidveis (coeficiente de
correlagdo robusta maior que 0,7) e foram excluidas.

Ao final do tratamento dos dados, restaram onze varidveis (Quadro 2),
o0 que representa 19,6% daquelas do inicio do estudo. Essas foram uti-
lizadas para a analise de componentes principais.

Ap6s a eliminagao de variaveis, foram excluidas coletas que pos-
suiam dados perdidos e/ou outliers. Das 1.378 coletas iniciais, ficaram
apenas 573 (42% do total de coletas iniciais), o que, de acordo com
Reimann et al. (2008), representa ainda uma margem segura de dados
para se realizar uma analise estével.

A avaliagao do grafico Scree-plot indicou que as quatro pri-

meiras componentes sio suficientes para explicar 77% da variagao
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Coliformes Termotolerantes
Manganés Total

Fosforo Total

Arsénio Total

Turbidez

Sdlidos Suspenséao Total
Oxigénio Dissolvido
Demanda Bioguimica Oxig.
Clorofila a

Cor Verdadeira

Chumbo Total

Oleos e Graxas

Cromo Total
Niguel Total
Fenais Totais 7.2%
pH 6.7%
Substancias Tensoativas 35%
Nitrogénio Amoniacal Total 30%
Mercurio Total 27%
Ferro Dissolvido 2.7%
Cobre Dissolvido 27%
Zinco Total 2.3%
Cianeto Livre 2.2%
Aluminio Dissolvido 19%
Densidade Cianobactérias 16%
Sulfeto 14%
Cadmio Total 13%

Sadlidos Dissolvidos Totais 01%

66.0%
65.7%

Figura 2 - Varidveis com percentual de ndo atendimento a legislacdo DN 01/08, 1997 a 2010.

total dos dados, ou seja, elas representam os aspectos principais
da qualidade das dguas superficiais do rio das Velhas. Ressalta-se
que todas essas componentes apresentam autovalores superiores
a 1, valor recomendado por Reid et al., 2009, como critério para
inclusao da CP na analise.

A Tabela 1 apresenta as cargas (pesos) das varidveis em cada
componente principal. Na Figura 3, sdo apresentados graficos biplot
de escores (pontos identificando as coletas) e pesos (setas) das com-
ponentes principais. Quanto mais paralelo é o vetor de peso ao eixo
da componente principal, maior é a importincia da variavel corres-
pondente. Como exemplificagdo das interpretagdes das componentes
principais, foi feito 0 mapeamento dos escores de cada CP no ano de
2010 (Figura 4). O ano de 2010 foi escolhido por retratar um quadro
mais atual do rio das Velhas frente as a¢oes de revitalizagoes imple-

mentadas no 4mbito do programa de revitalizagao da bacia.
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Quadro 2 - Varidveis utilizadas na analise de componentes principais.

Arsénio total

Coliformes termotolerantes

Condutividade elétrica

Demanda bioguimica de oxigénio

Ferro dissolvido

Fosforo total

Manganés total

Nitrato

Nitrogénio amoniacal total

Oxigénio dissolvido

Temperatura da agua
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yu |
Tabela1- Carga das variaveis em cada componente principal.
Variavel CP1 CP2 CP3 CP4
Arsénio total -0181 -0209 0557 -0420
Coliformes termotolerantes 0413 0160 0048 0548
Condutividade elétrica 037 0348 -0156 0064
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO 0024 -0463 -0276 -0139
Ferro dissolvido 0094 0318 -0524 -0438
Fosforo total 03N -0.299 0.230 0017
Manganés total 0225 0323 0325 -0462
Nitrogénio amoniacal total 0200 -0422 -0.276 -0158
Nitrato 0432 0009 0191 0239
Oxigénio dissolvido - OD -0403 0293 -0092 0077
Temperatura da agua -0445 0190 -0180 -0077
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Figura 3 - Grafico biplot da CP2xCP3 (a) e CP1xCP4 (b) para os dados transformados pela log-centraliza¢do no rio das Velhas.

A CP1 explica 33% da variabilidade dos dados, estando a variavel A CP2, que explica 24% da variabilidade, relaciona-se com a mine-
coliformes termotolerantes (carga positiva) associada aos langamen- ragdo e a presenga natural de alguns elementos no solo (ferro e man-
tos de esgotos na regido do Alto rio das Velhas e na RMBH. As ativi- ganés — carga positiva), evidenciadas na qualidade das dguas devido
dades agricolas desenvolvidas no Médio e Baixo curso sugerem que as agOes antrdpicas em todo o rio. Na regido do médio e baixo rio, a

o uso de fertilizantes ¢ a principal fonte de nitrato (carga negativa) e CP2 indica a presenga de matéria orgéanica dissolvida (demanda bio-

fosforo (carga positiva) nesse trecho do rio das Velhas. quimica de oxigénio e nitrogénio amoniacal total — carga negativa).
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Métodos robustos na analise de dados ambientais
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Figura 4 - Distribuicdo Espacial dos Escores nas CPs 1, 2, 3 e 4 no ano de 2010 ao longo do rio das Velhas.

Tabela 2 - Teste Mann-Whitney comparando os escores das CPs antes e depois das a¢des realizadas na regido do rio das Velhas.

I T N N NN

Estatistica de teste U 385210 379420 374450 328680
Valor p 0222 0130 0078 0080
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Sabino, CVS; Lage, LV; Almeida, KC.B.

A CP3 explica 12% da variéncia e evidencia o impacto do arsé-
nio (carga positiva) na mineragao de ouro, a partir de Nova Lima,
e do ferro (carga negativa) na mineragdo da regido do quadrilatero
ferrifero (baixo curso).

Por fim, a CP4, que explica 8% da variabilidade dos dados, sugere
uma relagdo do arsénio, ferro e manganés (cargas negativas) com a
presenca natural desses elementos nos solos da regido, e que é inten-
sificada pelas atividades minerarias desenvolvidas em seu alto curso
ao longo de trés séculos. Ja a variavel coliformes termotolerantes
(cargas positivas) pode estar relacionada com langamentos de esgo-
tos sanitarios e as fontes ndo pontuais, como a presenga de areas de
pastagens no baixo curso do rio das Velhas.

Com o intuito de verificar se houve melhora na qualidade das 4guas
superficiais no rio das Velhas ap6s as agoes de revitalizagdo realizadas
na regiao, foi aplicado o teste nao paramétrico Mann-Whitney aos esco-
res de cada CP comparando os grupos “Antes das a¢des” (1997 a 2004)
e “Depois das agoes” (2005 a 2010). Com um nivel de confianca de
95%, conclui-se que ainda nao ha diferenga estatisticamente significa-

tiva entre os anos que antecederam e sucederam as agdes (Tabela 2).

CONCLUSOES

O uso da técnica multivariada robusta em dados ambientais mostrou-se
realmente valiosa, uma vez que detectou com clareza as variaveis que
mais contribuem para a degradagdo da qualidade das d4guas do rio das
Velhas e onde esta contaminagao estd mais evidente.

O tratamento adequado dos resultados tem impacto expressivo
na interpretagdo dos resultados de analises estatisticas, uma vez

que esses possuem particularidades que precisam ser identificadas

e compreendidas. No presente estudo, a escolha da transformacao
log-centralizada, a detec¢ao multivariada dos outliers e a exclusdo
de varidveis altamente correlacionadas foi uma etapa extremamente
relevante para que fossem empregadas as melhores ferramentas esta-
tisticas. Muitas vezes, essa fase é ignorada por pesquisadores e pode
deturpar toda a andlise dos resultados.

Ficou evidenciado que os dados ambientais ndo consistem de
amostras independentes, como é presumido nas técnicas estatisticas
classicas, uma vez que essas amostras estao ligadas adicionalmente por
dependéncia espacial. Assim, o mapeamento desses dados demons-
trou ser importante para a visualizagdo e interpretacdo da qualidade
das dguas superficiais ao longo do rio das Velhas.

O teste estatistico, a um nivel de significincia de 5%, mostrou que
ainda ndo ha diferenca significativa entre os anos que antecederam e
sucederam as agdes de revitalizacdo na bacia. Apesar disso, nota-se que
as agoes realizadas na regido podem ter representado uma melhora
pontual, sobretudo nos trechos que foram beneficiados pela implan-
tagao da ETE do Ribeirdo Onga e a ampliagdo da ETE Arrudas, mas
essa melhora ainda nao refletiu na qualidade do rio como um todo.

As varidveis que foram consideradas importantes na associacdo
de cada componente estdo entre aquelas que apresentaram a maior
freqiiéncia de violagdo dos limites ambientais. No entanto, algumas
variaveis consideradas criticas na bacia, como chumbo e cromo total,
ndo puderam entrar na analise em virtude do nimero insuficiente de
dados, decorrentes da frequéncia de andlise ou por ndo serem anali-
sadas em todas as estacdes. Desse modo, recomenda-se verificar se a
localizagdo e a freqiiéncia de andlises praticada é adequada, conside-
rado a importancia dos dados de monitoramento no conhecimento e

avaliagdo das condigdes da qualidade das aguas.
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