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“Tendo sido, pois, justificados pela fé, temos paz com Deus, por nosso Senhor Jesus Cristo; 

Pelo qual também temos entrada pela fé a esta graça, na qual estamos firmes, e nos gloriamos 

na esperança da glória de Deus. 

E não somente isto, mas também nos gloriamos nas tribulações; sabendo que a tribulação 

produz a paciência, 

E a paciência a experiência, e a experiência a esperança. 

E a esperança não traz confusão, porquanto o amor de Deus está derramado em nossos 

corações pelo Espírito Santo que nos foi dado.” 
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INTRODUÇÃO 

A qualidade das águas é resultante das condições naturais e do uso e ocupação do solo 

da bacia hidrográfica, por conta dos fenômenos naturais a qualidade da água é afetada tanto 

pelo escoamento superficial quanto pela infiltração do solo, resultantes da precipitação 

atmosférica. Já a influência antrópica independente da dimensão (concentrada ou dispersa) 

contribui significativamente afetando a sua qualidade (VON SPERLING, 2005; TARGA et al., 

2012). 

Uma bacia hidrográfica pode ser definida como uma área de captação natural da água 

da precipitação, que faz convergir os escoamentos para um único ponto de saída, chamado de 

exutório. Sendo basicamente composta por um conjunto de superfícies vertentes e de uma rede 

de drenagem formada por cursos d’água que confluem até resultar um leito único no exutório 

(SILVEIRA, 2001; PORTO & PORTO, 2008; TARGA, 2008). A preservação dessas áreas é 

de grande importância para mantermos os recursos hídricos necessários para a vida da 

sociedade, visto que a bacia hidrográfica é justamente o palco dessas ações e degradações, 

refletindo todos os efeitos (BEVILACQUA, 2012). 

A falta de um planejamento e gestão baseado no conhecimento ambiental e das relações 

sócio econômicas vigentes dão origem a maioria dos problemas ambientais. No que diz respeito 

à bacia do Rio Vermelho os problemas ambientais merecem atenção especial, pois interferem 

no funcionamento dos principais rios dessa bacia de drenagem e nos usos requeridos da água 

pela população e são tributários dos rios dos formadores do Pantanal (SOUZA; SIQUEIRA, 

2016). 

Discussões na esfera governamental e midiática, tem sido observado com relação aos 

problemas relativos à falta de um adequado sistema de gestão da água, cada vez mais evidente, 

o setor de recursos hídricos vem ganhando importância e interesse por parte da sociedade 

brasileira.  

Em relação a parte legislativa, a legislação dos recursos hídricos consiste em um 

conjunto normativo de cunho cível, ambiental e administrativo, que determina as regras para 

domínio, uso e proteção da água, com a finalidade de garantir a melhoria da qualidade e 

quantidade disponível desse recurso. Além disso, as legislações visam regular o uso da água 

em detrimento da sua localização em relação aos grandes centros urbanos, e o crescimento da 

população, que expõe cada vez mais, a conflitos pelo uso da água, mesmo em lugares com 

hidrologia relevante. 
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Conforme Penteado et al (2017), a constante ampliação dos passivos ambientais que 

atingem os reservatórios destacam os conflitos e exigem uma gestão participativa que envolva 

a sociedade civil nas ações o uso e conservação dos recursos hídricos. No entanto, é necessário 

que todos os atores envolvidos tenham a dimensão dos riscos e é importante que informações 

claras e objetivas atinjam os mais distintos segmentos da sociedade, ao considerar a água um 

recurso natural de uso comum a todos. 

Diante das problemáticas acerca dos recursos hídricos, a análise efetiva, integrada e 

conceitual das variáveis se faz necessária, principalmente no que diz respeito a análise de dados, 

tabulação das percepções, levando para um espaço mais sistêmico, para a partir de então se ter 

uma proposta de gestão do mesmo. Neste contexto, os métodos estatísticos são de fundamental 

importância, pois permitem uma mensuração mais palpável do diagnóstico realizado, entretanto 

os métodos estatísticos univariados, em dados cenários podem não suprir a necessidade e os 

anseios e questionamentos da pesquisa, em tais situações existe a possibilidade de análise 

multivariada dos dados. Os métodos estatísticos multivariados, permitem analisar 

simultaneamente um conjunto de variáveis com o propósito de simplificar ou facilitar a 

interpretação do fenômeno estudado e o seu desenvolvimento tem possibilitado o estudo 

acurado de fenômenos cada vez mais complexos. 

Outro ponto chave das questões ambientais que limitam a pesquisa por um ponto de 

vista, são as incertezas, os muitos questionamentos em relação a interação das variáveis, os 

ajustes do cenário, como proposta de análise para tais situações, existem as redes bayesianas, 

As redes Bayesianas são um tipo de sistema especialista que representa o conhecimento de 

domínio com uma estrutura gráfica que usa nós para representar variáveis em um sistema e 

arcos entre os nós para representar as interações entre as variáveis.  Os especialistas podem 

atribuir pesos as variáveis de seu conhecimento, dando maior peso às relações que eles 

acreditam que são mais importantes ou que conhecem com maior certeza (PIKE, 2004). 

Muitos estudos estão sendo desenvolvidos acerca da modelagem Bayesiana 

probabilística considerando a incerteza relacionada com as avaliações de qualidade da água, 

podendo ser levados em conta no planejamento de medidas de mitigação relacionadas com os 

potenciais impactos (KOTTA E ORAV-KOTTA, 2009; ). 

O município de Rondonópolis tem população estimada de 228.857 habitantes (IBGE, 

2018), sendo a principal área urbana da bacia do rio Vermelho exercendo assim uma forte 

pressão sobre os recursos hídricos, como pode ser observado através dos lançamentos de 

efluentes tratados e não tratados e resíduos sólidos in natura, habitações e comércio construídos 

nas áreas de proteção permanente dos cursos d’água, desmatamento. 
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A bacia do Rio Vermelho além de abrigar a área urbana de Rondonópolis, que é uma 

das cidades que mais cresce demograficamente, vem sofrendo uma grande transformação no 

decorrer do tempo. Os diversos usos do solo adotados vêm causando danos à bacia, entre eles 

estão a erosão, descaracterização do leito dos rios, alterações dos habitats aquáticos e 

diminuição da biodiversidade. 

Tendo em vista o contexto da problemática acerca da análise da qualidade das águas e 

da gestão das bacias hidrográficas, o presente estudo tem por objetivo a aplicação de métodos 

estatísticos, tais como a analise multivariada e o sistema de redes bayesianas na análise da 

qualidade das águas da bacia do Rio Vermelho, Mato Grosso -MT, afim de caracterizar o 

monitoramento da qualidade e vazão das águas do Rio Vermelho e discorrer sobre quais os 

impactos relativos à disposição dos efluentes tratados e não tratados nas águas. 
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CAPÍTULO I 

STUDY OF THE QUALITY PARAMETERS OF THE MATO-GROSSENSE 

PANTANAL WATER CONTRIBUTING BASED ON MULTIVARIAL STATISTICAL 

METHODS 

 

ABSTRACT 

The intrinsic structure of a water quality dataset describes a characteristic that is characteristic 

and essential of a lotic system while the uniqueness describes a differential aspect, which may 

be related to an environmental impact. This analysis allows the manager to distinguish, within 

a set of variables, which ones can be elected as indicators of impact processes (singularities) 

from those that are probably a little variable (intrinsic) system attribute. The aim of this study 

is to identify and evaluate the intrinsic structure and singularities of the water body based on 

the physical, chemical and biological water quality variables of the Rio Vermelho-MT Basin 

using long-term monitoring data (2006 to 2017). The methodology consists of the use of 

multivariate statistical methods, factor analysis (FA) and principal component analysis (PCA). 

The results indicated that the statistical methods are efficient to rank the parameters, so that the 

parameters: color, chemical oxygen demand, total nitrogen, total coliforms, chloride, 

unfilterable residue, Escherichia coli, total phosphorus, turbidity, total residue have greater 

weight in variance and are the characteristic variables of water body changes while: air 

temperature, water temperature; ammoniacal nitrogen; nitrogen nitrite, pH; dissolved oxygen, 

BOD5, orthophosphate, average flow; and nitrate may be characterized by low variance as the 

intrinsic variables of the river, which are of the natural order of the water body. The 

potentialities and limitations of the methodology are discussed. 

 

 

Keywords: Environmental Management, Multivariate Statistics, Principal Component 

Analysis; Factor analysis 

 

 

ESTUDO DOS PARÂMETROS DA QUALIDADE DAS ÁGUAS 

CONTRIBUINTES DO PANTANAL MATO-GROSSENSE COM BASE EM 

MÉTODOS ESTATÍSTICOS MULTIVARIADOS. 

 

RESUMO 

A estrutura intrínseca de um conjunto de dados de qualidade das águas, descreve uma 

característica que é própria e essencial de um sistema lótico enquanto a singularidade descreve 

um aspecto diferencial, que pode estar relacionado com um impacto ambiental. Esta análise, 

permite ao gestor distinguir, dentro de um conjunto de variáveis, quais são as que podem ser 

eleitas como indicadoras de processos de impacto (singularidades) daquelas que são 

provavelmente um atributo pouco variável no sistema (intrínseco). O objetivo deste estudo é 

identificar e avaliar a estrutura intrínseca e as singularidades do corpo hídrico, com base nas 

variáveis físicas, químicas e biológicas de qualidade das águas, da Bacia do Rio Vermelho-MT, 

usando dados de monitoramento de longa duração (2006 a 2017). A metodologia consiste no 
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emprego de métodos estatísticos multivariados, da analise fatorial (AF) e da analise de 

componentes principais (ACP). Os resultados indicaram que os métodos estatísticos são 

eficientes para ranquear os parâmetros, de modo que os parâmetros: cor, demanda química de 

oxigênio, nitrogênio total, coliformes totais, cloreto, resíduo não filtrável, Escherichia coli, 

fosforo total, turbidez, resíduo total possuem maior peso na variância e são as variáveis 

características das alterações do corpo hídrico enquanto que: temperatura do ar, temperatura da 

água; nitrogênio amoniacal; nitrogênio nitrito, pH; oxigênio dissolvido, DBO5, ortofosfato, 

vazão média; e nitrato, podem ser caracterizadas pela baixa variância como as variáveis 

intrínsecas do rio, que são de ordem natural do corpo hídrico. As potencialidades e limitações 

da metodologia são discutidas.  

 

 

Palavras-chave: Gestão ambiental, Estatística multivariada, Análise de componentes 

principais; Analise fatorial 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, diversos estudos têm se concentrado na concepção de redes de 

monitoramento e novas metodologias têm sido propostas , onde se destaca os estudos utilizando 

abordagens estatísticas multivariadas de dados, através da análise de componentes principais 

(ACP) e analise fatorial (AF) (MAVUKKANDY et al., 2014; GARDIMAN JUNIOR et al., 

2018). Uma série de estudos, tem adotado o uso de métodos multivariados com a finalidade de 

selecionar variáveis visando otimizar protocolos de monitoramento, reduzindo o número de 

variáveis a serem avaliadas bem como as estações de amostragem (NONATO et al., 2007; MAS 

et al., 2010; ROCHA; FREITAS; SILVA, 2014; ALVES et al., 2018). Contudo, a estratégia 

reducionista não soluciona por completo os objetivos do procedimento de monitoramento 

ambiental de longo prazo e podem incorrer em perda significativa de informações. 

A analise multivariada permite ainda análise das correlações entre as variáveis avaliadas 

(p. ex. Teste de Correlação de Pearson), discriminando seu peso de importância com base na 

explicação da variância (p. ex. Análise de Componentes Principais), possibilitando inclusive a 

criação de grupos de variáveis (p. ex. Análise de Cluster) (CRUZ et al., 2018). Este conjunto 

de análises permite inferir quanto a estrutura intrínseca dos dados de uma dada região, ou seja, 

suas características-chave, gerando um conjunto de variáveis ranqueáveis por peso de 

importância, que podem ser utilizados como descritores classificatórios dos sistemas aquáticos. 

O objetivo deste estudo é identificar e avaliar estrutura intrínseca e as singularidades do 

corpo hídrico, com base nas variáveis físicas, químicas e biológicas de qualidade das águas, da 

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

 

Caracterização da área de estudo 

 

A região hidrográfica do Alto Paraguai está localizada na porção Oeste do Brasil, 

compreendendo os territórios de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. No trecho nordeste da 

bacia do Alto Paraguai, encontra-se a sub-bacia do São Lourenço que é formada pelo rio São 

Lourenço e seus principais afluentes pela margem esquerda como os rios Pombas e Córrego 

Prata, e pela margem direita, os rios Vermelho e São Pedro (BRASIL, 2006).  

A sub-bacia do rio Vermelho, está localizada na região sudeste do Estado de Mato 

Grosso situa-se em região do bioma Cerrado, e possui clima tropical úmido. A bacia ocupa uma 

área de cerca de 150.802 ha (SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA, 2014). 

O Rio Vermelho tem como afluente de águas pela margem direita as sub-bacias do 

Paraíso, Tombador, Areia, Tadarimana, Jurigue, Ponte de Pedra, e pela margem esquerda, as 

sub-bacias do Poxóreu, Grande, Bagaréu, Arareau, Míau e São Lourenço todas contribuintes 

do Pantanal Matogrossense.  

O uso e ocupação da bacia do rio vermelho é destinado majoritariamente para a 

pastagem, seguida por culturas temporárias e mata ciliar remanescente, além de área descoberta 

e área urbanizada (SOUZA, 2015). 

A área de maior concentração demográfica da bacia se restringe ao espaço ocupado pela 

mancha urbana da sede municipal de Rondonópolis. O município de Rondonópolis pelo último 

censo tinha população de 195.476 pessoas, com densidade demográfica de 47,00 hab/km² e 

população estimada em 2019 de 232.491 pessoas (IBGE, 2019). A área em estudo é apresentada 

na Figura 1.  

Sob o ponto de vista estratégico do uso da água, a Bacia do Rio Vermelho apresenta 

uma condição de alta complexidade e necessita de atenção prioritária. Inclusas na área de 

drenagem da bacia, estão três terras indígenas (Tadarimana, Jarudore e Tereza Cristina), sendo 

a terra indígena Tadarimana com cerca de 9.785 ha, equivalente a área urbana atual do 

Município de Rondonópolis. Também estão localizadas duas grandes unidades de conservação 

estadual (Parque Estadual Dom Osório Stoffel, 6.421,69 ha e RPPN João Basso 3.624,57 ha). 

Compartilham ainda no território da bacia, duas PCHs (Ponte de Pedra, 176 MW e 

Rondonópolis 26,60 MW) (VICENTE, 2015). 
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Figura 1. Mapa de localização da Bacia do Rio Vermelho 

 

Dados de qualidade das águas 

 

Os dados do monitoramento da qualidade das águas da bacia do Rio Vermelho estão 

divulgados nos relatórios de monitoramento da qualidade das águas da região hidrográfica do 

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

pela SEMA-MT. Atualmente, as estações de coleta estão cadastradas no banco de dados da 

Agência Nacional das Águas ANA – HIDRO. Os dados de qualidade da água dessas estações 

podem ser consultados no site da ANA/HIDROWEB (ANA/HIDROWEB, 2019)1, e as estações 

de amostragem estão detalhadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Caracterização das estações de coleta para monitoramento da qualidade das águas da 

Bacia do Rio Vermelho 

 

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

Estação Código Estação Cidade Coordenadas Geográficas 

Jarudore VEM015 Jarudore 16°11'46,73" S 

54°18'3,45" W 

Rondonópolis VEM093 Rondonópolis 16°28'46,49" S 

54°39'6,45" W 

Ponte de Pedra VEM111 Rondonópolis 16°31'47,04" S 

54°47'27,47" W 

Pedra Preta JOR046 Pedra Preta 16°36'24,00" S 

54°27'31,00" W 

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

período de 2006 a 2017, de periodicidade trimestral. As variáveis analisadas, com suas 

respectivas unidades e métodos analíticos estão descritas na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Metodologias utilizadas nas análises físico-químicas e microbiológicas dos 

parâmetros de qualidade das aguas da Bacia do Rio Vermelho 

(continua) 

Sigla Variável Unidade Método Fonte de dados 

VMD Vazão Média 

Trimestral 

 m³/s  Média trimestral (ANA/HUDROWE

B, 2019) 

RTO Resíduo Total  mg/L Gravimétrico (BRASIL, 2019) 

TURB Turbidez  NTU Nefelométrico 

TAR Temperatura do 

Ar  

°C Eletrométrico 

TH2O Temperatura da 

Água  

°C Eletrométrico 

COR Cor UC Espectrofotométrico 

COND Condutividade  

Elétrica 

µS/cm Elétrica Eletrométrico 

DQO Demanda 

Bioquímica de 

Oxigênio  

mg/L.O

2 

Titulométrico e 

espectrofotométrico 

N-A  Nitrogênio 

Amoniacal  

mg/L.N Espectrofotométrico 

N-NI Nitrito  mg/L.N Espectrofotométrico 

N-NA Nitrato  mg N/L Espectrofotométrico 

N-TO Nitrogênio Total  mg/L.N Espectrofotométrico 

ALC Alcalinidade mg/L.Ca

Co3 

Titulação 

potenciométrica 

ORT Ortofosfato mg/L.P Espectrofotométrico 

DTO Dureza Total  mg/L.Ca

Co3 

Titulométrico - EDTA-

Na  

CLO Cloreto mg/L Titulométrico 

SUL Sulfato  mg/L Espectrofotométrico - 

Cloreto de Bário  

OD Oxigênio 

Dissolvido 

mg/L.O

2 

Eletrométrico 

Ph Ph 
 

Eletrométrico 
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Tabela 3. Metodologias utilizadas nas análises físico-químicas e microbiológicas dos 

parâmetros de qualidade das aguas da Bacia do Rio Vermelho 

 (continuação) 

 

Análise estatística multivariada 

 

O banco de dados foi estruturado e analisado, sendo que nesta análise foi avaliada uma 

matriz de ordem 126 × 26 (linhas × colunas), tendo como variáveis os 26 parâmetros de 

qualidade de água e como observações  os meses de amostragem nas estações descritas na 

Tabela 1. As análises multivariadas, análise fatorial (AF) e da análise de componentes 

principais (ACP) foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2019). 

Para a AF o método de extração utilizado foi via ACP e rotação Varimax foi utilizada, 

obtendo-se pesos altos para cada variável em um único fator e pesos baixos ou moderados nos 

demais fatores. Na ACP dos dados de monitoramento de qualidade de água da bacia do Rio 

Vermelho, os componentes principais foram extraídos da matriz de correlação, eliminando 

possíveis influências em virtude das diferentes ordens de magnitude dos parâmetros de 

qualidade de água. Para estimação do número de componentes principais utilizou-se o critério 

de Kaiser (KAISER, 1985), denominado neste estudo de fator k. Sob este critério, foram 

analisados os componentes com autovalores maiores que 1,0.  

O Critério de escolha do melhor ajuste fatorial seguiu os seguintes parâmetros: Raíz 

Média Quadrada dos Resíduos (RMSR), esse valor deve estar próximo de 0; Raiz Quadrada do 

Erro Médio de Aproximação (RMSEA) deve estar abaixo de 0,05, Índice Tucker-Lewis (TLI) 

considerando-se aceitável acima de 0,9 (REVELLE, 2017). 

 

Sigla Variável Unidade Método Fonte de dados 

DBO5  Demanda 

Biológica de 

Oxigênio  

mg/L.O2 Quimioluminescência 

FTO Fósforo Total  mg P/L Espectrofotométrico 

RNF Resíduo Não 

Filtrável 

mg/L Gravimétrico 

CTO Coliformes 

Totais  

NMP/10

0ml  

Substrato Enzimático  

ESC COL Escherichia coli  NMP/10

0ml  

Substrato Enzimático  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 3 apresenta-se o resultado dos autovalores, bem como a porcentagem de 

variância explicada por cada fator, e a variância acumulada pelas mesmas. A classificação dos 

fatores foi feita com base nos fatores cujos valores próprios são superiores a 1,0 sendo este 

critério é sugerido por Critério de Kaiser (1958): o número de fatores retidos deve ser igual ao 

número de autovalores maiores que 1,0. A ideia básica do critério é manter no sistema novas 

dimensões que representem pelo menos a informação de variância de uma variável original.  

Dos resultados da AF aplicada ao conjunto de dados, oito fatores foram considerados 

mais representativos, pois representam 67.64% da variância total, sobre os parâmetros de 

qualidade da água, onde o Fator 1 (F1) foi responsável por cerca de 18.78%, Fator 2 (F2) por 

10.87%, Fator 3 (F3) por 8.28%, de explicação das variações dos dados.  

Tabela 3. Autovalores, porcentagem da variância explicada e proporção acumulada pelos 

componentes dos parâmetros de qualidade das águas da Bacia do Rio Vermelho. 

Fator Autovalor % Variância % Acumulada da Variância 

1 4,51 18,78 18,78 

2 2,61 10,87 29,65 

3 1,99 8,28 37,92 

4 1,78 7,41 45,33 

5 1,60 6,65 51,98 

6 1,35 5,61 57,59 

7 1,25 5,23 62,82 

8 1,16 4,82 67,64 

9 0,99 4,12 71,76 

10 0,90 3,74 75,50 

11 0,85 3,53 79,02 

12 0,74 3,07 82,09 

13 0,67 2,78 84,88 

14 0,61 2,55 87,43 

15 0,55 2,30 89,73 

16 0,51 2,11 91,85 

17 0,44 1,84 93,69 

18 0,35 1,45 95,14 

19 0,32 1,34 96,48 

20 0,31 1,30 97,79 

21 0,18 0,75 98,54 

22 0,14 0,57 99,11 

23 0,12 0,52 99,63 

24 0,09 0,37 100,00 

 



21 
 

 

O modelo fatorial utilizado foi gerando os fatores por meio da máxima verossimilhança, 

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

ocorre a rotação Varimax, diminui-se a contribuição das variáveis com menor significância e 

aumenta-se a contribuição das que possuem maior significância (DAMASIO, 2012). A 

diferença entre componentes principais e fatores é que enquanto as componentes principais são 

combinações lineares de variáveis de qualidade de água observáveis, os fatores podem incluir 

variáveis não-observáveis, hipotéticas e “latentes” (NEISSE; HONGYU, 2016). 

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

apresentam as maiores correlações entre os parâmetros e cada um dos Fatores e os valores 

sublinhados destacam as cargas maiores que 0,4. 

Tabela 4. Matriz dos pesos das variáveis nos fatores e comunidades dos parâmetros de 

qualidade da água da Bacia do Rio Vermelho. 
 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Com 

VMD 0,21 0,20 -0,11 0,11 0,20 -0,05 -0,21 -0,16 6,0 

COR 0,12 0,57 0,05 -0,02 0,06 0,01 -0,03 0,01 1,1 

COND -0,04 0,10 0,49 -0,20 0,02 -0,22 0,24 0,22 2,9 

DQO 0,04 0,76 0,15 0,03 -0,04 0,05 -0,08 -0,19 1,3 

N-A -0,11 0,00 0,04 -0,04 0,29 -0,05 0,07 0,00 1,5 

N-NI -0,05 0,01 0,02 -0,09 0,15 0,23 0,07 -0,14 3,2 

N-TO 0,30 0,51 -0,12 0,04 0,19 -0,08 0,07 0,17 2,5 

CTO 0,16 0,46 0,04 0,10 0,44 -0,19 0,16 -0,10 3,1 

ALC -0,06 -0,17 0,78 -0,03 0,19 0,01 0,09 -0,26 1,5 

ORT -0,04 0,09 -0,05 0,05 0,04 0,02 0,05 -0,23 1,7 

DTO 0,09 0,01 0,83 0,07 -0,13 0,41 -0,24 0,23 1,9 

CLO 0,43 0,08 0,11 0,08 0,08 -0,08 0,17 0,42 2,8 

SULF 0,10 0,31 0,68 0,10 -0,07 -0,06 0,12 0,45 2,4 

RNF 0,92 0,24 0,05 0,00 -0,06 -0,04 0,01 0,02 1,2 

TAR 0,01 -0,12 -0,09 0,98 -0,04 0,02 0,03 -0,08 1,1 

TH2O -0,01 0,14 0,04 0,77 0,12 -0,19 -0,09 0,03 1,3 

OD -0,07 -0,22 0,04 -0,09 -0,15 0,64 0,17 0,03 1,6 

E CO 0,29 0,19 -0,05 0,24 0,87 0,18 -0,12 -0,05 1,7 

pH 0,06 -0,01 0,06 -0,02 0,11 0,21 0,73 -0,06 1,3 

DBO 0,17 0,16 0,03 0,24 0,05 0,25 0,03 -0,08 3,9 

N-NA -0,04 -0,23 -0,07 -0,04 -0,10 0,13 0,03 -0,06 2,7 

FTO 0,18 0,46 -0,16 -0,02 -0,04 -0,06 0,03 -0,10 1,7 

TURB 0,93 0,11 -0,04 -0,05 0,03 0,00 0,03 0,07 1,1 

RTO 0,73 0,49 0,02 0,12 0,01 0,00 -0,11 0,16 2,0 
Legenda: Legenda: VMD: Vazão Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda química de 

Oxigênio, N-A: Nitrogênio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogênio Nitrato; N-TO: Nitrogênio Total, CTO: 

Coliformes Totais, ALC: Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF: 

Resíduo Não Filtrável, TAR: Temperatura do Ar, TH2O: Temperatura da Água, OD: Oxigênio Dissolvido, E CO: 

Escherichia coli, pH: pH, DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio, Nitrogênio Nitrito, FTO: Fósforo Total, 

TURB: Turbidez, RTO: Resíduo Total. 
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Na Tabela 4 estão representados os pesos das variáveis nos fatores, sendo que  no F1 

estão: Cloreto, resíduo não filtrável, turbidez, resíduo total; F2: Cor, demanda química de 

oxigênio, nitrogênio total, coliformes totais coliformes totais, fosforo total. O F1 tende a ser um 

fator geral com quase todas variáveis com carga significante e explica a quantia maior da 

variância. O segundo Fator e os seguintes são então baseados na quantia residual de variância. 

Cada fator explica porções excessivamente menores de variância (HAIR JR et. al 2009). Neste 

caso o Fator 1 e 2 podem ser classificados como singulares face a alta importância para a 

variância e podem ser denominados como Perda de Qualidade das Águas. 

No F3 que explicam 8.28% da variância total, as principais variáveis foram: 

condutividade, alcalinidade, sulfeto, dureza total; podendo caracterizar com Substâncias 

Alcalinizantes, ou seja, ricas em sais de cálcio e magnésio que podem conter ainda sulfatos. No 

F4:a temperatura do ar e da água podendo ser denominado de fator Sazonal da Qualidade das 

Águas. Os demais componentes, basicamente reforçam a importância das variáveis descritoras 

da contaminação por efluentes e fontes de difusas associadas a nutrientes.  

Seis parâmetros obtiveram peso menor ou igual a 0,30, são elas: vazão média, demanda 

biológica de oxigênio, nitrogênio nitrito, nitrogênio nitrato, nitrogênio amoniacal, ortofosfato. 

Julga-se que cargas fatoriais maiores que ± 0,30 atingem o mínimo de significância; cargas de 

± 0,40 são consideradas mais importantes; e se as cargas são de ± 0,50 ou maiores, elas são 

consideradas com significância prática (HAIR et al., 2009) .Logo, esses parâmetros não 

obtiveram o valor do mínimo de significância em suas cargas fatoriais. 

Com a técnica da análise fatorial foi possível obter resultados satisfatórios, pois a 

variabilidade (correlação) das variáveis está contidas nas respectivas cargas fatoriais. Quanto 

maior a comunalidade, maior será o poder de explicação daquela variável pelo fator.   

Também é interessante destacar que os principais fatores de pressão sobre a qualidade 

das águas da Bacia do Rio Vermelho, identificados nos Relatório Anuais dos últimos 10 anos 

(BRASIL, 2019) foram lançamento de efluentes e/ou poluição de origem difusa, resultado que 

coincide com os fatores encontrados pela AF.  

A Figura 2 apresenta o biplot ou seja a representação gráfica dos parâmetros de 

qualidade da água e as estações de amostragem, espacialmente, de forma que a espacialização 

das relações pode ficar mais clara, sendo que quanto menor o ângulo entre os vetores, mais 

correlacionadas estão as variáveis. Cada ponto no gráfico representa um par de correlação, ou 

seja, cada variável principal correlacionada com os componentes principais, indicando assim 

qual delas estão mais associadas aos componentes (LATTIN et al., 2011). É possível observar 

que a estação ação de Pedra Preta se diferencia das demais, demonstrando uma singularidade 
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desta estação, sendo mais caracterizada pelas variáveis: sulfato, dureza total, alcalinidade e 

condutividade, parâmetros que foram característicos do F3. 

A dureza em água naturais, forma complexos com outros compostos, sendo então uma 

condição importante, pois modifica seus efeitos sobre os constituintes daquele ecossistema. 

Logo, a dureza é um parâmetro usado no controle de bioensaios de avaliação de toxicidade de 

substâncias ou de efluentes. As principais fontes de dureza são a dissolução de minerais 

contendo cálcio e magnésio, exemplificando, as rochas calcárias e os despejos industriais (VON 

SPERLING, 2007). 

Esgotos e efluentes comumente apresentam alcalinidades altas devido à presença de 

silicatos e fosfatos. A alcalinidade alta em águas naturais pode inviabilizar seu uso para 

irrigação e pode ser indício de contaminação por efluentes industriais. 

Segundo Boesch (2002) e Esteves (2011), a condutividade elétrica é um parâmetro que 

pode mostrar alterações na composição dos corpos d’água. Sendo um parâmetro importante 

para controlar e determinar o estado e a qualidade de água (PIÑEIRO DI BLASI et al., 2013). 

O uso do solo pode modificar diretamente a composição de uma água refletindo-se na 

condutividade elétrica (ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2005). 

Na análise de ACP representada pelo biplot da Figura 3 verifica-se uma boa separação 

entre os períodos de chuva e estiagem, ou seja uma dissimilaridade entre os grupos. Podendo 

Figura 2. Biplot  das variáveis de qualidade das águas da Bácia do Rio Vermelho em 

relação as estações de amostragem pela Analise de Componentes Principais (ACP) 

Siglas: VMD: Vazão Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda química de Oxigênio, N-A: 

Nitrogênio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogênio Nitrato; N-TO: Nitrogênio Total, CTO: Coliformes Totais, ALC: 

Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF: Resíduo Não Filtrável, TAR: 

Temperatura do Ar, TH2O: Temperatura da Água, OD: Oxigênio Dissolvido, ESC COLI: Escherichia coli, pH: pH, 

DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio, Nitrogênio Nitrito, FTO: Fósforo Total, TURB: Turbidez, RTO: Resíduo 

Total, Jaru: Estação Jarudore, Pepr: Estação Pedra Preta, PoPe: Estação Ponte de Pedra, Rond: Estação Rondonópolis 
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discriminar as variáveis que mais caracterizam o período de estiagem, sendo elas: oxigênio 

dissolvido, nitrogênio nitrato, ortofosfato, temperatura do ar, pH, nitrogênio nitrito. 

 

 

Figura 3. Biplot das variáveis de qualidade das águas da Bácia do Rio Vermelho em 

relação aos períodos chuvoso e estiagem pela Análise de Componentes Principais (ACP) 

Siglas: Legenda: VMD: Vazão Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda química de Oxigênio, 

N-A: Nitrogênio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogênio Nitrato; N-TO: Nitrogênio Total, CTO: Coliformes Totais, 

ALC: Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF: Resíduo Não 

Filtrável, TAR: Temperatura do Ar, TH2O: Temperatura da Água, OD: Oxigênio Dissolvido, ESC COLI: 

Escherichia coli, pH: pH, DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio, Nitrogênio Nitrito, FTO: Fósforo Total, 

TURB: Turbidez, RTO: Resíduo Total. 

 

O biplot da Figura 3 demonstra que a chuva, entrada de material no corpo hídrico tem 

grande influência no comportamento do mesmo em relação as variáveis analisadas, levando a 

uma importante conclusão, o fato de que  a amostragem nos dois períodos (chuvoso e estiagem) 

é fundamental, pois os corpos de água são diferentes nestes períodos, com deterioração dos 

corpos de água nas chuvas com a entrada de material alóctone. 
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Figura 4. Gráfico de evolução do Índice de Qualidade das Águas (IQA) médio entre os 

anos de 2006 a 2017 da Bacia do Rio Vermelho 

 

A Figura 4 apresenta a variação do Índice de Qualidade da Água (IQA) médio entre os 

anos de 2006 a 2017, nota-se que em 2006 o valor médio era de 67,91 e ao fim do período de 

análise do dado estudo ele caiu em 10 sendo de 57,83, ambos os valores classificados como 

regular/médio, é possível também perceber os valores dos anos 2016 (52) e 2012 (52,08) tais 

valores próximos da classificação ruim. A análise da variação do IQA nos permite inferir uma 

queda na qualidade das águas da Bacia do Rio Vermelhos nos últimos 10 anos. 

 

CONCLUSÕES 

 

A AF promoveu a reorganização das variáveis de qualidade da água, de forma a 

caracterizar a estrutura intrínseca das variáveis descritoras da qualidade das águas da Bacia do 

Rio Vermelho. Sendo que as variáveis com maior variância as do F1 e F2, podendo inferir a 

elas as alterações que têm acontecido no corpo hídrico, e as com menos variância sendo as 

variáveis intrínsecas do rio, ou seja refletem as características naturais do mesmo. 

No aspecto espacial, a estação de amostragem que demonstrou maior não similaridade 

do corpo hídrico com as demais foi a estação da Pedra Preta, sendo caracterizada principalmente 

por quatro variáveis: sulfato, dureza total, alcalinidade e condutividade. 
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No aspecto temporal, foi possível descriminar as variáveis mais características da 

estação de estiagem, sendo elas: oxigênio dissolvido, nitrogênio nitrato, ortofosfato, 

temperatura do ar, pH, nitrogênio nitrito. 
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CAPÍTULO II 

BAYESIAN NETWORKS MODEL AS A TOOL FOR RISK MANAGEMENT 

OF RIO VERMELHO – MT 

ABSTRACT 

The analysis and evaluation of the factors that influence the behavior of water bodies, 

consequently the watersheds, are important research topics in environmental management. The 

aim of this study is to apply the principles of Bayesian networks as a management tool for 

understanding the behavior of the water body using a historical series of the last 10 years (2006 

to 2017), analyzing the water quality of Rio Vermelho and its tributaries and predicting possible 

probabilities of occurrence of hazards in the watershed and their uses. The methodology 

consists of the use of multivariate statistical methods through principal component analysis 

(PCA) and then the construction of Bayesian Networks (RB). The results indicate that the 

construction of the Bayesian network in a watershed for diagnosis and management purposes 

allows the combination of expert observations with the historical behavior of the watershed, 

and may further support the simulation of future hazard scenarios. 

 

 

Keywords: Multivariate Statistics, Environmental Management, Artificial Intelligence, 

Ecological Risk 

 

 

MODELO DE REDES BAYESIANAS COMO FERRAMENTA PARA O 

GERENCIAMENTO DE RISCO DA BACIA DO RIO VERMELHO – MT 

 

RESUMO 

A análise e avaliação dos fatores que influenciam o comportamento dos corpos hídricos, 

consequentemente das bacias hidrográficas são tópicos de pesquisa importantes na gestão 

ambiental. O objetivo do presente estudo é aplicar os princípios das redes Bayesianas como 

ferramenta de gestão para compreensão do corportamento do corpo hidrico usando uma série 

histórica dos ultimos 10 anos (2006 a 2017), analisando a qualidade da água do Rio Vermelho 

e seus tributários e predizer possíveis probabilidades de ocorrência dos perigos na bacia 

hidrográfica e seus usos. A metodologia consiste no emprego de métodos estatísticos 

multivariados através da análise de componentes principais (ACP) e posteriormente realizou-

se a construção das Redes Bayesianas (RB). Os resultados indicam que a construção da rede 

Bayesiana em uma bacia hidrográfica para fins de diagnóstico e gestão permite fazer a 

combinação de observações de especialistas com o comportamento histórico da bacia 

hidrográfica, bem como pode subsidiar em estudos posteriores a simulação de cenários de 

perigos futuros.   

 

Palavras-chave: Estatística Multivariada, Gestão ambiental, Inteligência artificial, Risco 

ecológico 
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INTRODUÇÃO 

Na gestão de recursos hídricos e, por conseguinte, na gestão da qualidade da água de 

um determinado rio, muitos esforços têm sido despendidos para compreensão da complexa 

interação entre aspectos qualitativos e quantitativos. A base para tal fundamentação está na 

necessária consistência entre as séries históricas hidrológicas (quantitativas) e os dados de 

monitoramento de qualidade da água. 

Nota-se, de modo geral, que a falta de saneamento básico adequado é um dos grandes 

problemas da degradação ao meio ambiente e este fato atinge diversos municípios em todo 

território nacional e é agravada cada vez mais pelo aumento desenfreado da demanda por água 

e esgoto tratado. Logo, a realização de uma análise aprofundada do cenário do saneamento 

básico nacional e de sua importância para a proteção ambiental – junto à sociedade, com 

destaque para as empresas que administram este tipo de serviço – consiste em uma etapa 

necessária para melhoria de todo o processo (TAKENAKA et al, 2015). 

É necessário observar que a gestão dos reservatórios de abastecimento de água, devem 

estar em concordância com a gestão de bacias hidrográficas. Visto que a gestão integrada de 

bacias hidrográficas articulada com o planejamento regional pode ser um eficiente instrumento 

de desenvolvimento socioambiental e econômico, possibilitando novas alternativas de 

múltiplos usos, associados à garantia da qualidade da água dos tributários do reservatório 

(CAMPAGNOLI; TUNDISI, 2012). 

Segundo Bevilacqua (2012), adotar a bacia hidrográfica como unidade territorial de 

planejamento implica reconhecer que é sobre este recorte espacial que as ações antrópicas e as 

degradações decorrentes refletem seu efeito. 

Sendo assim, a análise e avaliação dos fatores que influenciam o comportamento dos 

corpos hídricos, consequentemente das bacias hidrográficas, a estimativa dos potenciais riscos, 

e seleção de medidas adequadas de antecedência, de modo a reduzir a frequência ou mitigar os 

processos poluidores, dentro de cenários com alta incerteza e diferentes combinações de 

probabilidades, são tópicos de pesquisa importantes na gestão ambiental. 

Tais condições propiciam o uso de algumas das técnicas, especificamente a Análise de 

Componentes Principais (ACP) e as Redes Bayesianas (RB). A partir dessas técnicas, pode-se, 

por exemplo, correlacionar variáveis de monitoramento de qualidade dá água com variáveis 

(por exemplo, a população), e, assim, criar cenários (LOUCKS; VAN BEEK; 2017). 

As redes bayesianas são métodos que podem gerar informações precisas para o estudo 

da correlação entre as características. São exploradas sobre seu poder e limitações como 
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esquemas de representação de conhecimento em diferentes sistemas, sob a premissa 

fundamental de que todas as incertezas podem ser representadas e medidas como probabilidades 

(PEARL, 1982; MARQUES; DUTRA, 2002). A rede Bayesiana combinando a teoria da 

probabilidade com a teoria de grafos, não só tem uma rigorosa consistência matemático, mas 

também tem a carta de estrutura que pode intuitivamente identificar problemas. Portanto, é uma 

das ferramentas mais poderosas e eficazes para lidar com incertezas (ZOU; YUE, 2017; DEL 

REY; ZWICKER, 2010). Além disso, é uma maneira intuitiva de entender as relações diretas e 

indiretas entre caracteres (FELIPE et al., 2015). 

Sendo o impacto dos efluentes tratados e não tratados nas águas e a rede de Saneamento 

Básico na Bácia do Rio Vermelho geradores de dúvidas e questionamentos acerca dos autores 

envolvidos, o objetivo do presente estudo é aplicar os princípios das redes Bayesianas como 

ferramenta de gestão para compreensão do corportamento do corpo hidrico usando uma série 

histórica dos ultimos 10 anos (2006 a 2017), analisando a qualidade da água do Rio Vermelho 

e seus tributários e predizer possíveis probabilidades de ocorrência dos perigos na bacia 

hidrográfica e seus usos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi realizado na bacia do rio Vermelho (15º30’/17º15’ S e 53º45’/55º00’ W), 

que é localizada na região sudeste do Estado de Mato Grosso. A bacia ocupa uma área de cerca 

de 150.802 há. (SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA, 2014). O rio Vermelho tem como afluente 

de águas pela margem direita as sub-bacias do Paraíso, Tombador, Areia, Tadariman, Jurigue, 

Ponte de Pedra, e pela margem esquerda, as sub-bacias do Poxóreu,Grande, Bagaréu, Arareau, 

Míau e São Lourenço todas contribuintes do Pantanal Matogrossense.  

O uso e ocupação da bacia do rio vermelho é destinado majoritariamente para a 

pastagem, seguida por culturas temporárias e mata ciliar remanescente, além de área descoberta 

e área urbanizada (SOUZA, 2015). A área de maior concentração da bacia se restringe ao espaço 

ocupado pela mancha urbana da sede municipal de Rondonópolis. O município de 

Rondonópolis pelo último censo tinha população de 195.476 pessoas, com densidade 

demográfica de 47,00 hab./km² e população estimada em 2019 de 232.491 pessoas (IBGE, 

2019).  
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O município de Rondonópolis abriga uma colônia de pescadores, denominada Colônia 

Z3, dos quais atualmente 330 pescadores estão associados a colônia, sendo que 100 em média 

pescam ao longo da extensão da bacia do Rio Vermelho, a pesca profissional é a principal fontes 

de renda das famílias envolvidas e o pescado é consumido por boa parte da população local. A 

área em estudo é apresentada na Figura 5.  

 

Figura 5. Mapa de localização da Bacia do Rio Vermelho 

 

Sob o ponto de vista estratégico do uso da água, a Bacia do Rio Vermelho apresenta 

uma condição de alta complexidade e necessita de atenção prioritária. Inclusas na área de 

drenagem da bacia, estão três terras indígenas (Tadarimana, Jarudore e Tereza Cristina), sendo 

a terra indígena Tadarimana com cerca de 9.785 ha, equivalente a área urbana atual do 

Município de Rondonópolis. Também estão localizadas duas grandes unidades de conservação 

estadual (Parque Estadual Dom Osório Stoffel, 6.421,69 ha e RPPN João Basso 3.624,57 ha). 

Compartilham ainda no território da bacia, duas PCHs (Ponte de Pedra, 176 MW e 

Rondonópolis 26,60 MW) (VICENTE, 2015). 

 

Dados de qualidade das águas 

 

Os dados do monitoramento da qualidade das águas da bacia do Rio Vermelho estão 

divulgados nos relatórios de monitoramento da qualidade das águas da região hidrográfica do 

Alto Paraguai, realizada pela coordenadoria de monitoramento de qualidade ambiental, operada 
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pela SEMA-MT. Os dados de qualidade da água dessas estações podem ser consultados no site 

da ANA/HIDROWEB (ANA/HIDROWEB, 2019)2. Os dados relativos ao sistema de 

saneamento básico estão no Sistema Nacional de Informações Sobre Saneamento (SNIS, 2019),  

Neste estudo, utilizou-se um conjunto de dados de quatro estações de amostragem, no 

período de 2006 a 2017, de periodicidade trimestral. E dados de saneamento básico dos 

munícipios de Poxoréo, Rondonópolis e Pedra Preta dos últimos 10 anos.  

 

Análise estatística multivariada 

 

O banco de dados foi estruturado e analisado, tendo como variáveis os 26 parâmetros 

de qualidade de água e como observações os meses de amostragem nas estações. A análise 

multivariada, análise de componentes principais (ACP) foi realizada no software R (R CORE 

TEAM, 2019). Para a Análise de Componentes Principais (ACP) dos dados de monitoramento 

de qualidade de água da bacia do Rio Vermelho, os componentes principais foram extraídos da 

matriz de correlação, eliminando possíveis influências em virtude das diferentes ordens de 

magnitude dos parâmetros de qualidade de água. Foi considerado valores acima de 0,4 para 

analisar a correlação entre as variáveis. 

Construção de redes bayesianas 

Para se construir a rede Bayesiana, partiu-se do princípio de que os dados são originais, 

atuais e refletem o escopo do problema seguido, a partir da análise estatística multivariada das 

variáveis, foi selecionado as variáveis para compor a rede e foi acrescido com os conhecimentos 

especialistas as variáveis de saneamento básico. Usando as correlações juntamente ao 

especialista, foi definido as direções dos arcos. Posteriormente seguiu-se a construção da rede 

Bayesiana com o software NETICA, fez-se a verificação da consistência da rede Bayesiana; 

em seguida a compilação da árvore de junção criada a partir da rede Bayesiana; depois a 

propagação das evidências da rede Bayesiana a partir das informações obtidas no 

monitoramento; a probabilidade condicional entre um nó e seus pais foi definida pela Tabela 

de Probabilidade Condicional( CPT), a CPT é simplesmente uma tabela que tem uma 

probabilidade para todas as combinações possíveis de estados pai e filho, e por fim o cálculo 

das distribuições de probabilidades a posteriori. 

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

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

Na Tabela 4 estão apresentados a matriz de correlação entre os Componentes Principais 

(CPs) e as variáveis originais (cargas dos CPs), ou seja os parâmetros que se correlacionaram 

com os componentes principais, e destaca-se que os valores em negrito nessa tabela, 

correspondem aos parâmetros que mais influenciaram o componente principal correspondente, 

considerando valores maiores que 0,4.  

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

porcentagem da variância explicada e proporção acumulada pelos componentes 
 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 

VMD -0,39 -0,32 0,07 -0,02 0,06 0,09 0,45 -0,15 

COR -0,52 0,04 0,05 0,26 0,24 0,26 0,12 0,08 

COND -0,09 0,65 0,10 0,19 0,16 -0,15 -0,25 0,21 

DQO -0,53 0,06 0,13 0,34 0,26 0,42 -0,06 -0,09 

N-A 0,02 0,01 0,23 0,44 -0,36 -0,37 0,09 -0,11 

N-NA 0,05 0,03 0,02 0,49 -0,50 0,09 0,07 -0,32 

N-TO -0,66 -0,11 -0,08 0,18 0,04 -0,07 -0,21 0,09 

CTO -0,61 -0,11 0,27 0,27 -0,08 -0,09 0,12 0,28 

ALC 0,08 0,63 0,38 0,13 -0,15 0,01 0,15 -0,10 

ORT -0,02 -0,19 0,14 0,33 -0,20 0,12 -0,51 -0,21 

DTO -0,08 0,78 0,20 -0,21 -0,02 0,22 0,10 -0,36 

CLO -0,46 0,27 -0,20 -0,23 -0,16 -0,44 -0,16 0,03 

SUL -0,36 0,75 0,20 -0,06 0,18 -0,07 -0,12 -0,08 

RNF -0,75 0,11 -0,41 -0,25 -0,17 -0,03 0,01 -0,11 

TAR -0,07 -0,31 0,58 -0,56 -0,18 0,01 -0,21 -0,08 

TH2O -0,30 -0,23 0,70 -0,38 0,05 -0,08 -0,29 -0,06 

OD 0,33 0,25 -0,18 -0,17 -0,41 0,50 0,09 0,08 

E CO -0,56 -0,21 0,31 0,07 -0,41 -0,09 0,31 0,00 

pH -0,01 0,21 -0,03 0,11 -0,52 0,08 -0,23 0,63 

DBO5 -0,27 0,01 0,20 -0,32 -0,26 0,48 0,10 0,27 

N-NI 0,26 -0,10 -0,18 0,00 -0,35 0,04 -0,30 -0,41 

FTO -0,44 -0,21 -0,17 0,19 0,14 0,37 -0,42 -0,05 

TURB -0,68 0,06 -0,50 -0,26 -0,24 -0,11 0,02 -0,07 

RTO -0,84 0,07 -0,23 -0,20 -0,03 0,04 -0,01 -0,12 

IQA 0,87 0,08 -0,14 -0,19 -0,03 0,06 -0,06 0,04 

Autovalor 5,21 2,62 2,00 1,82 1,60 1,35 1,26 1,16 

% Variância 20,86 10,46 8,01 7,28 6,39 5,40 5,03 4,64 

% Acumulada da variância 20,86 31,32 39,33 46,61 53,00 58,40 63,44 68,08 
Legenda: Legenda: VMD: Vazão Média, COR: Cor, COND: Condutividade, DQO: Demanda química de 

Oxigênio, N-A: Nitrogênio Amoniacal, N-NI: N-NA: Nitrogênio Nitrato; N-TO: Nitrogênio Total, CTO: 

Coliformes Totais, ALC: Alcalidade, ORT: Ortofosfato, DTO: Dureza Total, CLO: Cloreto, SULF: Sulfato, RNF: 

Resíduo Não Filtrável, TAR: Temperatura do Ar, TH2O: Temperatura da Água, OD: Oxigênio Dissolvido, E CO: 

Escherichia coli, pH: pH, DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio, Nitrogênio Nitrito, FTO: Fósforo Total, 

TURB: Turbidez, RTO: Resíduo Total, IQA: Índice de Qualidade das Águas. 
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O APÊNDICE A apresenta os resultados para as matrizes de correlação para os 

parâmetros de qualidade das águas. 

Rede 1 

A estrutura da Rede Bayesiana 1 foi construída através da matriz de correlação entre as 

variáveis e acrescido as variáveis de saneamento básico, supervisionada por conhecimentos 

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

NETICA, 

 

 

Figura 6. Rede 1:Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestão 

da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

Rondonópolis 

A Figura 7 apresenta a estrutura de Rede 1 após a  compilação da CPT, dos dados 

referentes as duas estações de amostragem que compreendem o município de Rondonópolis 
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Figura 7. Rede 1:Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestão 

da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

Simulando um cenário de volume de água consumido alto observa-se a tendência do 

Índice de Qualidade das Águas (IQA) a classificação média 21,08% seguido de ruim 21,8% 

(APÊNDICE B). Outra simulação é considerando o volume de esgoto alto, nota-se que 

coliformes totais tendem a alto 66,2%, volume de água consumido alto 58,0% e o IQA tende a 

médio/ruim 21,8% e 21,1% (APÊNDICE C). Tendo uma alta Turbidez observa-se a tendência 

de coliformes totais a alto 74,8%, fosforo total baixo 56,9% e um IQA tendendo a ruim 20,7% 

(APÊNDICE D ). No cenário de nitrogênio total baixo, a Demanda Química de Oxigênio 

(DQO) tende a baixa 83,9%, volume de esgoto coletado baixo 77,2%, fosforo total baixo 86,9%, 

coliformes totais alto 75,6% e IQA média 43,9% (APÊNDICE E ). Um último cenário é a 

simulação do IQA ótimo, o mesmo é possível em condições de população com esgotamento 

sanitário baixa 78,1%, volume de água consumido médio 42,2%, volume de esgoto coletado 

baixo 67,3%, vazão média alta 87,6% resíduo total baixo 79,1%, resíduo não filtrável baixo 

81,2% e turbidez baixa 78,6% (APÊNDICE F), 
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Bacia do Rio Vermelho 

A Figura 8 apresenta a estrutura de Rede 1 após a  compilação da CPT, dos dados 

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

usando ao dados de saneamento dos municípios de Poxoréo, Rondonópolis e Pedra Preta, 

 

 

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

da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

Simulando volume de esgoto coletado alto temos coliformes totais alto 88,6%, 

Escherichia coli alta 55,5%, IQA ruim 41,4% (APÊNDICE G). Tendo turbidez alta , temos 

resíduo não filtrável alto 74,0%, resíduo total alto 100%, volume de esgoto coletado médio 

70,8% e IQA ruim 21,6% (APÊNDICE H). Diante de vazão média baixa, resíduo total alto, 

resíduo não filtrável alto e turbidez média, temos volume de esgoto coletado médio 100%, 

volume de água consumido alto 70,9% e IQA ruim 27,7% (APÊNDICE I). Outra simulação 

onde volume de esgoto coletado alto, Escherichia coli alto e coliformes totais alto, o resultado 

é vazão média baixa 86,9%, volume de água consumido alto 100% e IQA ruim 41,9% 

(APÊNDICE J). Por fim para se ter um IQA ótimo, ou seja ideal dentro de um corpo hídrico, é 

possível mediante, população com esgotamento sanitário baixa 82,5%, volume de esgoto 
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coletado médio 53,3%, resíduo não filtrável baixo 90,5%, resíduo total baixo 80,9%, turbidez 

baixa 84,6% (APÊNDICE K), 

Rede 2  

Para a construção da Rede Bayesiana 2 utilizou-se apenas o CP1 que é responsável por 

20,86% da variância dos dados. O primeiro Componente Principal (CP1) é a combinação das 

variáveis que exibe a variância máxima, ou seja, explica o máximo possível de informações 

contidas (LATTIN et al,, 2011). As variáveis com cargas mais altas são consideradas mais 

importantes e têm maior influência sobre o CP, São variáveis que neste caso, podem ser 

classificadas como singulares face a alta importância para a variância. A Figura 9 apresenta a 

estrutura da Rede Bayesiana construída no software NETICA através do CP1 e dos dados de 

saneamento juntamente aos conhecimentos especialistas, 

 

 

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

da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 
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Rondonópolis 

A Figura 10 apresenta a estrutura de Rede 2 após a compilação da CPT, dos dados 

referentes as duas estações de amostragem que compreendem o município de Rondonópolis, 

 

 

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

da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

Configurando a Rede Bayesiana 2 com volume de esgoto coletado alto, nota-se a nova 

configuração onde temos volume de água consumido alto 58,0%, coliformes totais alto 66,2% 

e IQA média 21,3% (APÊNDICE L). Simulando nitrogênio total alto, a rede responde com 

coliformes totais alto 75,0%, DQO baixa 80,1%, vazão média alta 88,1% e IQA ruim 25,0% 

(APÊNDICE M). Por seguinte a condição para se ter índice de qualidade ótimo é median te 

volume de esgoto coletado baixo 67,6%, população com esgotamento sanitário baixa 78,2%, 

Escherichia coli baixa 44,4% e vazão média alta 87,5% (APÊNDICE N), 
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Bacia do Rio Vermelho 

A Figura 11 apresenta a estrutura de Rede 1 após a  compilação da CPT, dos dados 

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

usando ao dados de saneamento dos municípios de Poxoréo, Rondonópolis e Pedra Preta, 

 

Figura 11. Rede 2: Rede Bayesiana modelada no software NETICA para o problema da gestão 

da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

Configurando a Rede Bayesiana 2  com volume de esgoto coletado alto, temos volume 

de água consumido alto 100%, coliformes totais alto 88,5%, fosforo total médio 65,4%, cloreto 

baixo 100%, DQO alta 65,4% e vazão média baixa 66,7% e IQA ruim 44,5% (APÊNDICE O). 

Simulando resíduo não filtrável, resíduo total e turbidez alto, a rede se configura com volume 

de esgoto médio 44,8%, coliformes totais alto 69,8%, volume de água consumido alto 48,0% e 

IQA ruim 21,5% (APÊNDICE P). Outra configuração é com nitrogênio total alto, as condições 

para tal simulação são coliformes totais alto 73,0%, turbidez baixa 94,6%, volume de esgoto 

coletado médio 55,0%, fósforo total baixo 84,9%, volume de água consumido alto 62,8% e IQA 

ruim 26,8% (APÊNDICE Q). Aumentando fósforo total para alto temos volume de água 

consumido alto 70,8%, volume de esgoto coletado médio 100%, nitrogênio total baixo 75,5%, 

coliformes totais alto 70,7%, turbidez baixa 94,6% e IQA média 29,7% (APÊNDICE R). 

Construindo um cenário com DQO, coliformes totais e Escherichia coli alto a rede se comporta 
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com, volume de água consumido e esgoto coletado alto 100%, cor média 66,8% e IQA ruim 

42,4% (APÊNDICE S). Dentro desta configuração de rede as condições para se ter um IQA 

ótimo, ou seja ideal para o objeto de estudo a bacia hidrográfica do Rio Vermelho seria nas 

condições de população com esgotamento sanitário baixa 83,7%, volume de água consumido 

alto 51,1%, volume de esgoto coletado baixo 46,8%, Escherichia coli baixa 53,3%, resíduo não 

filtrável baixo 90,0% e resíduo total baixo 85,8% (APÊNDICE T), 

 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que a construção da rede Bayesiana em uma bacia hidrográfica para fins de 

diagnóstico e gestão permite fazer a combinação de observações de especialistas com o 

comportamento histórico da bacia hidrográfica. A aplicação da abordagem probabilística da 

rede Bayesiana na bacia hidrográfica demonstrou-se uma ferramenta política e interdisciplinar 

para avaliar os níveis de impactos dos efluentes tratados e não tratados na qualidade da água, 

bem como pode subsidiar em estudos posteriores a simulação de cenários de perigos futuros. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A.  Matriz de correlação dos parâmetros de qualidade da água da Bacia do Rio Vermelho, 

 

 

 VMD COR COND DQO N,A N,NI N,TO CTO ALC ORT DTO CLO SULF RNF TAR TH2O OD E,CO pH DBO N,NA FTO TURB RTO IQA 

VMD 1,00                         
COR 0,32 1,00                        
COND -0,12 0,29 1,00                       
DQO 0,14 0,43 0,17 1,00                      
N,A 0,01 0,09 0,13 0,18 1,00                     
N,NI 0,11 0,37 0,21 0,23 0,35 1,00                    
N,TO 0,08 0,35 0,16 0,41 0,11 0,26 1,00                   
CTO 0,33 0,30 0,10 0,44 0,26 0,18 0,42 1,00                  
ALC -0,18 -0,09 0,39 0,00 0,21 0,04 -0,11 0,11 1,00                 
ORT 0,13 -0,01 0,09 0,18 0,22 0,38 0,29 0,19 -0,09 1,00                
DTO -0,06 0,15 0,10 0,16 -0,03 -0,10 -0,09 0,00 0,40 -0,26 1,00               
CLO 0,12 0,34 0,23 0,11 -0,05 0,10 0,26 0,21 -0,01 0,03 0,00 1,00              
SULF 0,01 0,50 0,39 0,44 0,10 -0,01 0,19 0,21 0,15 -0,11 0,45 0,25 1,00             
RNF 0,40 0,62 0,22 0,44 -0,12 0,16 0,43 0,40 -0,02 0,16 0,19 0,36 0,41 1,00            
TAR 0,10 -0,07 -0,23 -0,11 -0,10 -0,26 -0,08 0,14 -0,07 -0,02 0,02 0,16 0,00 0,07 1,00           
TH2O 0,15 0,19 0,03 0,17 0,02 -0,16 0,21 0,34 -0,06 0,10 0,03 0,21 0,26 0,34 0,68 1,00          
OD -0,15 -0,15 -0,24 -0,22 -0,23 0,00 -0,05 -0,22 0,02 -0,13 0,27 -0,11 -0,06 -0,17 -0,12 -0,32 1,00         
E,CO 0,53 0,35 0,13 0,41 0,25 0,22 0,41 0,70 0,10 0,26 0,08 0,34 0,19 0,46 0,11 0,31 -0,23 1,00        
pH -0,21 -0,02 0,19 -0,03 0,04 0,27 0,09 0,04 0,19 0,13 -0,11 0,18 -0,05 -0,02 0,01 -0,06 0,16 0,02 1,00       
DBO 0,17 0,08 -0,01 0,18 -0,15 -0,08 -0,01 0,20 -0,09 -0,05 0,17 0,10 0,16 0,23 0,22 0,20 0,00 0,26 0,04 1,00      
N,NA 0,15 -0,21 0,01 -0,05 -0,12 0,14 0,03 -0,03 0,00 0,24 -0,04 0,14 -0,19 -0,03 0,04 -0,09 0,16 0,11 0,14 -0,06 1,00     
FTO 0,24 0,32 0,10 0,38 0,00 0,34 0,40 0,29 -0,08 0,39 -0,15 0,23 0,18 0,55 -0,12 0,02 0,03 0,40 0,08 0,16 0,17 1,00    
TURB 0,25 0,66 0,35 0,47 0,09 0,36 0,53 0,37 0,06 0,13 0,18 0,32 0,47 0,76 -0,09 0,25 -0,18 0,42 0,03 0,07 -0,15 0,40 1,00   
RTO 0,28 0,56 0,21 0,47 -0,03 0,09 0,39 0,38 -0,03 0,11 0,27 0,29 0,50 0,82 0,05 0,26 -0,22 0,43 -0,15 0,27 -0,09 0,48 0,63 1,00  
IQA -0,39 -0,54 -0,28 -0,54 -0,19 -0,35 -0,53 -0,61 0,00 -0,30 -0,06 -0,37 -0,37 -0,68 0,00 -0,30 0,37 -0,76 0,05 -0,23 -0,01 -0,58 -0,68 -0,63 1,00 
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APÊNDICE B . Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando volume de água consumido alto 

modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do 

Rio Vermelho  

 

APÊNDICE C. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando volume de esgoto coletado alto 

modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do 

Rio Vermelho  

 

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.4
1.49
88.1

147000 ± 110000

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

44.9
23.9
31.2

11100 ± 7300

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

84.8
6.77
8.42

329 ± 290

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

84.5
6.91
8.63

928 ± 830

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

15.5
21.8
31.0
16.2
15.5

56.4 ± 27

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

13500 ± 700

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

48.8
42.9
8.29

111000 ± 37000

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

28.0
60.0
12.0

5860 ± 1500

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

75.4
15.7
8.88

37.7 ± 26

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

83.2
9.22
7.58

387 ± 320

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

79.5
13.0
7.58

108 ± 86

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

76.5
9.98
13.5

0.54 ± 0.43

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

50.6
33.1
16.3

1.69 ± 1.1

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

14.0
11.5
74.5

17600 ± 5700

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.4
1.49
88.1

147000 ± 110000

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

45.8
26.9
27.3

10700 ± 7100

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

72.2
11.5
16.3

420 ± 360

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

72.7
11.4
15.9

1170 ± 1000

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

19.0
21.1
21.8
19.1
19.0

56.7 ± 30

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

20.8
21.1
58.0

12000 ± 2100

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

67.4
26.6
6.03

100000 ± 36000

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

8350 ± 620

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

40.0
20.0
40.0

63 ± 36

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

60.0
20.0
20.0

562 ± 420

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

40.0
40.0
20.0

175 ± 100

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

40.0
40.0
20.0

0.782 ± 0.45

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

40.0
40.0
20.0

1.89 ± 1.1

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

17.6
16.2
66.2

16700 ± 6100
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APÊNDICE D. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando turbidez alta modelada no 

software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

APÊNDICE E. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando nitrogênio total baixo modelada 

no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho  

 

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

15.5
4.22
80.3

134000 ± 110000

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

45.6
22.9
31.5

11100 ± 7300

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

31.4
24.6
44.0

724 ± 400

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
   0

 100

3130 ± 360

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

19.8
20.7
19.8
19.8
19.8

56.8 ± 30

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

24.0
43.4
32.6

11300 ± 1900

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

79.0
16.5
4.49

93100 ± 32000

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

68.6
19.0
12.4

4990 ± 1600

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

80.0
12.6
7.44

35.4 ± 25

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

35.9
25.5
38.6

773 ± 450

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

82.5
9.90
7.64

104 ± 85

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

82.7
10.1
7.18

0.47 ± 0.36

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

56.9
29.2
13.9

1.57 ± 1.1

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

13.9
11.3
74.8

17600 ± 5700

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.4
1.49
88.1

147000 ± 110000

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

44.9
22.6
32.5

11200 ± 7300

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

84.9
7.00
8.08

327 ± 290

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

84.6
6.98
8.47

925 ± 820

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

13.0
15.7
43.9
14.5
13.0

57.8 ± 25

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

24.9
46.7
28.4

11100 ± 1900

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

80.9
14.8
4.25

91900 ± 32000

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

77.2
18.1
4.64

4640 ± 1300

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

83.9
11.7
4.44

32.8 ± 22

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

82.4
11.1
6.54

386 ± 310

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

86.4
7.02
6.54

97.1 ± 80

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

86.9
7.47
5.64

0.437 ± 0.33

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 100
   0
   0

0.758 ± 0.41

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

13.6
10.8
75.6

17700 ± 5700
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APÊNDICE F. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando índice de qualidade da água 

ótimo modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia 

do Rio Vermelho  

 
 

APÊNDICE G. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando volume de esgoto alto modelada 

no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho  

 

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.7
1.72
87.6

146000 ± 110000

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

42.2
25.8
31.9

11400 ± 7200

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

81.2
8.44
10.3

353 ± 310

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

78.6
9.68
11.7

1040 ± 920

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

   0
   0
   0
   0

 100

95 ± 2.9

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

23.2
42.2
34.6

11300 ± 2000

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

78.1
17.3
4.61

93600 ± 33000

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

67.3
24.0
8.76

4940 ± 1500

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

80.7
12.8
6.49

34.8 ± 24

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

79.1
12.2
8.67

412 ± 340

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

79.8
10.8
9.32

109 ± 90

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

79.9
11.0
9.08

0.496 ± 0.39

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

51.5
31.2
17.3

1.69 ± 1.1

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

17.0
13.8
69.2

17000 ± 6100

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

12.8
41.4
19.7
13.3
12.8

51.8 ± 26

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

66.7
23.0
10.3

108 ± 80

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

67.2
32.8
 0 +

428 ± 270

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.2
9.81
 0 +

267 ± 180

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

92.9
7.15
 0 +

714 ± 480

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

6.33
5.12
88.6

18800 ± 4700

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

36.0
8.59
55.5

13700 ± 7900

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

66.9
 0 +

33.1

2.21 ± 1.8

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

34.3
65.7
 0 +

0.949 ± 0.45

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

34.3
 0 +

65.7

74.9 ± 38

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

68.0
20.0
12.0

67500 ± 53000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

33.4
66.6
 0 +

155 ± 72

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

7850 ± 910

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 0 +

 100

12400 ± 1400
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APÊNDICE H. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando turbidez alto modelada no 

software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

APÊNDICE I. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando vazão média baixa, resíduo total 

alto, resíduo não filtrável alto e turbidez média modelada no software NETICA para o problema 

da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

19.6
21.6
19.6
19.6
19.6

56.6 ± 30

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

56.3
35.0
8.71

118 ± 78

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

.002

.002
 100

1250 ± 140

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

13.0
13.0
74.0

938 ± 340

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
   0

 100

3130 ± 360

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

16.2
13.1
70.7

16600 ± 6400

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

67.2
14.1
18.7

8210 ± 6800

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

74.8
18.8
6.42

1.57 ± 1.2

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

93.0
 0 +

6.97

0.533 ± 0.47

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

87.8
12.2
 0 +

29.6 ± 17

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

77.3
14.2
8.50

58400 ± 48000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

92.5
4.05
3.48

82 ± 66

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

.003
 100
 0 +

4710 ± 900

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

.002
29.2
70.8

11000 ± 2500

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

18.1
27.7
18.1
18.1
18.1

55.1 ± 29

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

 100
   0
   0

60.5 ± 31

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

1250 ± 140

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

1110 ± 130

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
 100

   0

1880 ± 360

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

16.2
13.1
70.7

16600 ± 6400

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

82.2
3.33
14.4

6650 ± 6200

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

74.8
18.8
6.42

1.57 ± 1.2

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

93.0
 0 +

6.97

0.533 ± 0.47

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

87.8
12.2
 0 +

29.6 ± 17

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

77.3
14.2
8.50

58400 ± 48000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

92.5
4.05
3.48

82 ± 66

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 100
 0 +

4710 ± 900

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
29.2
70.8

11000 ± 2500
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APÊNDICE J. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando Volume de esgoto coletado alto, 

Escherichia coli alto e coliformes totais alto modelada no software NETICA para o problema 

da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho 

 

APÊNDICE K. Configuração da Rede Bayesiana 1 simulando índice de qualidade das águas 

ótimo modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia 

do Rio Vermelho 

 

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

13.1
41.9
18.9
13.1
13.1

51.5 ± 26

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

86.9
12.6
0.44

75.2 ± 50

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

67.2
32.8
 0 +

428 ± 270

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

89.1
10.9
 0 +

271 ± 190

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

92.6
7.35
 0 +

717 ± 490

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

20200 ± 2300

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
   0

 100

20200 ± 2300

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

66.9
 0 +

33.1

2.21 ± 1.8

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

34.3
65.7
 0 +

0.949 ± 0.45

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

8.33
 0 +

91.7

94.7 ± 24

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

68.0
20.0
12.0

67500 ± 53000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

33.4
66.6
 0 +

155 ± 72

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

7850 ± 910

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 0 +

 100

12400 ± 1400

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

   0
   0
   0
   0

 100

95 ± 2.9

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

59.4
28.6
12.0

118 ± 83

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

80.9
13.2
5.92

390 ± 310

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.5
6.16
3.37

280 ± 230

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

84.6
10.9
4.57

875 ± 720

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

39.9
18.7
41.4

12400 ± 7500

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

44.5
19.0
36.5

11500 ± 7600

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

57.2
31.1
11.7

1.99 ± 1.4

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

79.1
8.64
12.3

0.688 ± 0.6

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

90.3
5.26
4.45

30.4 ± 21

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

82.5
11.0
6.57

53400 ± 45000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

79.7
13.3
6.98

103 ± 85

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

39.8
53.3
6.90

3680 ± 2100

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

29.7
15.5
54.8

8810 ± 4400
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APÊNDICE L. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando volume de esgoto coletado alto 

modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do 

Rio Vermelho  

 

APÊNDICE M. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando nitrogênio total alto modelada 

no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho  

 

 

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

67.4
26.6
6.03

100000 ± 36000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.4
1.49
88.1

147000 ± 110000

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

40.0
20.0
40.0

63 ± 36

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

17.6
16.2
66.2

16700 ± 6100

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

47.6
26.2
26.2

10500 ± 7000

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

89.5
4.55
5.99

297 ± 260

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

83.7
10.3
5.99

376 ± 300

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

19.3
20.7
21.3
19.4
19.3

56.8 ± 30

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

40.0
40.0
20.0

1.89 ± 1.1

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

84.6
7.62
7.83

917 ± 810

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

20.8
21.1
58.0

12000 ± 2100

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

40.0
40.0
20.0

175 ± 100

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

8350 ± 620

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

60.0
20.0
20.0

3.42 ± 2.6

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

40.0
40.0
20.0

0.782 ± 0.45

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

76.3
18.9
4.84

94700 ± 33000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.4
1.49
88.1

147000 ± 110000

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

80.1
13.1
6.83

35.2 ± 25

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

13.8
11.2
75.0

17600 ± 5700

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

46.6
22.2
31.2

11000 ± 7300

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

89.5
4.55
5.99

297 ± 260

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

83.7
10.3
5.99

376 ± 300

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

18.8
25.0
18.8
18.8
18.8

55.8 ± 30

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

3.59 ± 0.41

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

84.6
7.62
7.83

917 ± 810

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

21.9
39.3
38.7

11500 ± 2000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

83.0
9.73
7.27

103 ± 83

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

61.3
28.8
9.83

5090 ± 1600

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

83.8
10.2
6.07

2.28 ± 1.9

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

82.5
9.24
8.26

0.477 ± 0.37
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APÊNDICE N. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando índice de qualidade das águas 

ótimo modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia 

do Rio Vermelho  

 

APÊNDICE O. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando volume de esgoto coletado alto 

modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do 

Rio Vermelho  

 

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

78.2
17.2
4.60

93600 ± 33000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

10.8
1.70
87.5

146000 ± 110000

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

80.9
12.8
6.30

34.6 ± 24

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

16.3
13.2
70.5

17100 ± 6000

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

44.4
24.2
31.4

11200 ± 7300

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

87.5
5.35
7.11

311 ± 270

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

81.9
10.9
7.11

391 ± 320

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

   0
   0
   0
   0

 100

95 ± 2.9

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

52.1
31.3
16.7

1.67 ± 1.1

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

79.9
9.94
10.2

1010 ± 880

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

23.2
42.3
34.5

11300 ± 2000

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

80.8
10.3
8.84

107 ± 88

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

67.6
24.0
8.43

4930 ± 1500

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

81.0
11.9
7.08

2.39 ± 2

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

80.9
10.4
8.62

0.488 ± 0.38

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

68.0
20.0
12.0

67500 ± 53000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

66.7
23.0
10.3

108 ± 80

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

34.6
 0 +

65.4

74.7 ± 38

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

6.37
5.16
88.5

18800 ± 4700

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

57.3
3.34
39.4

10700 ± 8100

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

96.0
2.38
1.59

248 ± 180

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.5
7.94
1.59

321 ± 230

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

12.1
44.5
18.4
12.9
12.1

51 ± 26

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 0 +

 100

12400 ± 1400

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

7850 ± 910

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

67.3
 0 +

32.7

2.18 ± 1.8

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

94.6
3.61
1.80

715 ± 540

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 100
 0 +
 0 +

2.03 ± 1.1

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

34.6
65.4
 0 +

0.951 ± 0.45

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

33.2
66.8
 0 +

156 ± 73
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APÊNDICE P. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando Resíduo não filtrável, resíduo 

total e turbidez alto modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da 

água da bacia do Rio Vermelho  

 

APÊNDICE Q. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando nitrogênio total alto modelada 

no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho  

 

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

84.6
9.61
5.76

51300 ± 43000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

 0 +
 100
 0 +

170 ± 32

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

90.5
7.94
1.59

29.2 ± 18

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

16.7
13.5
69.8

16500 ± 6500

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

69.8
11.9
18.3

7950 ± 6700

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

1110 ± 130

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

1250 ± 140

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

19.6
21.5
19.6
19.6
19.6

56.6 ± 30

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

38.6
13.3
48.0

8070 ± 4600

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

51.8
45.8
2.43

3170 ± 1900

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

76.2
19.0
4.76

1.5 ± 1.1

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
   0

 100

3130 ± 360

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

92.9
5.56
1.59

2.36 ± 1.7

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

94.4
2.38
3.17

0.495 ± 0.38

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

92.1
6.35
1.59

80.5 ± 59

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

79.9
12.6
7.54

55900 ± 47000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

66.7
23.0
10.3

108 ± 80

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

81.1
7.98
10.9

36.3 ± 27

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

14.9
12.1
73.0

16900 ± 6300

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

67.9
11.0
21.1

8340 ± 7000

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

96.0
2.38
1.59

248 ± 180

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.5
7.94
1.59

321 ± 230

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

17.9
26.8
19.4
17.9
17.9

55.3 ± 29

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

21.1
16.0
62.8

9600 ± 4100

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

28.4
55.0
16.7

4350 ± 2300

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

4.67 ± 0.53

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

94.6
3.61
1.80

715 ± 540

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

94.9
3.71
1.39

2.28 ± 1.6

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

84.9
11.3
3.81

0.578 ± 0.45

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

83.2
14.9
1.91

92.7 ± 69
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APÊNDICE R. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando fósforo total alto modelada no 

software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia do Rio Vermelho  

 

APÊNDICE S. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando DQO, coliformes totais e 

Escherichia coli alto modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade 

da água da bacia do Rio Vermelho  

 

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

77.3
14.2
8.50

58400 ± 48000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

66.7
23.0
10.3

108 ± 80

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

87.9
12.1
 0 +

29.6 ± 17

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

16.2
13.1
70.7

16600 ± 6400

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

69.7
13.3
17.0

7860 ± 6600

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

96.0
2.38
1.59

248 ± 180

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.5
7.94
1.59

321 ± 230

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

17.2
18.8
29.7
17.2
17.2

57 ± 28

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
29.2
70.8

11000 ± 2500

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 100
 0 +

4710 ± 900

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

75.5
18.8
5.72

1.53 ± 1.2

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

94.6
3.61
1.80

715 ± 540

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

96.0
2.25
1.73

2.24 ± 1.6

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

2.04 ± 0.23

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

92.4
4.09
3.47

82.5 ± 66

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

68.0
20.0
12.0

67500 ± 53000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

66.7
23.0
10.3

108 ± 80

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
   0

 100

101 ± 11

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

   0
   0

 100

20200 ± 2300

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

   0
   0

 100

20200 ± 2300

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

96.0
2.38
1.59

248 ± 180

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.5
7.94
1.59

321 ± 230

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

12.9
42.4
18.9
12.9
12.9

51.4 ± 26

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 0 +

 100

12400 ± 1400

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 0 +
 0 +

 100

7850 ± 910

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

67.3
 0 +

32.7

2.18 ± 1.8

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

94.6
3.61
1.80

715 ± 540

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

 100
 0 +
 0 +

2.03 ± 1.1

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

34.6
65.4
 0 +

0.951 ± 0.45

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

33.2
66.8
 0 +

156 ± 73
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APÊNDICE T. Configuração da Rede Bayesiana 2 simulando índice de qualidade das águas 

ótimo modelada no software NETICA para o problema da gestão da qualidade da água da bacia 

do Rio Vermelho  

 

POP COM ESGOTAMENTO SANITÁRIO 

BAIXA
MEDIA
ALTA

83.7
10.2
6.13

52300 ± 44000

VAZÃO MÉDIA

BAIXA
MEDIA
ALTA

63.1
27.5
9.40

111 ± 79

DQO

BAIXA
MEDIA
ALTA

90.5
6.40
3.12

29.8 ± 19

C-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

33.0
17.3
49.7

13600 ± 7400

ESC COLI

BAIXA
MEDIA
ALTA

53.3
16.8
29.9

10200 ± 7500

RNF

BAIXO
MEDIO
ALTO

90.0
5.91
4.14

286 ± 240

RTO

BAIXO
MEDIO
ALTO

85.8
10.1
4.14

357 ± 280

IQA

PESSIMO
RUIM
MEDIA
BOA
OTIMA

   0
   0
   0
   0

 100

95 ± 2.9

VOLUME DE ÁGUA CONSUMIDO

BAIXO
MEDIO
ALTO

34.9
14.1
51.1

8390 ± 4500

VOLUME DE ESGOTO COLETADO

BAIXO
MEDIO
ALTO

46.8
48.2
5.05

3410 ± 2000

N-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

57.0
28.4
14.6

2.04 ± 1.5

TURB

BAIXA
MEDIA
ALTA

81.6
12.3
6.08

931 ± 780

CLO

BAIXO
MEDIO
ALTO

82.3
12.3
5.43

2.92 ± 2.3

F-TO

BAIXO
MEDIO
ALTO

84.3
6.36
9.35

0.627 ± 0.55

COR

BAIXA
MEDIA
ALTA

83.8
10.8
5.36

96.3 ± 79


