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RESUMO 
 
 Esforços em dotar o país com um sistema de gestão da qualidade de  águas 
superficiais que seja operante e eficiente dependem do conhecimento sobre o estado dos 
sistemas hídricos. Para obter esse conhecimento é necessário o acesso à informação a qual 
é o produto do processamento de dados de qualidade da água provenientes dos programas 
de  monitoramento.  Porem,  embora  geralmente  seja  aceito  que  os  programas  de 
monitoramento de qualidade da água produzam informações relevantes para os processos 
de  gestão,  existe  a  grande  lacuna  entre  a  informação  necessária  para  os  processos  de 
gestão e a informação produzida pelos atuais programas de monitoramento. Logo, existe a 
necessidade  de  avaliar  a  qualidade dos  dados  produzidos  pelos  atuais  programas  de 
monitoramento. Neste sentido, este estudo visou aplicar métodos estatísticos como métrica 
para caracterizar e avaliar a qualidade dos dados e conseqüentemente da informação 
gerada no programa de monitoramento de qualidade da água no Estado de Mato Grosso. 
 Os resultados obtidos mostram que devido o grande numero de falhas de dados 
nas series históricas não é possível utilizar estes dados como dados de entrada em métodos 
de analise de séries temporais não, sendo possível determinar características de tendência 
das séries nem extrair componentes sazonais. As variáveis DBO, DQO, fosfato e nitrato 
apresentam um grande número de dados censurados (50% a 70%). Estes resultados estão 
em conformidade com os relatórios da Agencia Nacional de Águas e Ministério do Meio 
Ambiente  respectivamente  (ANA,  2005;  MNMA,  2004)  os  quais  revelam  que  os 
programas de monitoramento da qualidade da água ainda são incipientes. 
 O  número  de  estações  de  monitoramento  em  operação é  pouco expressivo  na 
grande  parte  dos  estados,  assim  como  parâmetros  monitorados.  A  periodicidade  é 
irregular, o que torna praticamente impossível avaliar a real situação de qualidade da água 
em bacias hidrográficas já  que a qualidade da informação é dependente do número de 
observações. A  analise realizada neste  estudo pode ser  utilizado como ferramenta de 
auxílio na gestão dos programas de monitoramento da qualidade da água como métrica 
para verificar a qualidade dos dados produzidos. 
 
Palavras  chave:  Analises  dos  dados  do programa  de  monitoramento  da  qualidade  de 
água, Rio Cuiabá, Rio das Garças, Mato Grasso, Brasil. 
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Abstract 
 Efforts to provide an efficient surface water quality management system depend 
on knowledge about the state of water bodies. For this accomplishment we need access 
information  that  is  the  product  of  water  quality  data  processing  which  comes  from 
monitoring  programs.  Although  is  generally  accepted  that  the  monitoring  programs 
produce data and information relevant to the management process, there is a gap between 
the information needed in management and information produced in current monitoring 
programs.  Despite  all efforts  and  investment made  on  monitoring  program the  current 
status of existing programs shows that the accruing benefits are low. Most of monitoring 
practices do not fulfill what is expected of monitoring. 
 The  rich-data  but  poor-information  syndrome  in  water  quality  worldwide 
monitoring  programs,  led  researchers  to  focus  more  critically  on  methodological 
procedures  of  data  collection  and  analysis  and its  relation  to monitoring  management 
process. Therefore,  there is a  need to evaluate the quality of data produced by current 
monitoring  programs.  In  this  sense,  this study  focuses  on  the application  of  statistical 
methods as  a  metric to  characterize and  evaluate the  quality of  data and  hence the 
information generated by the Mato Grosso state water quality monitoring program. 
 The results show that due to large number of  missing values in time series of 
water quality variables, the data set can not used as input in methods for analyzing time 
series. The missing values prevent to determine trend or extracting seasonal components 
of time series. The variables BOD, COD, phosphate and nitrate show a large number of 
censored data (50% to 70%). These results are consistent with the reports of the National 
Agency of Water and Environment Ministry respectively  (ANA,  2005;  MNMA,  2004) 
which show that water quality monitoring programs are still incipient. 
 The number of monitoring stations in operation and monitored variables is quite 
low in most states. The sampling frequency is irregular, making it impossible to assess the 
real state of water quality in river basins because the number of observations affects the 
information quality. The analysis done can be applied as a tool to aid management of the 
water quality monitoring program of as a metric for evaluating the quality of data  and 
information produced. 
 
Key-words: Analysis of data from the monitoring program of water quality, Rio Cuiaba, 
Rio of Garças, Mato Grasso, Brazil. 
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INTRODUÇÃO 
 
 
 
 Embora geralmente seja aceito que os programas de monitoramento de qualidade 
da água produzam informações relevantes para o processo de gestão, existe uma grande 
lacuna entre a informação necessária para o processo de gestão e a informação produzida 
nos atuais  programas de  monitoramento. Segundo Harmancioglu  (2003), a adequação 
entre a coleta e análise dos dados e a performance dos atuais programas de monitoramento 
tem sido seriamente questionada por dois motivos. Primeiro, para satisfazer as exigências 
de  planejamento e  gestão  onde  um sistema  de  informação eficiente  é  necessário. A 
eficiência de um sistema de informação depende da qualidade dos dados nele armazenado 
e de como estes dados são processados para gerar informação, especialmente aqueles cujos 
valores encontran-se abaixo do limite de derecção do instrumento de medida HELSEL, 
(2005).  Segundo,  geralmente  os  programas  de  monitoramento  são  realizados  com 
orçamento limitado, laboratórios desatualizados e falta de pessoal técnico capacitado para 
produzir a informação desejada. A síndrome riqueza de dados e pobreza de informação 
que afeta quase todos os programas de monitoramento em escala mundial têm levado os 
pesquisadores dos cinco continentes a reavaliar as metodologias utilizadas na gestão do 
monitoramento  da  qualidade  da  água.  Pois,  espera-se  que  os  valores  medidos  das 
concentrações de cada um das variáveis de qualidade representem adequadamente o estado 
do  corpo  hídrico.  Porém,  as  atuais  metodologias  de  gestão  do  monitoramento  não 
cumprem esta expectativa. 
 O monitoramento da qualidade da água exige cuidados especiais. Segundo Ward e 
Loftis,  (1976)  a  qualidade  da  informação  gerada  durante  o  monitoramento  deve  ser 
definida  em  termos  estatísticos  e  a  expectativa  de  produção  de  informação  deve  estar 
alinhada com o processo de gestão do monitoramento. A falta de diretrizes universalmente 
aceitas para um projeto do monitoramento e a dificuldade para determinar a qualidade das 
informações produzidas são os principais fatores que causam a deficiência dos programas 
de  monitoramento.  Mais  especificamente,  a  deficiência  é  provocada  pela  definição 
superficial dos objetivos do monitoramento, pela dificuldade em definir o número exato de 
estações  de  amostragem,  frequência  de  amostragem,  conjunto  de  variáveis  a  serem 
monitoradas e a duração do monitoramento.  Erros de medidas (erros sistemáticos), dados 
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abaixo  do  limite  de  detecção  dos  aparelhos  de  medida  ou  análise  (dados  censurados), 
dados suspeitos e padrões e tendências complexas nos níveis de concentração com relação 
à  sua  distribuição  no  tempo  e espaço  são os problemas  mais  comuns  encontrados  nos 
dados das variáveis de qualidade da água. São muitas as variáveis envolvidas no projeto de 
um  programa  de  monitoramento.  Apesar  de  todo  o  esforço  e  investimento  feito  no 
monitoramento da qualidade da água, a atual situação dos programas de monitoramento 
demostra  que  a  relação  custo  benefício é  muito  pequena  HARMANCIOGLU  et.  al, 
(1999). 
 Neste  contexto  este  estudo  foi  fundamentado  em  recomendações  de 
pesquisadores, instituições e organizações envolvidas com pesquisa na área de gestão de 
recursos hídricos. O objetivo do estudo foi aplicar várias técnicas estatísticas (distribuição 
amostral,  medidas  de  tendência  central,  medidas  de  dispersão,  variâncias,  testes  de 
significância e análise de regressão linear) para estimar a qualidade dos dados produzidos 
pelo programas de monitoramento da qualidade da água das bacias hidrográficas do Rio 
Cuiabá e Rio das Garças 
 Cabe aqui observar a importância deste estudo, pois desde que foi implantado o 
programa de monitoramento da qualidade da água no Estado de Mato Grosso  este é o 
primeiro  estudo realizado  para avaliar  a qualidade do  conjunto de  dados produzidos 
durante  o    monitoramento.  O escopo  do  estudo está  dividido  em quatro  capítulos.  No 
capítulo 1 é abordado os aspectos fundamentais e os principais problemas encontrados na 
gestão do monitoramento (coleta de amostras, análise laboratoriais, armazenamento dos 
dados e processamento destes para produção de informação. No capítulo 2,  é abordado a 
metodologia empregada no  estudo e  as  técnicas  estatísticas empregadas na  análise  dos 
dados. No capítulo 3, é apresentado os resultados e discussões das análises realizadas e no 
Capítulo 4 a conclusão do estudo. 
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Capítulo 1 
 
Aspectos Fundamentais e Revisão Bibliográfica 
 
 
 
 
 Este capítulo aborda o estado atual do monitoramento da qualidade da água 
em  países ditos desenvolvidos e  ditos em  desenvolvimento. A  abordagem  ressalta os 
aspectos  mais  importantes  do  monitoramento,  os  principais  problemas  existentes,  a 
natureza estatística do monitoramento, o conceito de rede de monitoramento e a qualidade 
dos dados das variáveis físico-química e microbiológica da água. Todos estes aspectos são 
descritos e referenciados em ordem cronológica na qual o estudo foi realizado. 
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1.1 Monitoramento da Qualidade da Água de Corpos Hídricos 
 
 
O monitoramento da qualidade da água é um instrumento usado pelos governos em 
escala  mundial para  avaliar  a qualidade  da  oferta hídrica. O  monitoramento  inclui as 
atividades  de coleta  de amostras  de  água,  determinação  das  concentrações  médias das 
variáveis amostradas através de análises físico-químicas e microbiológicas, determinação 
das características intrínsecas de cada uma das variáveis de qualidade através da análise 
estatística dos valores observados. Além destas atividades básicas as concentrações médias 
de  cada  uma das  variáveis  de qualidade  devem  serem  armazenadas  em  sistemas de 
informação,  para  posterior  processamento  no  sentido  de  obter  informação  a  partir  dos 
dados  previamente  obtidos.  Também  faz  parte  das  atividades  do  monitoramento  a 
divulgação da qualidade da água através  de relatórios que informam aos gestores e ao 
público em geral sobre o atual estado dos corpos hídricos monitorados. 
Em uma visão mais simples o monitoramento pode ser visto como uma atividade 
que  tem  como  objetivo  geral  produzir  dados sobre  as  propriedades físicas,  químicas e 
microbiológicas da água sendo que a produção dos dados deve estar em acordância com o 
tipo específico e objetivo do monitoramento. 
 Observações  da  qualidade  da  água  datam  de  quase  100  anos  atrás.  Porém, 
observações regulares juntamente com as análises laboratoriais necessárias somente foram 
iniciadas  na década  de  70  devido aos  problemas  provocados pela  poluição  de  corpos 
hídricos  onde  o  monitoramento  era  realizado  para  verificação da  violação  de  padrões. 
Diversas variáveis eram monitoradas em diferentes locais, com frequência de amostragem 
irregular STAROSOLSZKY, (1987). Com o aumento da poluição dos corpos hídricos no 
final da década de 70 a ênfase do monitoramento para verificação da violação de padrões 
em rios foi substituída pela avaliação da qualidade das águas superficiais em áreas amplas 
e/ou  bacias hidrográficas. No  final  dos anos  80 o  monitoramento  para verificação  da 
violação de padrões em rios foi gradualmente substituído pelo monitoramento de efluentes 
SANDERS, et al., (1983) e WARN, (1988). No entanto, a necessidade de medições 
sistemáticas tornou-se eminente apenas com o reconhecimento da qualidade da água como 
um processo hidrológico, devido à capacidade da água de transportar poluentes. Como 
consequência, os procedimentos de amostragem foram modificados para incluir medições 
simultâneas  de  vazão  e  qualidade  com  frequência  de  amostragem  regular.  As  práticas 
empregada para determinar as frequências de amostragem eram aleatórias, assim como a 
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escolha da localização dos pontos de amostragem. As amostragens eram e continuam até 
os dias de hoje sendo feitas quando o tempo, orçamento e ferramentas de monitoramento 
estão  disponíveis,  ou seja,  as considerações  econômicas e  técnicas é  que  definem a 
frequência do monitoramento que  normalmente é constante para todas as estações como 
sendo o procedimento mais conveniente. 
Ao  longo  dos  anos  a  experiência  mostrou  que  as  varáveis  de  qualidade 
apresentavam características  quantitativas  diferentes  em função  de  períodos sazonais. 
Posteriormente, as frequências de amostragem passaram a ser selecionadas com base nas 
características da bacia hidrográfica e da variabilidade da vazão dos corpos hídricos. Esta 
abordagem  trouxe  um  caráter  mais  sistemático,  mas  ainda  não  forneceu  uma  base 
quantitativa para garantir a produção de informação confiável e alinhada aos objetivos do 
monitoramento SANDERS et al. (1983). Estudos fundamentados em modelos e técnicas 
estatísticas  mostraram  que  ocorre  transferência  de  informação  entre  as  variáveis  de 
qualidade da água STAROSOLSZKY, (1987); SANDERS et al., (1983). 
Segundo  Chapman,  (1992)  e  Benetti  e  Bidone,  (1993),  todas  as  práticas  de 
monitoramento da qualidade da água são planejadas para atingir objetivos específicos. Isso 
leva ao surgimento de vários tipos de monitoramento, tais como: o monitoramento para 
verificação de tendências, monitoramento de alerta, monitoramento biológico, ecológico e 
monitoramento  para  fins  de  fiscalização.  Os  objetivos  de  cada  tipo  de  monitoramento 
variam desde a detecção de violação dos padrões de qualidade da água até a determinação 
das tendências temporais SANDERS et al., (1983). 
 Um programa de monitoramento de qualidade da água de rios geralmente pode ser 
estabelecido com os seguintes objetivos:  i) avaliar a qualidade da água para  diferentes 
usos; ii) acompanhar a evolução e tendência a curto, médio, e longo prazo da qualidade e 
da quantidade da água de mananciais; iii) avaliar as consequências do uso e ocupação do 
solo em  uma bacia hidrográfica; iv) avaliar  o ambiente aquático  considerando água, 
sedimentos e material biológico, v) determinar critérios de qualidade de água necessários à 
manutenção e otimização dos usos da água. 
 Seja  qual  for  a  finalidade  específica  do  monitoramento,  primeiro  deve  ser 
reconhecido que o monitoramento de qualidade da água é um assunto muito complexo.  
Além das características técnicas do monitoramento, a complexidade pode ser atribuída a 
dois fatores. A natureza estocástica (aleatório) do ciclo hidrológico o qual as variáveis de 
qualidade da água estão sujeitas e pelas  atividades antrópicas.  Segundo Sanders et al., 
(1983) ambos os mecanismos, sobretudo o primeiro, são afetados pelas leis do acaso, de 
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modo que a qualidade da água tem que ser reconhecida como um processo aleatório por 
natureza. 
Segundo Ward, (1989), de um lado nossa compreensão dos processos e problemas 
ambientais  evolui  rapidamente,  enquanto  que  os  programas  de  monitoramento  são 
desenvolvidos em ritmo mais lento, muitas vezes tornando-se desatualizados em relação às 
novas demandas de avaliação da qualidade da água. Por outro lado, o processo decisório 
no  gerenciamento  da  qualidade  da  água  é  altamente  sensível  à  precisão  dos  dados 
disponíveis e da confiabilidade da informação produzida a partir destes dados. Dados não 
confiáveis e/ou  interpretação  errônea da  informação  geradas a  partir  dos  dados  podem 
levar a decisões erradas. Esta situação é aparentemente pior do que se nenhuma decisão 
tivesse sido tomada. Nesse caso, "pode-se dizer que os dados subjacentes têm um valor 
econômico negativo" MOSS, (1989). 
 Mesmo sendo uma atividade complexa o monitoramento da qualidade da água é 
um assunto muito importante, pois é a única forma que dispomos para obter informação 
sobre a qualidade dos  corpos hídricos. Assim, o monitoramento constitui o elo entre os 
fenômenos complexos que ocorrem na natureza e a nossa compreensão, interpretação e 
avaliação  desses  fenômenos.  Portanto,  o  monitoramento  da  qualidade  da  água  é  a 
atividade humana mais importante com relação aos esforços para gerenciamento e controle 
dos corpos hídricos. 
Os países desenvolvidos tiveram um progresso significante nos últimos 20 anos, 
porém  mesmos assim  ainda há  muitos  problemas a  serem  resolvidos e  um deles  é  a 
reestruturação dos seus respectivos programas de monitoramento. Já a maioria dos países 
em desenvolvimento como o Brasil começaram a realizar o monitoramento sistemático há 
pouco tempo. Ao contrário dos países desenvolvidos ainda não existem dados o suficiente 
para começar a  questionar  sobre  como  usar  a informação proveniente  do  programa  de 
monitoramento e como obter esta informação. Os países em desenvolvimento ainda estão 
preocupados com os aspectos de cumprimento da legislação e aspectos financeiros. Isso 
faz  com  que  a  atenção  seja  dada  apenas  a  quantidade  de  estações  de  monitoramento, 
quantidade  de  variáveis  a  serem  monitoradas.  Há  que  se  destacar,  que  a  gestão  da 
qualidade da água não tem merecido o mesmo destaque dado à gestão da quantidade de 
água, quer seja no aspecto legal, nos arranjos institucionais em funcionamento no setor, no 
planejamento,  ou  na  operacionalização  dos  sistemas  de  gestão.  A  falta  de  diretrizes 
universalmente  aceitas  para  o  projeto  de  redes  hidrográficas  e  a  dificuldade  para 
determinar  a  qualidade  da  informação  produzida  durante  o  monitoramento  são  os 
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principais fatores que causam a deficiência dos programas de monitoramento em escala 
mundial. Também, o crecente avanço das técnicas computacionais e o emprego da teoria 
da informação tem propiciado o estudo das características econômicas do monitoramento e 
do valor da informação produzida com relação às metodologias empregadas no projeto e 
no acompanhamento do programa HARMANCIOGLU, (2003). 
 
1.2 Projetos e Redes de Monitoramento da Qualidade da Água 
 
Esta seção abrange  os aspectos  inerentes do projeto de rede de monitoramento. 
Primeiramente devemos entender que uma rede de monitoramento compreende uma série 
de  estações  de  amostragem  onde  coleta-se  amostras  de  água  para  quantificar  as 
concentrações  médias  das variáveis  de  qualidade em  intervalos  de  tempo.  Contudo, é 
preciso  distinguir  os  termos  "monitoramento"  e  "rede".  O monitoramento  refere-se  ao 
processo de amostragem em um local; enquanto, a rede descreve uma série de estações de 
amostragem  em  locais  selecionados,  que  operam  de  modo  coordenado.  Portanto, 
quantificar a concentração média de um número de variáveis de qualidade amostradas em 
diversas  estações  com  intervalos  irregulares  de  tempo  não  constitui  uma  rede  de 
monitoramento. Em outras palavras uma rede de monitoramento é uma família de estações 
de amostragem operadas sistematicamente, de modo que, somente se constitui a partir de 
uma coordenação estabelecida para representar as condições da qualidade da água em uma 
bacia hidrográfica. A operação sistemática (ou coordenada) da rede é realizada através da 
seleção de três fatores básicos: locais de amostragem (componente espacial), frequências 
de  amostragem  (componente  temporal)  e  variáveis  a  serem  amostradas  (componente 
estatística).  Assim,  o projeto  da  uma rede  de  monitoramento basicamente  envolve a 
determinação destes três fatores de modo que a coordenação deles produza a informação 
necessária para um determinado tipo e objetivo do monitoramento. Outros componentes 
do  monitoramento,  como  análises  laboratoriais  e  análise  estatística  dos  dados,  são 
consideradas  como  etapas  subsequentes  do  projeto  da  rede,  mas  são  componentes 
essenciais no processo de produção de informação. A questão das variáveis de qualidade 
da água a serem amostradas é sempre uma das principais discussões, pois são elas que 
representam  o  maior  custo  e  tempo  de  amostragem  assim  como  a  frequência  de 
amostragem das variáveis. Sanders et al., (1983) salienta que "centenas de variáveis que 
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podem ser de interesse para diferentes usuários em uma descrição detalhada dos processos 
de qualidade da água já foram identificadas". 
 Nas  últimas  duas  décadas,  os  países  desenvolvidos  implementaram  seus 
programas  de  monitoramento  baseados  no  conceito  de  rede  de  monitoramento  de 
qualidade  da  água.  Segundo  Harmancioglu  et  al.,  (1998a)  os  problemas  ainda  não 
acabaram; o  projeto de  uma rede  de  monitoramento de  qualidade da água ainda é um 
assunto atual, que recebe atenção considerável de pesquisadores e tomadores de decisão. 
Na maioria dos países em desenvolvimento, a coleta de dados para monitoramentos de 
qualidade da água ainda não evoluiu para o âmbito de "redes". Esses países como o Brasil 
ainda enfrentam os  problemas iniciais no  entendimento deste assunto,  problemas  pelos 
quais os países desenvolvidos já passaram. Consequentemente, as deficiências das redes 
de monitoramento existentes precisam ser consideradas de modo separado para os países 
desenvolvidos e em desenvolvimento. 
O primeiro passo nos esforços para o controle da qualidade da água é a obtenção 
de dados, atividade que já foi iniciada em áreas altamente poluídas. Portanto, as coleta de 
dados,  em  geral,  são  caracterizadas  por  serem  referentes a  problemas  ou  projetos.  No 
entanto, a demanda de água para os mais diversos fins requer também informações sobre o 
estado das águas não poluídas. A maioria dos países desenvolvidos está reprojetando e 
redimensionando suas redes de monitoramento para monitorar tanto áreas poluídas, como 
não  poluídas.  Em contraste,  os países  em  desenvolvimento ainda não possuem  dados 
suficientes para avaliar a eficácia de seus programas de monitoramento. Na verdade, os 
países  em  desenvolvimento  vivem  agora  as  mesmas  experiências  que  os  países 
desenvolvidos viveram nos últimos 20 anos. Assim, têm a vantagem de poder aprender 
com os erros dos países desenvolvidos e de poder projetar suas redes de forma a evitar as 
deficiências  já  detectadas.  Contudo,  além  de  recuperar  o  atraso  frente  aos  países 
desenvolvidos, os países em desenvolvimento ainda têm de lidar com outros problemas. 
Por exemplo, para esses países as pressões econômicas são extremamente importantes de 
modo que o custo-benefício da rede é uma consideração básica no âmbito do projeto. Nos 
países  em  desenvolvimento, os  problemas básicos  relacionados  à  seleção de  variáveis, 
locais de amostragem e frequências são resolvidos através da procura de dados específicos 
e  de instalações  disponíveis  para  a  coleta  de  dados.  No  entanto,  não  existem critérios 
objetivos  claramente  definidos  para  serem  seguidos  como  diretrizes  para  o 
desenvolvimento da rede. Portanto, é bastante difícil avaliar a importância de qualquer 
novo  desenvolvimento  (por  exemplo,  a  adição de  novas  estações de  monitoramento,  a 
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mudança de frequências de amostragem, a adição ou exclusão de variáveis observadas) na 
rede. Assim que as práticas atuais de monitoramento possuir séries históricas longas e com 
frequência  de  amostragem  regular,  de  modo  a  permitir  a  avaliação  do  sistema  de 
monitoramento,  as  deficiências  encontradas  em  decisões  anteriores  provavelmente  se 
tornarão mais evidentes, pois, todos os dados gerados poderão vir a se tornar inúteis. Este 
fato significa que se a rede se desenvolve sem as diretrizes e planejamento necessários, ela 
pode vir a se tornar um sistema "rico em dados, pobre em informação" WARD et al., 
(1986); HARMANCIOGLU e SINGH, (1991) e HARMANCIOGLU et al., (1998a). As 
metodologias  de  monitoramento  também  precisam  ser  ajustadas  em  todos  os  níveis, 
incluindo técnicas de amostragem, análises laboratoriais e armazenamento dos dados em 
sistemas de informação. E para garantir que todos esses procedimentos sejam executados 
de  modo  confiável  também  é  necessário  treinamento  de  pessoal.  Abordar  os aspectos 
relevantes da análise estatística dos dados produzidos durante o monitoramento e como a 
análise influência na qualidade da informação produzida durante o monitoramento. 
 
1.3 Análise Estatística dos Dados Amostrados  
 
Pesquisadores como Sanders et al., (1983), Cotter, (1985) e Karpuzcu et al., (1987) 
utilizam o termo monitoramento como sinônimo de amostragem estatística. Ward e Loftis, 
(1983)  salientam que  devido ao  papel  que o  acaso exerce  no processo  de  medição, 
pressupõem que uma variável de qualidade de água seja vista como uma variável aleatória 
ou  como processo  estocástico.  A diferença  entre  eles é  que, enquanto  uma variável 
aleatória  não  implica  em  alguma  ordenação  natural  dos  resultados,  uma  variável 
estocástica  sim.  Para  efeitos  práticos  é  aceitável  nesta  dissertação  o  termo  variável 
aleatória, pois o ponto principal é a idéia de aleatoriedade. Sempre que é realizada uma 
medida, por exemplo, da variável DBO
5,20
 de um efluente ou do pH de um córrego, ocorre 
variações  no  processo  de  medição  que  é  atribuída  ao  acaso  (isto  é,  variações  não 
explicável).  Logo a  única  ferramenta  matemática usada  para  quantificar o  valor  das 
variáveis de qualidade de forma criteriosa e objetiva são os métodos estatísticos e modelos 
matemáticos, pois são capazes de distinguir padrões como, por exemplo, sazonalidade e 
tendências através de procedimentos facilmente replicáveis ELSNER e TSONIS, (1996) 
GOLANDYNA, (2001) e McBRIDE, (2005). 
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Em linhas gerais, métodos de análise estatística fornecem meios de saber com certo 
grau de  confiança se uma amostra (conjunto de  dados)  pode ou não ser  utilizado para 
inferir  sobre  as  características  da  população.  Porem,  a  amostra,  deve  satisfazer  três 
condições conforme descritas na próxima seção. 
 
1.3.1 - Representatividade estatística (número de observações de uma amostra) 
 
O teorema fundamental do limite central desempenha um papel fundamental na 
análise estatística, pois mostra como utilizar a distribuição normal para realizar inferências 
da média amostral 
X

, qualquer que seja a forma da distribuição da população. O teorema 
diz que a soma de um número grande de efeitos aleatórios provocado por cada uma das 
amostras, sem dominância de nenhum deles sobre o resultado total, produz uma variável 
aleatória com distribuição normal. O teorema mostra que a média 
X

 de uma amostra de 
tamanho n suficientemente grande (n > 50) retirada de uma população com média 
X



 e 
desvio  padrão 
X



  tem  distribuição  normal  com  média  igual à  média  da  população 
X

X


  e desvio padrão 
X

X
s
n



 . Outro conceito importante na análise estatística é a 
representatividade estatística que  se traduz pelo número de observações realizadas. É 
desnecessário dizer que quanto mais observações forem realizadas, os resultados atingirão 
a  representatividade  estatística  convencionada.  O  conceito  de  representatividade  está 
relacionado com a possibilidade de estender as conclusões obtidas de uma amostra para a 
população. Outro conceito também muito importante é o conceito de confiabilidade, que 
significa até que ponto  a repetição do experimento  nas mesmas condições irá obter os 
mesmos resultados. Se isso acontecer o estudo será classificado como confiável. 
Contudo, sabemos que  as médias de amostras  (de mesmo tamanho) extraída da 
população, em geral, não coincidirão entre si nem com a média da população, portanto 
devemos levar em conta que precisão devemos esperar de uma única amostra? Deveremos 
definir o erro máximo da estimativa e sua probabilidade de ocorrência. Como estimar a 
média  de  uma  população  com  apenas  uma  amostra?  Qual  a  confiabilidade  de  uma 
estimativa pontual da média? Para  isso usa-se o conceito de intervalo de confiança, ou 
seja, o intervalo de valores que contém a média da população. O intervalo de confiaça é 
construído a partir  de uma amostra aleatória retirada da população e definirá de forma 
objetiva a credibilidade da estimativa com uma determinada probabilidade de acerto. 
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1.3.2 - Representatividade espacial (área de abrangência do monitoramento) 
 
 Outro conceito importante é  de representatividade espacial. Por exemplo, imagine 
que se quer determinar e descrever a qualidade da água em uma bacia hidrográfica. A 
escolha  dos  pontos  de  amostragem  desempenha  um  papel  fundamental  na 
representatividade espacial.  Se  todas  essas observações fossem coletadas  em  um  único 
ponto, ou poucos pontos não são representativos da população a ser descrita (caso a bacia 
hidrográfica). Uma amostra representativa seria composta de observações distribuídas no 
espaço (área de estudo) de forma uniforme. A Figura  1.1 mostra uma representação 
pictórica da idéia de representatividade espacial. 
   
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 1.1 – Representatividade espacial. 
 
Considerando  que  os  pontos  azuis  representem  estações  de  monitoramento  de  áreas 
poluídas área e os pontos vermelhos de não poluídas. Observe que para a mesma área de 
estudo, a medida que o número de pontos de amostragem aumentam também aumenta a 
representatividade espacial das observações. 
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1.3.3 - Representatividade temporal (frequencia das observações) 
 
Outra idéia importante é a de representatividade temporal. Por exemplo, imagine 
que se quer quantificar e/ou avaliar a qualidade da água ao longo do tempo em um ou mais 
pontos de amostragem. E para tal é utilizado 100 observações de variáveis de qualidade da 
água.  Se  todas  essas  observações  fossem  coletadas  em  uma  única  semana,  ou  mês 
certamente  não  seriam  representativas  da  população  a  ser  descrita.  Uma  amostra 
representativa seria composta de observações com freqüência de amostragem constante 
para descrever as condições de médio e longo prazo e permitir inferências significativas 
sobre  a  população.  Portanto,  em  todas as  análises  estatísticas devem  ser  consideradas 
visando à aquisição de dados e a geração de conclusões com significância estatística. 
Quimpo e Yang (1970) mostraram que, de um lado amostragem muito frequente, 
produz informação redundante além de ser uma atividade cara, e de outro que amostragem 
pouco frequente mascara boa parte da informação contida no período de observação. A 
seleção da frequência de amostragem é parte significante do projeto de monitoramento não 
só em termos do custo-benefício, mas também em termos de informação que pode ser 
produzida a partir dos dados disponíveis (ou utilidade de dados). 
Representatividades temporal está relacionada com as falhas de dados e frequência 
de amostragem. As medições das concentrações médias dos parâmetros de qualidade da 
água  refletem  uma  miríade  de  processos ambientais  microscópicos  e  macroscópicos. 
Compreendemos como alguns destes processos operam e como podem ser quantificados, 
por exemplo, a diluição. Já outros processos não são tão bem compreendidos. Conforme 
Ward  e  Loftis  (1986)  a  qualidade  da  informação  esperada  de  um  programa  de 
monitoramento deve ser definida em termos estatísticos e que a expectativa de produção 
de  informação  deve  estar  alinhada  com  a  habilidade  estatística  do  sistema  de 
monitoramento  produzir  a  informação  esperada.  Logo,  a  escolha  da  estratégia  de 
amostragem,  ou  seja,  a  definição  dos  locais  de  amostragem,  parâmetros  de  qualidade, 
frequência e duração do monitoramento, pode ser avaliada utilizando métodos estatísticos. 
 
1.4 Estatística de Dados Censurados 
 
Um dos problemas comumente entrado na análise estatística de dados proveniente 
de monitoramento ambiental envolve os chamados dados censurados.  Dados censurados 
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ocorrem quando o valor de uma observação é apenas parcialmente conhecido, ou seja, 
encontra-se  abaixo  ou  acima  do  limite  de  detecção  do  instrumento  de  medida.  São 
concentrações  inferiores  ou  superiores  aos  limites  considerados  confiáveis  o  suficiente 
para  serem  relatados  como  valores  numéricos  observados.  Um  dado  censurado  é 
representado por um valor entre zero e o limite de detecção do equipamento de medida. 
São denominadas apenas como "< LD", onde LD significa "Limite de Detecção".  Dados 
censurados representam  um sério problema de  interpretação  na análise  de dados.  Por 
exemplo, o cumprimento dos padrões de descarga de efluentes geralmente é verificado 
através da comparação da média da concentração observada em um intervalo de tempo 
com o valor regulamentado. No entanto, os valores médios das amostras não podem ser 
computados  quando  valores  abaixo  do  limite  de  detecção  estão  presentes.  Dados 
censurados complicam as estimativas da estatística descritiva, testes de diferenças entre 
amostras e todos os modelos de regressão. 
Aproximadamente quinze anos atrás, um artigo intitulado "Less Than Obvious" foi 
publicado  HELSEL,  (1990)  delineando  métodos  para  a  análise  estatística  de  dados 
censurados. Os métodos para estimar a estatística descritiva de um conjunto de dados que 
contenha  dados  censurados  são  divididos  em  três  classes:  métodos  de  substituição, 
métodos distribucionais e métodos robustos.  O método de substituição como o  próprio 
nome diz substituí a observação censurada pelo valor do limite de detecção, metade do 
limite  de  detecção  ou  zero.  A  imputação  destes  valores  torna  uma  observação  que 
inicialmente carregava uma grande incerteza em um valor observado com precisão, sem 
levar  em conta  nenhum  critério estatístico.  Diversos estudos, Gleit  (1985), Gilliom  & 
Helsel (1986) e Newman & Dixon, (1990) já demonstraram que os métodos de substituição 
simples geram resultados distorcidos em comparação com outros métodos especialmente 
quando o conjunto de dados possui um n < 50. A substituição por zero produz estimativas 
tendenciosamente baixas para a média e médiana, enquanto a substituição pelo valor do 
limite de detecção ou metade do limite de detecção em estimativas acima do valor real. Já 
os métodos de distribucionais utilizam as características de uma distribuição assumida no 
cálculo das estatísticas. Observações consideradas abaixo e/ou acima do limite de detecção 
são presumidas  como seguindo uma distribuição  log-normal. Métodos  de estimativas 
incluem Estimação por  Máxima  Verossimilhança (MLE) e Probabilidade de Plotagem 
TRAVIS e TERRA, (1990). Embora o método MLE seja mais preciso que a probabilidade 
de  plotagem, ambos  os  métodos  são imparciais  quando as  observações se  encaixam 
exatamente na distribuição assumida e o tamanho da amostra é grande. Já foi demonstrado 
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que  a  estimação  por  Máxima  Verossimilhança  produz  estimativas  com  grande 
imparcialidade e baixa precisão para amostras de tamanho pequeno (n = 5, 10 e 15), o que 
é comum em dados ambientais GLEIT, (1985). Trabalhos recentes têm documentado o 
desempenho  relativo destes  métodos  GLEIT, (1985),  GILLIOM  e HELSEL,  (1986) e 
compararam detalhadamente a capacidade dos vários métodos de estimação para milhares 
de conjuntos de dados simulados. Gilliom e Helsel (1986) aplicaram estes métodos para 
vários  conjuntos de  dados de  qualidade de  água, incluindo  alguns não  semelhantes às 
distribuições assumidas exigidas pelos métodos de distribuição. 
O método mais usado para lidar com valores abaixo  do  limite de detecção  é o 
método de substituição seguindo diretrizes do Resource Conservation and Recovery Act o 
qual recomenda a substituição somente quando os conjuntos de dados contêm <15% de 
dados censurados, caso em que o método é considerado "satisfatório". No entanto, essa 
decisão  parece  basear-se  apenas  no  parecer  de  pesquisadores  sem  nenhum  critério 
estatístico.  Em 2004  a  Agência  de Proteção  Ambiental  Americana (U.S.  Environmetal 
Protection Agency - EPA) revogou esse padrão e não mais recomendarem métodos de 
substituição. Além disso, essa publicação reconhece que os resultados de substituição são 
altamente tendenciosos quando a média ou desvio padrão é calculado, e que o desempenho 
piora conforme  aumenta a proporção  de dados censurados na amostra. O método de 
substituição provoca erros considerados mais graves hoje do que há 15 anos, porque a 
maioria  dos dados  obtidos até  hoje possuem  limites de  detecção múltiplos  devido  a  a 
mudança  do técnica  de medição  ao longo  do  tempo. Felizmente,  já existem  métodos 
alternativos para lidar com dados  censurados. Métodos para o cálculo de estatísticas 
descritivas, testes de hipóteses e regressão, tanto paramétricos, como não paramétricos, 
estão  disponíveis  no  pacote  computacional  NADA
1
,    HELSEL,  (2005).  Os  métodos 
incluem a máxima verossimilhança censurada (ML), Kaplan-Meier, e a versão Akritas da 
linha robusta de Kendall, que é aplicável para dados duplamente censurados. 
 
1.5 Falha de dados ou dados faltantes 
 
Todos  os  modelos  matemáticos  de  análise  de  séries  temporais  partem  do 
pressuposto que as observações sejam amostradas com freqüência constante. Porem, as 
series de dados  de monitoramento ambiental e especificamente do monitoramento da 
 
1
 NADA - Nondetects And Data Analysis. 
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qualidade  da água  frequentemente  apresentam  lacunas.  As lacunas  assim  como dados 
censurados  impedem  e/ou  prejudicam  a  análise  estatística,  reduzindo  a  precisão  dos 
resultados e distorcendo a informação gerada. 
Nos últimos anos o método matemático de Análise de Espectro Singular  (SSA) 
BROOMHEAD e KING, (1986), foi aplicado a muitos problemas práticos como técnica 
para análise de séries temporais  VAUTARD et al., (1992); GHIL e TARICCO, (1997); 
DANILOV,  (1997)  e  YIOU  et  al.,  (2000),  e  referências  citadas.  Uma  introdução 
fundamental sobre o assunto é encontrada em ELSNER e TSONIS, (1996). Uma descrição 
mais detalhada dos fundamentos teóricos e práticos da técnica SSA (com vários exemplos) 
pode ser encontrada em DANILOV e ZHIGLJAVSKY, (1997) e GOLYANDINA et al., 
(2001). 
Este  método  permite analisar  tendências  de  longo  prazo  em  conjunto  de  dados 
provenientes de sistemas naturais e revelam informações sobre mudanças químicas e 
biológicas e as variações devido a efeitos antrópicos e/ou intervenções sazonais. O sucesso 
da análise de tendências depende diretamente da qualidade dos dados produzidos durante 
as  analises de  laboratório.  A  melhor abordagem disponível  atualmente  para  modelar 
tendências é eliminar a tendência através da diferenciação e correção de dados e encontrar 
um modelo estacionário adequado para a série diferenciada. Modelar tendências para esta 
abordagem requer: i) identificar o tipo de diferenciação exigido, ii) corrigir os dados para 
valores em falta, e/ou, periodicidades, iii) ajustar os dados para sazonalidade e intervenção 
antrópica, e iv) identificação das ordens adequadas de um modelo estacionário para os 
dados diferenciados e corrigidos. 
Logo no projeto de um programa de monitoramento um dos fatores mais relevantes 
é a frequência de amostragem, pois se esta não for regular acarretará em falhas de dados 
nas séries históricas das variáveis de qualidade. 
 
1.6 Armazenamento em Banco de Dados 
 
As variáveis físico-químicas demanda bioquímica de  oxigênio  (DBO),  demanda 
química de oxigênio (DQO), fósforo e derivados, nitrogênio e derivados assim como as 
variáveis  microbiológicas  coliformes  (total  e  fecal)  e  Escherichia  coli  normalmente 
contém dados abaixo ou acima do limite de detecção dos equipamentos de medida (dados 
censurados). Por  exemplo, a  determinação de coliformes fecais pelo método dos  tubos 
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múltiplos em uma série de diluição pode resultar em todos, ou todos exceto um dos tubos, 
mostrando um resultado positivo. Para uma série de diluição comum, se todos os tubos são 
positivos,  menos  um,  o  resultado  é  muitas  vezes  reportado  como  1600  NMP  por  100 
mg/L. Se todos os tubos são  positivos, o resultado deverá ser relatado como >1600 
NMP/100 mg/L. Mas se ">" é retirado do valor "1600", um resultado ambíguo ocorre. 
Este procedimento é muito comum, 
Quando  os  dados  de  qualidade  da  água  proveniente  de  um    programa  de 
monitoramento são armazenados em sistemas de informação baseados em banco de dados 
relacional os qualificadores "<" e ">" são retirados dos dados, porque os modelos de dados 
implementados na grande maioria dos sistemas de informação não permitem armazenar 
numeros  com  sinais.  Como  consequência  os  dados  que  no  momento  antes  do 
armazenamentnsurados  após  armazenados  passam  a  ser  uma  dado  observado.  Esse 
procedimento conduz a  erros no cálculo das medidas de  tendência central e dispersão. 
Embora existam modelos de dados que permitem armazenar os dados censurados de forma 
correta  o  sistema  Hidroweb  mantido  pela  Agência  Nacional  de  Águas (ANA)  não  foi 
concebido com estes modelos de dados. Conforme destacado por WARD et al., (1986). A 
falta desse tipo de cuidado faz com que a grande maioria das informações e conclusões 
obtidas a partir destes dados sejam errôneas. 
 
1.7 Utilidade da informação (Qualidade de dados) 
  
Soluções eficientes para os atuais problemas do monitoramento da qualidade da 
água dependem da qualidade dos dados gerados durante o monitoramento. Considerando 
que a frequência de amostragem afeta de forma significativa o custo do monitoramento, a 
seleção de critérios para a concepção da frequência de amostragem é um assunto que tem 
recebido grande atenção dos pesquisadores. Quimpo e Yang, (1970) abordaram este tema 
mostrando  que  a  informação  obtida  de  amostragem  muito  frequente  são  caras  e 
redundantes  e  de  amostragem  pouco  frequente  é  barato,  porém a  informação  obtida  é 
incompleta e na maioria das vezes não são representativas e não incluem efeitos sazonais. 
Então, a seleção de frequências de amostragem é significativa não só em termos do custo-
benefício  do monitoramento,  mas  também da  qualidade da  informação  que podem  ser 
extraídas dos dados obtidos durante o monitoramento. 
Recentemente métodos estatísticos de análise de tendências, teoria da decisão de 
Bayes  e aplicações  de técnicas  de  otimização LETTENMAIER  e  BURGES, (1977), 
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LIEBETRAU,  (1979),  LETTENMAIER,  (1979),  WHITFIELD,  (1988),  MUELLER, 
(1989),  RICHARDS,  (1989),  LACHANCE  et  al.,  (1989),  LOFTIS  et  al.,  (1991)  e 
HARMANCIOGLU  et  al.,  (1994)  foram  utilizadas  como  critérios  quantitativos  para  a 
seleção de intervalos de  amostragem. Alguns  dos métodos estatísticos na seleção de 
frequências, como a determinação das propriedades estatísticas das séries de qualidade da 
água (por exemplo, frequências cíclicas, auto-correlações), a determinação dos intervalos 
de confiança dos valores médios, a avaliação dos erros de amostragem e sua variância, ou 
a  determinação  do  número  necessário  de  dados  para  testar  hipóteses  estatísticas 
SANDERS et al., (1983). A utilização da maioria destas técnicas é demonstrada por meio 
da análise de dados, muitas vezes incluindo técnicas de regressão e os critérios de erro 
padrão na estimativa de parâmetros que se relacionam com a informação vinculada pelos 
dados TIRSCH  e MASCULINO, (1984), WARD  e LOFTIS, (1986), HIPEL, (1988), 
HIRSCH, (1988) e LETTENMAIER, (1988). Por exemplo, Gupta, (1982) usa o método 
Langbein, que é essencialmente baseado em técnicas de regressão para maximizar o ganho 
de informação através de comprimentos de dados ótimos determinados por estações de 
medição  primárias  e  secundárias.  Esses  autores  afirmam  que  diferentes  frequências  de 
amostragem  devem  ser  selecionados  para diferentes  objetivos  de  monitoramento.  Eles 
identificam  cinco objetivos  principais:  i) avaliação  das  tendências;  ii)  verificação do 
cumprimento das normas; iii) estimativa de transporte de massa; iv) avaliação do impacto 
ambiental;  v)  fiscalização  geral.  Para  cada  um  destes  objetivos  de  monitoramento, 
Whitfield  (1988)  salienta  a  seleção  de  diferentes  frequências  de  amostragem  para 
maximizar o ganho de informação via amostragem. Em um estudo mais recente, Valiela e 
Whitfield,  (1989)  propuseram  estratégias  de  acompanhamento  para  verificar  o 
cumprimento  com  os  objetivos  de  qualidade  da  água.  Eles  analisaram  amostragem  de 
frequência fixa em intervalos frequentes versus amostragem orientada para dados sazonais 
e significativamente auto correlacionados. Tirsch e Male, (1984) trataram da concepção 
temporal  de  redes  através  de  um  método  similar  para  o  projeto  espacial.  Para  eles,  o 
monitoramento da  precisão,  quando descrita  pela regressão  corrigida  do coeficiente de 
determinação,  é expresso  como uma  função da  frequência de amostragem. Sanders  e 
Adrian, (1978) propuseram um método estatístico para selecionar intervalos temporais de 
amostragem quando o objetivo é determinar o verdadeiro valor médio de uma variável de 
qualidade  da água.  O  método foi  baseado  na  meia-largura  esperada do  intervalo  de 
confiança do valor médio. Embora esta abordagem seja  destinada  para  as  variáveis  de 
qualidade da água, Sanders e Adrian, aplicaram para dados de vazão, devido à falta de 
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dados de qualidade de água, e concluíram que o método é confiável. Lettenmaier, (1976) 
propôs outra abordagem para determinar o melhor intervalo de amostragem. O método é 
baseado no teste de tendência paramétrica, onde a frequência de amostragem necessária é 
aquela que corresponde a uma potência específica do teste de tendência. Esta abordagem 
foi posteriormente utilizada por Schilperoort et al., (1983) em um quadro de otimização 
para  selecionar  melhor  os  intervalos  de  amostragem,  quando  o  objetivo  da  rede  de 
monitoramento é a determinação das tendências da qualidade da água. Os dois métodos 
acima foram empregados por Tokgoz, (1992) para avaliar as frequências de amostragem 
no caso da rede de qualidade da água na bacia do rio Potsuk na Turquia. Os resultados 
mostraram que o método de Sanders não é aplicável quando a séries de dados é pequena (1 
a 20  anos)  e/ou  possui muitas falhas de  dados.  Isso  ocorre porque  os pressupostos do 
método não podem ser satisfeitos quando existem falhas de dados. Se as frequências de 
amostragem devem ser estabelecidas com base nas expectativas de informação que será 
gerada, o conceito de entropia, conforme definido na teoria da informação, também pode 
ser usado  para avaliar  o trade-off entre  a perda  de informação  devido a variação  da 
freqüência  de  amostragem  HARMANCIOGLU,  (1981)  e  (1984).  A  avaliação  das 
frequências de amostragem através de medidas de entropia se baseia na minimização da 
redundância  de  informações  entre  medições  sucessivas.  Ozkul  et  al.,  (1998)  aplicou  o 
método  da entropia  em  dados de  variáveis  de  qualidade de  água  dos  programas  de 
monitoramento  das bacias  hidrográficas Gediz  e Sakarya  na Turquia  e  conclui que  o 
método  da  entropia  produz  resultados  eficazes  para  a  avaliação  de  intervalos  de 
amostragem. Porém, ressalta que, embora, em alguns casos, os cálculos de entropia foram 
mascarados pela péssima qualidade dos dados. Também aplicou a mesma metodologia 
para  as  dados  da  qualidade  da  água  do  rio  Mississipi  com  freqüência  de  amostragem 
regulares e obteve resultados satisfatórios. 
 
1.8 Índice de Qualidade da Água 
 
Informar  sobre  o  estado da  qualidade da  água a  políticos,  gestores de  recursos 
hídricos não-técnicos e o público em geral  é  uma tarefa árdua. Neste  sentido  usa-se o 
conceito de índice de qualidade da água OTTO, (1978). O índice de qualidade de água 
(IQA
NSF
) desenvolvida pela Agência de Proteção Ambiental Americana (Environmental 
Protection Agency - EPA) BROWN et al., (1970) ganhau importância durante as últimas 
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três décadas, mas o conceito em sua forma rudimentar foi introduzido pela primeira vez há 
mais de  150 anos atrás na  Alemanha, onde a  presença ou  ausência de determinados 
organismos  na  água  foi utilizada  como  indicador  de potabilidade.  Desde  então,  outros 
índices foram desenvolvidos visando resumir dados de qualidade da água em um formato 
de fácil compreensão YU e FOGEL, (1978); DUNNETTE, (1979); BHARGAVA, (1983); 
HOUSE e ELLIS, (1987); DINIUS, (1987); SHARIFI, (1990); SMITH, (1990); DOJILDO 
et al., (1994); PALUPI et al., (1995) e WILLS e IRVINE, (1996). House e Ellis, (1987), 
por exemplo, utilizaram três índices: um é geral e semelhante ao IQA
NSF
, o segundo é um 
Índice  de  Toxicidade  Aquática  (ATI)  que  considera  os  fenóis  e  concentração total  ou 
dissolvidas de  diversos metais  diferentes (incluindo Cobre, Zinco,  Cadmio, Chumbo, 
Cromo,  Arsenio,  Mercúrio  e  cianeto),  e  o  terceiro  é  um  Índice  de  Potabilidade  e 
Salubridade (PSI) que inclui alguns dos metais do Índice de Toxicidade Aquática, bem 
como hidrocarbonetos policíclicos aromáticos totais e pesticidas totais. 
Mais recentemente, o IQA não-específico parece ter ganhado força em aplicações 
nos paises em desenvolvimento, PESCE e WUNDERLIN, (2000) e  BORDALO et al., 
(2001).  O  Conselho  Canadense  de Ministros  do  Meio Ambiente (Canadian  Council  of 
Ministers of the Environment - CCME), formalizou uma nova abordagem para o cálculo 
do IQA
CCME
, (2001a, b) e KHAN, (2004). O IQA
CCME
 não utiliza médias ponderadas, mas 
trata os valores observados de maneiras puramente matemáticas de modo a garantir que 
todos os parâmetros contribuam da mesma forma para compor o valor final do índice. O 
índice é flexível e permite a escolha das variáveis, bem como padronizá-los de acordo com 
os objetivos e área de estudo. Esta abordagem esta sendo hoje estabelecida na comunidade 
européia. 
Índices  em  sua  concepção contêm  menos  informações  do  que  os dados  brutos. 
Logo é mais útil para fins comparativos (quais as estações que possuem qualidade da água 
abaixo  dos  padrões?)  e  para  questões gerais,  sendo  menos  adequados  para  questões 
específicas. Em suma, um índice é uma ferramenta útil para comunicar a informação da 
qualidade da água para o público leigo e aos tomadores de decisão legislativa; mas não é 
um complexo modelo de previsão para aplicações técnicas e científicas.  
 Além da sua natureza de generalização (imprecisa), existem pelo menos duas razões 
boas razões para que um índice falhe com relação a informação sobre a qualidade da água. 
Primeiro, a maioria dos índices são baseados em um conjunto de parâmetros de qualidade 
da água pré-definidos. Uma estação em particular pode receber uma pontuação boa e, no 
entanto, ter sua  qualidade da água comprometida por  componentes não incluídos no 
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índice. Em segundo lugar, a totalização dos dados pode mascarar problemas de qualidade 
da água em curto prazo. Um valor de IQA satisfatório obtido em uma estação não significa 
necessariamente que a qualidade da água sempre foi satisfatória.  
Para os propósitos do gerenciamento, um índice útil não é aquele que classifica as 
estações apenas pela sua qualidade da água relativa, mas sim que indica se a qualidade da 
água é melhor ou pior do que o esperado ou do que o necessário segundo os padrões de 
usos. Assim, a comparação do IQA para diferentes estações não indica qual estação tem a 
melhor qualidade da água absoluta se os padrões de ambas as estações eram os mesmos.  
 
1.9 Situação Atual do Programa de Monitoramento da Qualidade de Águas 
Superficiais no Brasil e no Estado de Mato Grosso 
 
 
 No  Brasil,  o  Sistema  Nacional  de  Gerenciamento  de  Recursos  Hídricos  e  a 
Política Nacional de Recursos Hídricos, foram estabelecidos através de legislação federal 
especifica com a aprovação da Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997. A criação da Agência 
Nacional das Águas, através de Lei nº. 9.984 de julho de 2000, que é a entidade federal de 
implementação  da  política  nacional  de  recursos  hídricos  e  de  coordenação  do  sistema 
nacional de gerenciamento, mostram o interesse do governo em sistematizar a utilização 
dos recursos hídricos da união, que é fator preponderante no desenvolvimento do país. O 
monitoramento da qualidade da água é um dos primeiros passos para que se possa realizar 
a  gestão  dos  recursos  hídricos  no  âmbito  de  uma  bacia  hidrográfica,  buscando  a 
manutenção ou a melhoria da qualidade da água e, consequentemente, dos usos a que a ela 
se destina. O monitoramento por sua vez são todas as ações necessárias para a coleta de 
dados vinculados a uma relação de variáveis consideradas importantes, e que define as 
condições da água, baseados nas características físicas, químicas e biológicas, em série 
temporal e espacial de cada estação monitorada. 
 Para que o monitoramento de um rio seja devidamente realizado, é necessário ter-
se em mente a bacia hidrográfica como um todo, uma vez que toda ou quase toda a água 
da chuva que atinge o solo irá escoar em direção aos fundos dos vales e por consequências 
às drenagens, onde estão os sistemas fluviais. Portanto, os diferentes usos que se faz do 
solo, principalmente aqueles onde não há manejo adequado, ou seja, efluente doméstico e 
industrial, que também levam as alterações nas condições naturais do ambiente aquático. 
As séries históricas de observações são elementos importantes na gestão de recursos 
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hídricos, por proporcionar extrair informação sobre as variações da qualidade da água e 
disponibilidade  hídrica  de  uma  determinada  região  hidrográfica  sujeita  a  impactos 
ambientais. 
 De acordo com a legislação ambiental em vigor, o uso da água deve ser gerido 
pelo poder público Lei Estadual n° 6945, de 5 de maio de 1997; Decreto n° 1291, de 14 de 
abril de 2000 e Portaria n° 002, de 25 de abril de 2000. O objetivo do monitoramento da 
qualidade da  água  no estado  de  Mato Grosso  é dividido em  grupos: i) Diagnosticar  a 
situação atual dos recursos hídricos do Estado; ii) Subsidiar a outorga, planos de bacia, 
enquadramento  dos  cursos  d’água;  iii)  Fornecer  informações  técnicas  aos  setores 
produtivos e demais usuários da água e iv) Fornecer informações que subsidiem pesquisas 
relacionadas ao meio ambiente no Estado. O monitoramento da qualidade da água visa 
também atender  a Resolução    CONAMA 357/2005,  que determina  a  classificação  das 
águas de acordo com os aspectos físicos, químicos, biológicos e socio-econômico, para tal 
torna-se  necessário  o  monitoramento  da  qualidade  das  águas  do  Estado,  bem  como  o 
acompanhamento das variações sazonais e anuais na forma de séries históricas. 
 A Organização das Nações Unidas (ONU) através da sua Comissão Mundial para 
o Meio Ambiente e Desenvolvimento, criou o conceito de Desenvolvimento Sustentável. 
Trata-se  de  um  modelo  que  preconiza  satisfazer  as  necessidades  presentes  sem 
comprometer  os  recursos  necessários  à  satisfação  das  gerações  futuras,  buscando 
atividades que funcionem em harmonia com a natureza e promovendo, acima de tudo, a 
melhoria da qualidade de vida de toda a sociedade. Um grande passo para nortear a prática 
de ações  sob esse conceito foi a  elaboração e lançamento da Agenda 21  Global na 
Conferência  das  Nações  Unidas  sobre  Meio  Ambiente  e  Desenvolvimento  Humano, 
conhecida como  ECO-92, realizada  em 1992,  no rio de  Janeiro. A  Agenda  21 é  um 
programa de ações para o qual contribuíram governos e instituições da sociedade civil de 
179 países, que constituí a mais ousada e abrangente tentativa já realizada de promover, 
em  escala  planetária,  um  novo  padrão  de  desenvolvimento,  conciliando  métodos  de 
proteção  ambiental,  justiça  social e  eficiência econômica.  Na verdade,  a  Agenda 21 
aprovada pelos países tem a função de servir como base para que cada um desses países 
elabore e implemente sua própria Agenda 21 Nacional, compromisso, aliás, assumido por 
todos os signatários durante a ECO-92 A Agenda 21 Brasileira BRASIL, (2000) é um 
instrumento de  planejamento participativo  para  o desenvolvimento sustentável  do país, 
resultado de uma vasta consulta à população brasileira. Foi coordenado pela Comissão de 
Políticas de Desenvolvimento Sustentável e construído a partir das diretrizes da Agenda 
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21. Ao abordar a gestão dos recursos hídricos, ressaltou que o problema mais grave está na 
gestão enumerando as seguintes dificuldades: i) inexistência de práticas efetivas de gestão 
de  usos  múltiplos  e integrados  dos  recursos  hídricos; ii)   critérios    diferenciados    na 
implementação dos processos de gestão no país; iii) base legal insuficiente para assegurar 
a gestão  descentralizada;  iv)  inadequação  dos  meios  disponíveis  no  poder  público 
para implementar uma gestão eficiente; v) participação incipiente da sociedade na gestão, 
com  excessiva    dependência    nas    ações    de    governos;  vi)    recursos    científico-
tecnológicos insuficientes para a gestão 
 O levantamento realizado pelo Ministério do Meio Ambiente MMA, (2004), relata 
que  dos  26 estados  da  Federação  apenas  nove  possuem  programas  de monitoramento 
considerado ótimos ou muito bons, cinco possuem sistemas bons ou regulares (o Estado de 
Mato Grosso encontra-se nesta classe); e treze apresentam sistemas fracos ou incipientes. 
O  levantamento levou  em  conta a  porcentagem das  bacias hidrográficas  monitoradas, 
número de parâmetros de qualidade e frequência de amostragem. 
 A gestão dos recursos hídricos no Brasil é um grande desafio, a implementação da 
política de recursos hídricos defronta-se com uma grande necessidade de conhecimentos 
científicos e tecnológicos em relação aos recursos hídricos. Embora se fale tanto no 
conceito de gestão verifica-se que em termos práticos a gestão não é realizada de forma 
efetiva.  Porém,  hoje  já  existe  uma  preocupação  com  relação  a  reestruturação  dos 
programas  brasileiro  de  monitoramento.  Segundo  Soares,  (2001)  a  localização  das 
estações  de monitoramento  na bacia  hidrográfica,  denominada de  macrolocalização,  a 
determinação de frequência amostral e a definição das variáveis a serem monitoradas, são 
tarefas que fazem parte do projeto da rede de monitoramento da qualidade da água. A rede 
de monitoramento, por sua vez, é parte do sistema de informações sobre qualidade da 
água,  cujo  o  objetivo  é  a  descrição  dos  fenômenos  físicos,  químicos  e  biológicos 
relacionados á qualidade do corpo da água. 
 Conforme  Contijo  Junior,  (2007)  a  rede  formada  pelas  estações  deverá  ser 
suficiente para a geração das informações que atendam aos diversos usos e ser ótima em 
sua  locação.  Os  dados  coletados  devem  permitir  modelar  adequadamente  o 
comportamento  hidrológico  na bacia  garantindo,  independentemente  da  existência de 
pontos de monitoramento em uma seção específica, a informação desejada naquele ponto. 
O mesmo enfoca a utilização do conceito de entropia tanto na locação de estações em 
bacias sem informações iniciais e o método de Sharp quanto na otimização de redes em 
bacias com dados coletados durante vários anos. 
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 A gestão de recursos hídricos é um instrumento que orienta o poder público e a 
sociedade na utilização e monitoramento dos recursos naturais, porém há que se destacar 
que a gestão da qualidade da água não tem merecido o mesmo destaque dado à gestão da 
quantidade  de  água. Na  pratica  muito  pouco  foi  realizado  até  o  momento.  A  falta  de 
diretrizes universalmente aceitas para o projeto de redes hidrográficas e a dificuldade para 
determinar  a  qualidade  da  informação  produzida  durante  o  monitoramento  são  os 
principais fatores que causam a deficiência dos programas de monitoramento em escala 
mundial HARMANCIOGLU et al., (1999). 
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Capítulo 2 
 
Metodologia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este capítulo descreve o escopo do estudo, área de abrangência, métodos, técnicas, e 
procedimentos estatísticos aplicados durante a compilação e análise das séries históricas 
das variáveis de qualidade. 
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2.1 - Escopo do Estudo 
 
 O estudo foi realizado em seis etapas, conforme mostra a Figura 2.1. Na primeira 
etapa foi realizada uma vasta revisão bibliográfica cujos temas principais foram projetos 
de programas e redes de monitoramento qualidade da água, métodos e técnicas utilizadas 
para caracterizar variáveis de qualidade da água. Na segunda etapa foi escolhida a área de 
estudo em função da representatividade estatística, temporal e espacial dos dados. A 
terceira  etapa  envolveu  quatro  atividades,  a)  compilação  dos  dados  provenientes  do 
sistema de informação hidrometereologico (Hidroweb) mantido pela ANA b) comparação 
dos dados provenientes do Hidroweb com os dados dos boletins de análises elaborado pela 
gerência de laboratório e ensaio da SEMA. Esta analise foi realizada para identificar dados 
censurados e falhas de dados, c) desenvolvimento de macros no excel para eliminar do 
conjunto de dados erros sistemáticos e não sistemático, d) análise da representatividade 
estatística de cada uma das variáveis de qualidade. Na quarta etapa foi realizada a análise 
estatística dos dados, essa etapa envolveu três atividades, a) determinação da função de 
distribuição de cada uma das variáveis de qualidade, b) cálculo do intervalo de confiança 
das medidas de tendência central e c) cáluclo das dispersão de cada uma das variáveis de 
qualidade. Na quinta etapa foi realizada uma análise da qualidade dos dados. Na sexta 
etapa foi realizada a discussão dos resultados obtidos que consequentemente resultou nas 
conclusões e sugestões no que diz respeito ao objetivo do monitoramento e significância 
dos dados as quais poderão ser adotadas no programas de monitoramento da qualidade da 
água do Estado de Mato Grosso. 
 Após  realizar todas  as etapas  foi  possível  identificar  os  principais  fatores  que 
causam  a  deficiência  do  monitoramento  da  qualidade  da  água  nas  duas  bacias 
hidrográficas e inferir a partir deste estudo os mesmos resultados para outras bacias 
hidrográficas do Estado de Mato Grosso e também para a grande maioria dos programas 
de monitoramento brasileiros. Pois, analisando os dados provenientes do sistema hidroweb 
conclui-se  que  as  caracateristicas  das  series  históricas  das  variáveis  de  qualidade 
apresentam os mesmos problemas. 
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N – Número de observações, FA – Frequência de amostragem, NE – número de estações de amostragem. 
 
 
Figura 2.1 – Escopo e etapas do estudo. 
 
 
 
 
 
Terceira Etapa – Pré-processamento de dados 
Atividades: 
a) Compilação dos dados provenientes do sistema Hidroweb 
b) Comparação dos dados provenientes do sistema Hidroweb com boletins de análise 
c) Desenvolvimento de macros no excel 
d) Identificação de erros sistemáticos e não sistemáticos 
Quarta Etapa – Análise Estatística 
Atividades: 
a) Determinação da função de distribuição de cada uma das variáveis de qualidade 
b) Cálulo do intervalo de confiança das medidas de tendência central e 
c) Cálculo das sispersão das variáveis de qualidade 
Primeira Etapa - Revisão Bibliográfica 
Temas da Revisão: 
a) Projetos de programas e redes de monitoramento 
b) Métodos e técnicas estatísticas para caracterização das variáveis de qualidade 
Segunda Etapa - Escolha da Área de Estudo 
Critérios de Escolha: 
a) Representatividade estatística dos dados (N) 
b) Representatividade temporal dos dados (FA) 
c) Representatividade espacial dos dados (NE) 
 

Quinta Etapa – Qualidade da Informação 
Procedimentos: 
a) Avaliação da confiabilidade dos dados em estudos que 
identificam efeitos sazonais e padrões de comportamento da 
série histórica de dados 
 

Sexta Etapa – Discussões dos Resultados, Conclusões e Sugestões 
Temas: 
a) Objetivos do monitoramento 
b) Significância estatística dos dados 
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2.2 - Áreas de Estudo 
 
 
 O programa de monitoramento da qualidade da água no Estado de Mato Grosso 
engloba nove  bacias hidrográficas são elas:  Teles Pires, Guaporé,  Juruena, Paraguai, 
Cuiabá, São Lourenço, Garças, Mortes e Araguaia, com um total de 75 estações de 
amostragem  ativas.  Neste  estudo  a  análise  foi  realizada  em  apenas  duas  bacias 
hidrográficas,  a  bacia  do  Rio  Cuiabá  e  Rio  das  Garças  com  12  e  11  estações  de 
amostragem  respectivamente.  Estas  duas  bacias  foram  escolhidas,  porque  possuem 
frequências de  amostragem mais regulares do  que  as  outras  bacias e por  apresentarem 
séries históricas mais longas, ou seja, conjunto de dados mais representativos em termos 
estatísticos e também por ser duas regiões geográficas com características distintas e de 
grande importância econômica para o Estado. 
 
2.2.1 - Bacia Hidrográfica do Rio Cuiabá 
 
 
 A  bacia  hidrográfica  do  Rio  Cuiabá  está  localizada  entre  as  coordenadas 
geográficas:  latitude  14º10’  e  18º23’  e  longitude  53º25’  e  57º04’,  ocupa  uma  área  de 
28.732  km
2
  e abrangem  (drena) as  sedes  municipais de  Acorizal, Barão  de Melgaço, 
Chapada  dos  Guimarães,  Cuiabá,  Jangada,  Nossa  Senhora  do  Livramento,  Nobres, 
Poconé, Rosário Oeste, Santo Antônio do Leverger e Várzea Grande. SEPLAN, (2004). O 
Rio  Cuiabá é  um  dos principais  afluentes  do Rio  Paraguai, possui  suas nascentes  no 
município de Nobres a uma cota de 500 m de altitude. A jusante recebe as águas do rio 
Manso que dobra o seu volume d’água. LIMA, (2002). 
 As atividades econômicas desenvolvidas na região da bacia do Rio Cuiabá 
são:  Agricultura,  pecuária, extrativismo mineral  (garimpo de  ouro,  extração de  areia e 
calcário),  extrativismo  vegetal,  piscicultura,  pesca, industrial  e turismo.  A  precipitação 
anual é entre 800  e  1600  mm, com as  máximas  precipitações  ocorrendo  na  cabeceira; 
evapotranspiração  potencial  média anual  entre  3,6 mm/dia  e 4,3  mm/dia; temperatura 
média de 22º a 25ºC; temperatura mínima média anual entre 17º e 20ºC e temperatura 
máxima média anual entre 29º e 32ºC. LIMA, (2002). As Figuras 2.2 e 2.3 mostram a 
localização  geográfica  e  área  da  bacia  com  seus  respectivos  municípios  e  estações  de 
amostragem respectivamente. 
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 Figura 2.2 - Localização da bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
 
 
 Figura 2.3 - Bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, estações de amostragem 
 e divisões territoriais municipais. 
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2.2.2 – Bacia Hidrográfica do Rio das Garças 
 
 O Rio das Garças é um afluente pela margem esquerda da bacia do Rio Araguaia, 
sua cabeceira está localizada na fazenda Cabeceira do Osso, nas proximidades da BR 364 
e MT 462, nas coordenadas geográficas: latitude 17°03’01’’ e longitude 53°25’51 com 
cota de 816 m, sendo sua foz no Rio Araguaia, na confluência dos municípios de Barra do 
Garças e Pontal do Araguaia, na cota de 263 m, nas coordenadas geográficas: latitude 
15°54’22’’ e longitude: 52°15’40’’. A bacia do Rio das Garças passa (drena) nas sedes dos 
municípios de  Alto Garças,  Guiratinga,  Tesouro,  General Carneiro,  Barra  do Garças  e 
Pontal do Araguaia. A  estimativa populacional na bacia  é de aproximadamente 85.957 
habitantes SEPLAN, (2004), distribuídos em uma área de drenagem de 13.514 km
2
. Os 
municípios onde ocorre maior concentração de população são Barra do Garças, Guiratinga 
e Alto Garças. 
 As atividades econômicas desenvolvidas na região da bacia do  Rio das Garças 
são: Agricultura, pecuária, extrativismo mineral, comércio varejista, agroindústria e eco-
turismo SEPLAN, (2004). O tipo climático regional é o tropical chuvoso, caracterizado 
por ser um clima quente e úmido, com duas estações bem definidas, sendo uma chuvosa 
durante  os meses  de  outubro  a  março e  outra  de  estiagem,  de abril  a  setembro.  A 
precipitação média anual, na bacia é de 1.911 mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro os 
meses  com  maiores  valores  registrados,  médias  de  268  mm,  263  mm  e  244  mm, 
respectivamente. Os meses mais secos são junho, julho e agosto SEPLAN, (2004). 
 A bacia do Rio das Garças possuiu 11 (onze) estações de amostragem de qualidade 
da água, mas atualmente são monitoradas apenas 6 (seis) estações. As Figuras 2.4 e 2.5 
mostram a localização geográfica e a área da bacia com seus respectivos municípios e 
estações de amostragem. 
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Figura 2.4 - Localização da bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
 
 
 
 Figura 2.5 - Bacia hidrográfica do Rio das Garças, estações de amostragem 
  e as divisões territoriais municipais. 
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2.3 – Determinação da Concentração das Variáveis de Qualidade da Água 
 
 Todas as campanhas de campo envolvendo  a coleta e transporte  e também as 
análises físico-química e microbiológicas foram realizas pela SEMA no período de 1995 a 
2007. A partir de 2008 as campanhas de campo foi terceirizada, ficando a cargo da SEMA 
apenas  os  processos  laboratoriais  de  análise  físico-química  e  microbiológico  para  a 
determinação das concentrações das variáveis monitoradas. 
 
2.3.1 – Variáveis de qualidade da água monitoradas 
 
 O programa de monitoramento nas duas bacias hidrográficas contempla 23 (vinte e 
três) variáveis de qualidade. As variáveis monitoradas são divididas em grupos analíticos 
em função  das  características da  área  da bacia  hidrográfica.  As variáveis  do grupo  do 
índice  de  qualidade  de  água  buscam  caracterizar  os  efeitos  da  poluição  de  núcleos 
urbanos, rurais e processos erosivos de degradação do solo. Neste grupo são monitoradas 
as  variáveis  Oxigênio  Dissolvido  (OD),  Demanda  Bioquímica  de  Oxigênio  (DBO
5-20
), 
Potencial Hidrogeniônico (pH), Temperatura da Água T(H
2
O), Escherichia coli (E. coli), 
Nitrogênio-Nitrato (
-

3

NO

), Turbidez (Turb.), Fosfato Total (
-

3

PO

3
) e Sólidos Totais (ST), e 
as demais variáveis, conforme Tabela 2.1. 
 As  variáveis do  grupo metais  pesados buscam  caracterizar os  efeitos  do uso  e 
ocupação do solo (atividades da mineração, industrial, agricultura e etc.) na área da bacia 
hidrográfica.  Neste  grupo  são  monitoradas  as  seguintes  variáveis:  Ferro,  Alumínio, 
Manganês, Cálcio, Potássio, Magnésio, Cádmio, Níquel, Chumbo, Sódio, Cromo Total e 
Mercúrio. Outras variáveis são analisadas quando necessário para possibilitar uma visão 
complementar sobre qualidade da água. Porém, embora as variáveis sejam divididas em 
grupos este estudo não contempla as variáveis do grupo metais pesados, porque não há 
registros de observações destas variáveis no sistema de informação Hidroweb, referentes 
esses compostos químicos. A Tabela 2.1 mostra a relação completa de todas as variáveis 
de  qualidade  monitoradas  e  os métodos  utilizados  no  processo  de determinação  das 
concentrações de cada variável. 
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Tabela 2.1 – Variáveis de qualidade e métodos para determinar a concentração. 
 
 
 
2.3.2 – Procedimentos de coleta das amostras de água 
 
 
 As amostras são coletados de montante para jusante obedecendo a ordem da estação. 
As coletas são realizadas na parte central da calha do rio, as estações que não permite esse 
procedimento,  as coletas são  realizadas nas  margens do rio. Nos casos  onde existem 
dificuldades na  locomoção  em  rodovia não  pavimentada  do  veículo  com  reboque  para 
barco náutico, o procedimento de coleta é realizado de cima de pontes. 
 As coletas  são  feitas a  cerca de  20  cm de  profundidade da  superfície  da coluna 
d’água, utilizando frascos de polietileno, certas alíquotas da amostra são preservadas 
quimicamente,  refrigeradas  e  acondicionadas  em caixa  térmicas  (caixa  de  isopor)  para 
serem  transportadas  até o  laboratório  de ensaios,  conforme procedimento  do Guia  de 
Coleta. CETESB, (1988). 
 Para as análises bacteriológicas (Coliforme Total e Escherichia coli) as amostras são 
coletadas utilizando-se bolsas plásticas  estéril de 100 ml, contendo inibidor  de cloro 
(Tiossulfato de Sódio). Em seguida essas amostras são enviadas em caixa térmica (Caixa 
de Isopor) sob refrigeração para a gerência de laboratório e ensaio da SEMA  para ser 
analisadas num prazo de 24 (vinte e quatro) horas após o horário de coleta. 
 O meio de transporte utilizado para transportar as amostras é sempre terrestre, em 
algum caso, há envio de amostras por transporte aéreo, devido a distância da estação de 
Variáveis 

Métodos 

pH

 

Eletrométrico
 

Oxigênio Dissolvido
 

Eletrométrico
 

Condutividade Elétrica
 

Eletrométrico
 

Temperatura do Ar
 

Eletrométrico
 

Temperarura da Água
 

Eletrométrico
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Eletrométrico - Diluição e Incubação 20ºC por 5 dias
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 Oxidação por dicromato de potássio em refluxo aberto 
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Gravimétrico 

Sólidos Suspensos Totais 

Gravimétrico 

Nitrogênio
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Espectrofotométrico -
 Sulfanilamida 

Nitrogênio Kjedahl Total 

Espectrofotométrico - Digestão àcida -
 Persulfato de potássio 

Dureza Total 

Titulométrico - EDTA-Na
 

Cloreto 

Titulométrico - Nitrato de Mercúrio  e Cromatografia Iônica
 

Sulfato
 

Espectrofotométrico - Sulfato de Bário
 e Cromatografia Iônica 

Coliformes Totais 

Colillert 
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amostragem em relação ao laboratório, não é o caso dessas áreas (bacias hidrográficas) de 
estudo, mesmo tendo algumas estações bem distantes, como exemplo citamos as estações 
localizadas  nas  sedes  municipais:    Barra  do  Garças,  General  Carneiro,  Tesouro  e 
Guiratinga. 
 
2.3.3 – Métodos e procedimentos de análise das amostras de água 
 
 As  análises  são  executadas  segundo  as  normas  do  Standard  Methods  for 
Examination  of  Water  and  Wastewater,  APHA,  (2005)  e/ou  normas  da  ABNT. 
Ressaltamos  que  devido  o  custo  elevado  do  monitoramento  todas  as  análises  são 
realizadas em uma única alíquota. Os dados analisados neste estudo foram obtidos durante 
as campanhas de campo realizadas pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA) 
entre 1995 e 2008. Conforme salientado anteriormente, a partir de 2008 a coleta passou a 
ser terceirizada, ficando a cargo da SEMA apenas os processos laboratoriais de  análise 
físico-química  e  microbiológico  para  a  determinação    das  concentrações  das  variáveis 
monitoradas. A Tabela 2.1 mostra os métodos para determinar a concentração média de 
cada uma das variáveis de qualidade. 
 
 
2.3.4 - Métodos e procedimentos para armazenar os valores das concentrações das 
variáveis de qualidade da água 
 
 
 Os valores observados das concentrações de cada uma das variáveis de qualidade 
são armazenadas em  meio analógico  (boletins de  análise) na gerência do laboratório  e 
ensaio da SEMA e em meio digital no sistema de informações hidrológicas (Hidroweb) na 
ANA. Cabe aqui ressaltar que os dados provenientes do Hidroweb são considerados neste 
estudo  como  dados  brutos,  pois  durante  o  processo  de  armazenamento  no  sistema 
Hidroweb quando os dados são transformados do meio analógico para o meio digital parte 
da informação que eles continham é perdida. Isso ocorre porque o sistema gerenciador de 
banco de dados relacional, assim como o modelo de dados utilizados no Hidroweb não é 
capaz de  diferenciar  dados  observados  e censurados.  Logo antes  de começar  a  análise 
propriamente  dita  do  conjunto de  dados,  foi realizada  a  etapa  de  pré-processamento  e 
análise crítica dos dados conforme abordado a seguir. 
 
 




[image: alt] 
34
 

2.4 - Pré-Processamento de Dados (Análise Crítica dos Dados) 
 
 Após obter o conjunto de dados do Hidroweb, foi realizado o pré-processamento 
dos dados. Esta etapa do estudo visou identificar os possíveis erros sistemáticos  e não 
sistemáticos  cometidos  na  etapa  da  determinação  da  concentração  das  variáveis  de 
qualidade e armazenamento digital dos valores observados no sistema Hidroweb. Para isso 
foi  desenvolvido  uma  macro  no  Microsoft  Excel  em  linguagem  VBA  (Visual  Basic 
Applications) para realizar automaticamente a tarefa de análise. As Figuras 2.6, 2.7, 2.8, 
2.9, 2.10 e 2.11 mostram as principais telas da macro desenvolvida. 
 
 
 
Figura 2.6 – Tela inicial da macro. 
 
 
 A  Figura  2.6,  mostra a  tela  onde  são  inseridos  o  nome,  o  código  da  estação  de 
amostragem, o intervalo mínimo de tempo entre duas campanhas de campo, no campo 
Ano, os anos que foram realizados as amostragens. Este procedimento permite identificar 
se existe ou não erros sistemáticos de inserção de dados garantindo a inserção de apenas 
um  valor  observado por  mês.  A  Figura 2.7  mostra  a  tela  com  os valores  observados 
provenientes  do  Hidroweb.  Note  que  para  as  variáveis  DBO,  DQO  e  Nitrogênio-
Amoniacal mostrada na Figura 2.7  e  as  outras:  Ortofosfato, Fosfato Total,  Nitrogênio-
Nitrato, Nitrogênio-Nitrito, Coliformes Totais e  Escherichia coli as quais contem dados 
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censurados não aparecem. Cabe observar que os quantificadores ( < e > ) são retirados no 
processo de armazenamento no sistema Hidroweb. 
 
 
Figura 2.7 - Tela da macro mostrando o conjunto de dados proveniente do sistema 
Hidroweb e inseridos para análise. 
 
 
A Figura 2.8 mostra o mesmo conjunto de dados, porém os quantificadores ( <  e  > ) 
foram inseridos manualmente após a análise comparativa entre os dados provenientes do 
Hidroweb e boletins de análise. Conforme foi abordado no capítulo 1, isso ocorre quando 
os dados são convertidos do meio analógico para o meio digital, parte da informação é 
perdida. 
 A Figura 2.9 mostra a análise crítica dos dados (colunas grifadas em verde) realizada 
para todas as variáveis de qualidade. Esta análise identifica os possíveis erros no processo 
de  medição.  O  sinalizador  OK  significa  que  não  há  inconsistência  nos  dados  e  o 
sinalizador Duvidoso significa que foi  encontrado  inconsistência. Já o sinalizador  Não 
analisado indica que não há dados suficientes para que análise crítica seja realizada. Esta 
análise é  fundamental, pois permite identificar possíveis  inconsistências de resultados 
lançados no banco de dados do sistema Hidroweb. Há casos em que uma variável não 
pode apresentar valor maior que outra, numa mesma sequência de espécies química, como 
exemplo (Nitrogênio Kjeldahl Total e Nitrogênio-Amôniacal), (Sólidos Totais e Sólidos 




[image: alt] 
36
 

Suspensos Totais) ou (Fosfato Total e Ortofosfato). A análise crítica foi realizada para 
verificar a consistência dos valores observados no contexto ciclo do nitrogênio. 
 
 
 
Figura 2.8 - Tela da macro mostrando o conjunto de dados inseridos para análise incluído 
os quantificadores ( < e > ) que indicam dados censurados e o limite de detecção do 
instrumento de medida . 
 
 
 
Figura 2.9 - Tela da macro mostrando análise crítica dos dados. 
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Figura 2.10 - Aplicações Macros do Excel (Análise crítica). 
 
 
 A  Figura  2.11  mostra  o  resumo  das  análises  baseadas  nas  medidas  de  tendência 
central (média e médiana) e dispersão (desvio padrão, variância e inter-quartil). 
 O resumo da análise é mostrado para todos as variáveis de qualidade para cada uma 
das estações de  monitoramento. Ao  Final da análise é  computado o número total  de 
observações  realizadas  num  intervalo  de  tempo  (considerando  frequência  mensal  de 
amostragem),  quantas  destas  observações  estão  abaixo  do  limite  de  detecção  do 
equipamento de medida (dados duvidosos ou censurados) e quantos falhas de observação 
ocorreram durante o monitoramento. 
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Figura 2.11 - Aplicações Macros do Excel (Análise crítica).
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2.5 - Análise Estatística das Variáveis de Qualidade da Água 
 
 
 A estatística é uma ciência que se dedica à coleta, análise e interpretação de dados. 
Utiliza a teoria de probabilidade para explicar a frequência da ocorrência de eventos e 
incorporar em modelos de previsão a aleatoriedade e incertezas de forma a estimar ou 
possibilitar a previsão de fenômenos futuros em estudos  que englobam observações 
ambientais. Preocupa-se  com  a  organização,  resumo,  apresentação e interpretação dos 
dados, assim como inferir conclusões sobre as características de população a partir de 
amostras. 
 
2.5.1 – Distribuição de Probalilidade e Resumo Estatístico 
 
 
 Um  erro  muito  comum  em  análise  de  dados  ambientais  é  desprezar  as 
características da distribuição de probabilidades mais adequada para os dados em estudo. 
O mais frequente é adotar-se, a priori, a distribuição normal o que pode resultar, se os 
dados não seguem essa distribuição em conclusões erradas.  Contudo, os procedimentos 
para se determinar qual a distribuição de probabilidade mais adequada para um certo 
conjunto  de  dados  é  relativamente  simples.  Entretanto,  para  a  grande  maioria  das 
variáveis de qualidade as distribuição normal e lognormal são suficientes para descrever 
as características da  distribuição de probabilidades quando o número de observação é 
grande ( N > 30) e a distribuição t de student quando (N < 30) 
 As equações (2.1) e (2.2) mostram as funções matemáticas e os gráficos com o 
comportamento típico  das distribuições figura  normal e  lognormal respectivamente. A 
Figura  2.12  representa  uma  distribuição  simétrica,  típica  da  distribuição  normal  de 
probabilidades que geralmente se ajusta bem aos dados de Temperatura da Água, do Ar, 
Potencial  Hidrogeniônico  e  Oxigênio  Dissolvido.  A  Figura  2.13  representa  uma 
distribuição  assimétrica,  típica  da  distribuição  log-normal  e  distribuição  das  variáveis 
Turbidez,  Sólidos  Totais,  Nitrogênio-Nitrato,  Demanda  Bioquimica  de  Oxigênio, 
Escherichia coli e Fosfato Total. 
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Figura 2.12 – Função de distribuição normal padronizada. 
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Figura 2.13 - Função de distribuição lognormal. 
 
 Foi mencionado anteriormente que, quando o tamanho da amostra fosse grande o 
suficiente, X podia ser representado por uma curva normal com média  e desvio-padrão 
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X
,  independente da  distribuição  de  frequência da  população. Se  esta  for  distribuída 
normalmente,  a  afirmação  é exata.,  mesmo  se  n for  um número  pequeno.  A  variável 
aleatória com distribuição normal padrão, Z, definida anteriormente, é dada agora por: 
 
 
n
XX
Z
X








  (2.3) 
 
 Quando a média da população  não é conhecida, implica geralmente em não se 
conhecer  o  desvio-padrão  
. 
Logo,  o  desvio-padrão  da  amostra 


X
  não  pode  ser 
calculado,  resultando  em  uma não  especificação  para a  distribuição  de 
X

. A  fim  de 
contornar este problema em muitas aplicações estatísticas, os parâmetros da população 
são  estimados  a  partir  dos  seus  equivalentes  amostrais;  isto  é, 
X

  para    e  s  para  o 
desvio-padrão . Consequentemente, o termo 
n
X



 deve ser trocado por
n
s
X


, na 
equação (2.4). De modo a não confundir com a variável Z, W. S. Gosset que trabalhava 
sob o pseudônimo de Student, propôs chamar este novo termo de t, ficando-se então com: 
 
 
n
s
X
t


   (2.4) 
 
 A distribuição t de Student tem a seguinte função densidade de probabilidade: 
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2
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t
tf
  (2.5) 
 
em que  é o grau de liberdade (único parâmetro do modelo), definido por: 

 = n-1, onde 
n é o tamanho da amostra. 
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Figura 2.14 - Função de distribuição t de Student. 
 
 
2.5.2 - Cálculo do Intervalo de Confiança 
 
 
 O intervalo de confiança (IC) define a credibilidade de uma estimativa de forma 
objetiva. A probabilidade da média 
X

 de um conjnunto de dados ( estar incluída, por 
exemplo, no intervalo de dois desvios padrões ao redor da média é 95,44%. Se 95,44% 
das médias amostrais estiverem incluídas no intervalo ±2 desvios padrões ao redor da 
média, então a média da população µ estará incluída no intervalo ±2 desvios padrões em 
95,44% das vezes, considerando que o experimento será repetido. Deste modo, retirando 
um número muito grande de amostras do mesmo tamanho ou um amostra de tamanho 
grande é possível dizer que em 95,44% das vezes a média da população estará incluída no 
intervalo da média da amostra ±2 desvios padrões conforme mostra a equação (2.6). 
 
  
2 2

X X

X X
  

   
   (2.6) 
 
Definindo o intervalo de confiança de 95,44% teremos, 
 
 
( 2 2 ) 0,9544,

X X
P X X
  
    
 (2.7) 
 
portanto, poderemos afirmar que: I) em 95,44% das vezes a média da população estará 
inclusa no intervalo definido por dois desvios padrões ao redor da média da amostra; II) 
como consequência direta desse resultado, devemos entender também que em 4,56% das 
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vezes a média da população não estará inclusa no intervalo definido por dois desvios 
padrões e III) se a distribuição da população não for normal, então a afirmativa anterior 
somente será correta para amostras de tamanho adequadamente grande conforme mostra 
a Figura 2.14. 
 Como  a  média  da  população  é  uma  incógnita  e  objeto  da  estimativa,  não  será 
possível ter certeza de que a média da população esteja realmente contida no intervalo da 
média amostral. O único que pode ser feito é estabelecer uma probabilidade de acerto da 
estimativa definida  pelo IC.  Não está  sendo afirmado  que o  intervalo  de confiança 
contenha média da população µ, apenas é afirmado que o intervalo conterá µ com 95% de 
probabilidade. 
 
 
 
Figura 2.15 - Estimativa do Intervalo de confiança da média de várias amostras. 
 
 
 O IC determina a probabilidade de acerto da estimativa, por exemplo, se IC = 95% 
a probabilidade de acerto será 95% e, consequentemente, a probabilidade de erro  será 
5%. Desta maneira, o erro no processo de medir define o intervalo de confiança IC = (1-
). Se o erro  for distribuído nas duas caudas da distribuição normal, o erro em cada 
uma delas será /2. O erro  é também denominado de erro tolerado ou aceito. A Figura 
2.15 mostra o erro tolerado  e as duas caudas, o desvio padrão normalizado identificado 
como Z
/2
. 
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Figura 2.16 – Erro tolerado (). 
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   (2.8) 
 
Entretanto, na  maioria dos casos reais o desvio padrão da população é desconhecido. 
Como calcular a média 
X

e o desvio padrão 
X

s

 de uma amostra aleatória extraída da 
população?  É razoável  adotar  o  desvio  padrão  da  amostra  como  a  melhor  estimativa 
disponível do desvio padrão da população 


. Para amostras de tamanho suficientemente 
grande, em geral n > 30, o erro padrão é medido através da seguinte expressão: 
 
 
.

X
s

s
n

   (2.9) 
 
 Como garantir que a estimativa do desvio padrão da população atende ao conceito 
de  intervalo  de  confiança,  visto  que  a  variabilidade  das  amostras  gera  também 
variabilidade no valor do desvio  padrão  amostral? A teoria  e simulações  realizadas 
confirmam esta estimativa  considerando amostras de  tamanho suficientemente grande, 
independente da forma de distribuição da amostra. Portanto, a estimativa da média da 
população será obtida com a seguinte expressão, 
 
 
/2
s

X z
n



   (2.10) 
 
 
 Observe que o tamanho da amostra é suficientemente grande, em geral n > 30. Se 
o desvio padrão da população for conhecido, o erro de estimativa é constante para 
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qualquer amostra. Entretanto, quando o desvio padrão da população não for conhecido, o 
intervalo da estimativa não será constante, podendo variar de amostra para amostra. 
 Todas  as  análises  e  estimativas fundamentadas  nos  modelos  estatísticos  foram 
realizas com o software Minitab versão 15. Usamos este software porque é um aplicativo 
de fácil utilização e porque os algoritmos implementados nele são confiáveis. 
 
2.5.3 Teste de Normalidade 
 
 Em estatística, os testes de normalidade são usados para verificar se um conjunto 
de dados de uma variável aleatória pode ser modelado por uma função de distribuição 
normal ou não, ou para calcular a probabilidade da variável aleatória subjacente estar 
normalmente  distribuída. Mais  precisamente, os  testes são  uma  forma de  seleção de 
modelos, e podem ser interpretados de várias maneiras, dependendo de como cada um 
interpreta as probabilidades: Normalmente os testes verificam a hipótese necessária à sua 
aplicação a normalidade dos dados HILL e LEWICKI, (2007). Entre os muitos testes 
tilizaremos os  testes de  Liliefor, Shapiro Wilk e  Kolmogorov-Smirnof os  quais são, 
baseados  na  comparação  da  distribuição  de  frequencias cumulativas  com  a  função  de 
distribuição sob hipótese. Para uma compreensão de como os testes funcionam, abaixo é 
descrito somente o teste de Kolmogorov-Smirnof, os outros testes são muito similares. 
 
2.5.3.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov 
 
 Como mencionado anteriormente, o princípio deste teste baseia-se na comparação 
da curva da frequência cumulativa dos dados com a função de distribuição teórica em 
hipótese. Quando as duas curvas se sobrepõem a estatística de teste é calculada através da 
máxima  diferença  entre  ambas.  A  magnitude  da  diferença  estabelece-se 
probabilisticamente  segundo a  lei de  probabilidade dessa  estatística, que  se encontra 
tabelada.  Se  os dados  experimentais  se afastam  significativamente  do  que é  esperado 
segundo  a  distribuição  em  hipótese,  então  as  curvas  obtidas  devem  encontrar-se 
igualmente afastadas, e por um raciocínio análogo, se o ajustamento ao modelo hipotético 
é admissível, as curvas têm um delineamento próximo. 
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 Para  testar  a  hipótese  de  normalidade  os  dados  são  normalizados  e  reduzidos 
conforme o exemplo abaixo. A frequência relativa de cada elemento é igual a 1/n. 
 
Exemplo: 
O conjunto de dados abaixo mostra os valores obtidos de oito medidas de uma variável 
aleatória. 
{ 25,13; 25,02; 25,11; 25,07; 25,03; 24,97; 25,14 e 25,09 } 
 
Cuja média é igual a 25,0 e o desvio padrão igual a 0,05. 
 
Hipótese: Os valores observados provêm de uma população com distribuição normal de 
média = 25,0 e desvio padrão = 0,05? 
 
A normalização dos dados é feita por 
 
 
i
X

x
s



 = 25,0/0,05 conduz aos valores: 
{ 2,6; 0,4; 2,2; 1,4; 0,6; -0.6; 2,8 e 1,8 } 
 
Estes  valores  depois de  ordenados,  calculada  a  frequência cumulativa  e  a  função  de 
distribuição para uma normal reduzida (
0

X


 e 
1

s



), correspondem à seguinte tabela: 
 
Tabela 2.2 - Frequência cumulativa e função de distribuição normal padronizada. 
Dados normalizados

Frequência comulativa

Função de distribuição

Diferença valor absoluto

-0,60 1/8 = 0,125 0,2743 0,1493
0,40 2/8 = 0,250 0,6554 0,4054
0,60 3/8 = 0,375 0,7257 0,3507
1,40 4/8 = 0,500 0,9192 0,4192 Máximo
1,80 5/8 = 0,625 0,9641 0,3391
2,20 6/8 = 0,750 0,9861 0,2361
2,60 7/8 = 0,875 0,9953 0,12
2,80 1,000 0,9974 0,0026
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 Comparando o valor observado = 0,419, com o valor crítico para um número de 
observações igual a oito, 0,288, rejeita-se a hipótese nula. 
 
2.5.4 – Regressão Linear Simples  
 
  A regressão e a correlação são duas técnicas matemáticas utilizadas para estimar 
relação  que  possa  existir  na  população  a  partir  da  análise  de  amostras.  A  análise  de 
correlação e regressão compreende a análise de dados amostrais para saber se e como 
duas  ou  mais  variáveis  estão  relacionadas  uma  com  a  outra  numa  população.  A 
correlação mede a força ou grau de relacionamento entre duas variáveis; a regressão dá a 
equação que descreve o relacionamento em termos matemáticos. 
  Os  dados  para  análise  de  regressão  e  correlação  provêm  de  observações  de 
variáveis emparelhadas. Na regressão pressupõe-se alguma relação de causa e efeito que 
explicam o comportamento entre as variáveis. A regressão linear simples constitui uma 
tentativa de estabelecer uma equação matemática linear que descreva o relacionamento 
entre duas variáveis através da equação (2.11). 
 
 
ˆ
Y a bX

 
 (2.11) 
 
 Da  mesma  forma  como  a  média  é  utilizada  para  resumir  informação  de  um 
conjunto de dados, a reta de regressão é usada para resumir a relação linear entre duas 
variáveis aleatórias DRAPER e SMITH,  (1990). Há diversas formas de utilização de 
equações de regressão, porém, neste estudo utilizamos apenas  para explicar valores de 
uma variável em termos de outra, ou seja, confirmar uma relação de causa e efeito entre 
duas variáveis. 
 
2.5.4.1 Determinação da equação matemática 
   
 Na  regressão,  os  valores  f(x)  são  preditos  com  base  em  valores  dados  ou 
conhecidos de X. A variável 
ˆ
( )

Y f X


 é chamada variável dependente, e a variável X, 
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variável  independente.  O  método  dos mínimos  quadrados  é  usado  como  critério  para 
obter os valores dos coeficientes a e b? O critério é encontrar os coeficientes a e b da reta 
de regressão que minimizem a soma dos quadrados dos  desvios. Onde a soma dos 
desvios verticais  dos pontos em relação à reta é zero e a soma dos quadrados desses 
desvios é mínima (isto é, nenhuma outra reta daria menor soma de quadrados de tais 
desvios). Matematicamente, o valor a ser minimizado é expresso pela equação (2.12). 
 
  




2
2

i i c
d y y

 
 

 (2.12) 
Onde: 
y
i
 = valor observado de y 
y
c
 = o valor calculado de y utilizando-se a equação de mínimos quadrados com o valor de 
X correspondente a y
i
. 
 
Tendo presente que Cov(x,y) = Cov(x,y) = r
xy
, 
 
Os coeficientes são calculados pelas fórmulas abaixo 
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 (2.13) 
     
 
y b x
a Y bX

n

  
 

 (2.14) 
 
tendo  presente que,  o  valor do  coeficiente  b  é obtido  como  resultado  da divisão  da 
covariância das duas variáveis aleatórias pela variância da variável independente. O valor 
do coeficiente a é obtido como resultado da subtração da média da variável dependente 
menos o produto do coeficiente b pela média da variável independente. 
 A equação da reta obtida, apenas estabelece uma relação funcional, entre a variável 
dependente e a variável independente, para representar a relação em estudo. Portanto a 
simples  obtenção  da  equação  estimada  não  responde  se  a  variação  da  variável 
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independente influencia significativamente na variação da variável dependente. Para se 
responder a esta pergunta, é necessário realizar um teste estatístico para as estimativas 
dos coeficientes da equação da reta da regressão estimada. O teste estatístico realizado é 
o teste F da análise de variância e/ou o teste t.  A distribuição t é usada para realizar 
testes de hipóteses dos coeficientes da reta de regressão, enquanto que a distribuição F é 
usada para realizar testes de hipóteses da equação da reta de regressão como um todo. 
 Para o teste t, testa-se a hipóteses: H
0
: a = 0 e H
1
: a ≠  0.  Essas  hipóteses  estão 
relacionadas com a significância da regressão. Não rejeitar H
0
 é equivalente a concluir 
que não há relação linear entre X e Y. Por outro lado, se H
0
: a = 0 for rejeitado indicaria 
que X é importante para explicar a variabilidade em Y, ou seja, o coeficiente de a não é 
considerado zero, tendo importância na equação. 
 Para regressão  linear simples  usualmente realiza-se se  o teste t  apenas para o 
coeficiente a, que é coeficiente de regressão. Representa a variação de Y em função da 
variação de uma unidade da variável  X. Outra maneira é observar o coeficiente de 
determinação  (R
2
)  e  o  coeficiente  de  correlação  (R).  O  R
2
  indica  a  proporção  (ou 
porcentagem) da variação de Y que é “explicada” pela regressão, ou quanto da variação 
na variável dependente Y está sendo “explicada” pela variável independente X. Já o R 
mede o grau de associação linear entre X e Y. É obtido pela raiz quadrada de R
2
. Os 
valores de R
2
 e R variam no intervalo de 0 a 1. Valores próximos de 1 indicam que o 
modelo proposto é  mais adequado para descrever o fenômeno. Porém, esta resposta não 
é  conclusiva,  é  preciso  ser  analisada  em  conjunto  com  outros  testes  estatísticos  já 
mencionados. 
 
2.5.4.2 Coeficiente de determinação (R
2
) 
 
 É definido como a relação que mede a proporção da variação  total da variável 
dependente que é explicada pela variável independente. 
 
 
2

2
1
2

1
ˆ
( )

_
_
( )

n
i
i
n
i
i
y Y

Variação explicada
R
Variação total
y Y




 



 (2.15) 
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2.5.4.3  Coeficiente de correlação ou R-múltiplo (R) 
 
 Indica  o  percentual  de  casos  que  é  possível  expressar  os  valores  da  variável 
dependente  em  função  da  variável  independente,  ou  seja,  mede  o  grau  de associação 
linear entre X e Y. 
  
( _ )

_
Variável independente

R
Variação total


  (2.16) 
2.5.4.4  Erro padrão da regressão (ε) 
 
 Indica a magnitude do erro que deve ser acrescentado aos valores observados de 
uma variável para se obter o valor da outra. 
 
 
2

1
ˆ
( )

2
n
i
i
y Y

n






  (2.17) 
 
2.5.4.5  Nível de significância - distrivuição(F) 
 
 Quando o nível de significância calculado é menor que o nível de significância 
estabelecido indica que a variação ao acaso é maior que a variação devido a variável 
independente. A distribuição F testa a hipótese de que nenhum dos coeficientes de 
regressão tenha significado. 
 
2
2

_
1

1
_ _
R

Variância explicada
k
F
R

Variancia não explicada
n k



 



 (2.18) 
Valor-P (P) 
 
 É a probabilidade de cometer o erro de tipo I (rejeitar H
o 
quando ela é verdadeira), 
com os dados  de uma amostra específica. Este valor é  dado pelo pacote estatístico, e 
comparando com o nível de significância escolhido e tomamos a decisão. Se o valor-P 
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for menor que o nível de significância escolhido rejeita-se H
o
, caso contrário, aceitamos 
H
o
. 
 O  próximo  capítulo  mostra  os resultados  da  análise  dos  dados provenientes  das 
campanhas de campo dos programas de monitoramento das bacias hidrográficas do Rio 
Cuiabá e Rio das Garças. 
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 Capítulo 3 
Resultados e Discussão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este capítulo apresenta os resultados da análise do conjunto de dados gerados pelo 
programa de monitoramento da qualidade da água nos períodos de 1995 a 2008, para 
estações de amostragem localizadas na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá e 2003 a 2008 
para as estações localizadas na bacia hidrográfica do Rio das Garças. As análises foram 
realizadas para caracterizar o conjunto de dados do ponto de vista da representatividade 
espacial, temporal e estatística. Os resultados da análise permite conhecer a qualidade da 
informação que pode ser extraída do conjunto de dados. 
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3.1 Características do conjunto de dados 
 
 
 No capítulo 1 foi abordado que a frequência de amostragem desempenha um papel 
fundamental no monitoramento da qualidade da água, pois ela está relacionada com a 
qualidade da informação produzida e com o custo do monitoramento. De acordo com os 
resultados de Quimpo e Yang (1970) e Harmancioglu, (1981 e 1984); Harmancioglu e 
Alpaslan, (1992); Harmancioglu et al., (1994a); Ozkul, (1996) a informação máxima é 
obtida quando a frequência de amostragem é mensal. Na primeira análise realizada com o 
objetivo de caracterizar o conjunto de dados foi considerado que o monitoramento foi 
realizado  com  frequência  de  amostragem  mensal  e  que  as  23  variáveis  de  qualidade 
estabelecidas pelo programa de monitoramento da qualidade da água são amostradas em 
todas as estações. As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram o número de observações, número de 
falhas de dados e número de dados censurados durante as campanhas de campo entre 
1995 e 2008, na bacia do Rio Cuiabá e 2003 a 2008, na bacia do Rio das Garças. 
 
Tabela 3.1 - Número de observações, número de dados censurados e número de falha de 
dados no monitoramento da qualidade da água no período de 1995 a 2008. 
 
 
 A  Tabela  3.1  mostra  que  as  campanhas  de  campo  realizadas  na  bacia  do Rio 
Cuiabá geram  18.234 dados representando 44,34%  do total de dados.  A Tabela 3.2 
mostra que durante as campanhas de campo realizadas na bacia hidrográfica do Rio das 
Garças geraram 6.866 dados representando 41,46% do total de dados. Ou seja, a série 
Estação
 

Período 

N (Observação)

 

N (Dados censurados)

 

N 

(Falhas)

Total

Acorizal
 

1995 - 2008
1523
 

254
 

2087
 

3864
 

Jus. Cidade de Nobres
 

1995 - 2008
1699
 

213
 

1952
 

3864
 

Jus. Cidade de B. Melgaço
 

1995 - 2008
1620
 

155
 

2089
 

3864
 

Jus. Porto Cercado
 

1995 - 2008
1648
 

190
 

2026
 

3864
 

Jus. Cór. Barba
do 

1997 - 2008
1503
 

148
 

1661
 

3312
 

Jus. Cór. Mané Pinto
 

1999 - 2008
1312
 

230
 

1218
 

2760
 

Jus. Cór. Ribeirão Cocais
 

1999 - 2008
1391
 

85
 

1284
 

2760
 

Jus. Cór. São Gonçalo
 

1999 - 2008
1382
 

119
 

1259
 

2760
 

Jus. Passagem Conceição
 

1995 - 2008
1680
 

266
 

1918
 

3864
 

Ponte em Marzagão
 

1995 - 2008
1578
 

201
 

2085
 

3864
 

Ponte em Rosário Oeste
 

1995 - 2008
1703
 

217
 

1944
 

3864
 

Praia do Poço 

 2000 -
 2008 

1195
 

78
 

1211
 

2484
 

18234
 

2156
 

20734
 

41124
 

Total 

Bacia Hidrográfica do Rio Cuiabá
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histórica contendo os dados das concentrações das variáveis de qualidade possui mais 
falhas de dados do que observações. Este resultado indica que deve haver uma perda no 
conteúdo da informação gerada a partir destes dados conforme os resultados dos estudos 
de Quimpo e Yang (1970) e Harmancioglu, (1981 e 1984); Harmancioglu e Alpaslan, 
(1992); Harmancioglu et al., (1994a); Ozkul, (1996). 
 
Tabela  3.2  -  Número  de  observações,  dados  censurados  e  falha  de  dados  no 
monitoramento da qualidade da água no período de 2003 a 2008. 
 
 
 Outro  resultado  importante  diz  respeito  ao  número  de  dados  censurados.  Este 
número corresponde a 5,24% do total dos dados da bacia hidrográfica do Rio Cuiabá e 
8,98% do total de dados da bacia hidrográfica do Rio das Garças. Segundo Helsel, (2005) 
e Gilbert, (1987)  um número elevado de dados censurados em um conjunto de dados 
provoca  distorção  nas  medidas  de  tendência  central  e  dispersão.  Normalmente  essa 
distorção  dos  valores  dos  parâmetros  estatísticos  ocorre,  porque  assume-se  que  o 
conjunto de dados pode ser modelado por uma função de distribuição normal, quando de 
fato a distribuição não é normal. As Tabelas 3.3 e 3.4, mostram estas distorções para 
algumas  das  23  variáveis  de  qualidade  amostradas  referentes  aos  programas  de 
monitoramento das bacias hidrográficas do Rio Cuiabá e Rio das Garças respectivamente. 
 
Estação
Período 

N(Observação)

 

N(Dados censurados)

 

 N(Falhas)
Total

Córrego Avoadeira 

2003 - 2008
 

689
 

84
 

883
 

1656
 

Córrego Fundo 

2003 - 2007
 

635
 

68
 

677
 

1380
 

Foz no Araguaia 

2003 - 2008
 

632
 

139
 

885
 

1656
 

Rio Cassununga 

2003 - 2007
 

593
 

148
 

639
 

1380
 

Tesouro
 

2003 - 2008
 

644
 

163
 

849
 

1656
 

Alcantilado 

2003 - 2007
 

591
 

153
 

636
 

1380
 

Córrego Aldeia 

2003 - 2008
 

591
 

153
 

636
 

1380
 

General Carneiro
 

2003 - 2008
 

637
 

137
 

882
 

1656
 

Passarela do Coréia
 

2003 - 2007
 

603
 

141
 

636
 

1380
 

Ponte de Cima 

2003 - 2008
 

637
 

172
 

847
 

1656
 

Rio Bandeira 

2003 - 2007
 

614
 

130
 

636
 

1380
 

6866
 

1488
 

8206
 

16560
 

Total 

Bacia Hidrográfica do rio
 das Garças 
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Tabela 3.3 – Média amostral e desvio padrão – bacia hidrográfica do Rio Cuiabá (1995 – 2008). 
 
S S S S S S S S S S S S
T. do Ar 30,995 3,6482 31,223 3,7496 30,842 3,2977 30,779 3,7275 31,537 3,3584 31,737 3,5045 31,661 3,3617 31,594 3,295 31,116 3,2417 30,943 3,8762 31,233 3,8409 30,708 3,7924
T. da Agua 27,511 2,2002 27,475 2,2653 27,644 2,8402 27,688 2,8881 27,698 2,5146 27,552 2,4059 27,804 2,265 27,32 2,4821 27,48 2,4813 27,083 2,1916 27,375 2,2812 27,848 2,9072
pH 7,571 0,558 7,5037 0,5738 7,3788 0,6457 7,2693 0,5832 7,5042 0,5104 7,5858 0,4583 7,4665 0,438 7,3796 0,4262 7,5868 0,4774 7,4424 0,507 7,5051 0,593 7,3954 0,619
Cor  48,641 55,144 54,284 63,252 58,326 52,758 67,642 59,084 63,291 67,573 59,04 55,603 58,749 50,021 61,324 53,504 47,409 50,806 72,257 125,87 54,717 63,446 60,051 49,353
Turbidez 18,798 21,186 21,142 24,912 23,193 22,263 24,646 17,517 21,521 23,369 20,111 22,792 20,233 19,935 22,156 26,171 22,25 24,015 27,422 30,812 21,184 25,249 17,187 13,384
C.E. 84,279 40,89 79,618 46,743 77,405 34,163 72,597 33,102 83,383 55,55 82,421 46,184 90,114 68,932 83,827 55,967 83,35 47,315 137,34 82 80,203 49,949 87,606 45,399
Dureza Total 38,98 19,942 37,313 16,718 42,984 13,284 30,983 13,572 35,875 17,206 32,539 14,907 35,187 14,766 102,25 284,15 37,793 15,663 81,483 53,326 37,548 19,774 37,345 16,343
DQO 10,958 6,0313 12,734 12,618 10,972 4,5066 13,98 11,619 12,045 5,5172 12,356 5,2654 11,696 4,6775 12,649 5,7274 11,38 5,6554 12,005 8,7291 11,617 6,6369 11,319 3,7999
DBO 1,2893 0,7562 1,5027 1,6772 1,2756 0,6378 1,5038 0,9358 1,3271 0,724 1,3559 0,6569 1,4014 0,7102 1,3121 0,6353 1,2239 0,6472 1,4983 1,2448 1,5729 1,7246 1,4677 0,8242
OD 7,3809 0,9545 7,0553 0,896 6,8007 1,2316 5,9871 1,7192 7,0982 0,8915 7,387 0,8801 6,5658 1,1083 6,7954 0,9048 7,3132 1,0142 6,7044 0,9496 7,0706 0,9395 6,6956 1,2291
S.Totais 102,53 44,779 115,1 77,183 121,02 65,352 125,47 65,681 111,07 79,314 114,26 95,331 127,13 112,93 126,6 107,9 126,71 126,61 146,99 76,481 128 164,3 112,75 50,164
S.S.Totais 21,02 21,793 24,683 30,739 41,782 27,447 40,412 23,566 39,611 51,339 45,677 57,123 35,357 30,251 57,044 90,815 27,6 34,498 49,866 73,313 32,696 51,739 33,644 25,023
Cloreto 1,7334 1,5993 1,3306 0,6519 1,5714 0,8164 0,9908 0,6233 1,3689 1,5173 2,3593 3,5236 1,2659 1,122 1,6086 2,0364 1,0132 0,3844 1,5339 1,1487 1,2337 0,6451 1,3296 0,9914
Sulfato 2,7128 1,9894 3,2277 1,7432 3,9331 2,471 3,1254 1,7446 3,5457 2,0554 5,2109 3,9118 2,5427 2,059 3,1615 1,9602 5,7744 7,2765 4,2989 2,9933 2,6491 1,8839 2,7857 2,1326
N-Amoniacal 0,0831 0,0294 0,0728 0,029 0,0856 0,0451 0,0888 0,0407 0,145 0,2957 0,0822 0,0637 0,1381 0,0788 0,1814 0,1355 0,0793 0,0468 0,0733 0,0424 0,0749 0,0307 0,0951 0,0363
NTK 0,2966 0,2365 0,3228 0,253 0,3427 0,1997 0,3964 0,2968 0,3686 0,361 0,3503 0,2765 0,4827 0,3654 0,4971 0,405 0,3262 0,2846 0,388 0,3244 0,3406 0,2511 0,3722 0,2278
Nitrato 0,1383 0,157 0,1343 0,1401 0,2039 0,3549 0,191 0,2416 0,1195 0,1531 0,1236 0,1552 0,1471 0,1939 0,1311 0,1839 0,1522 0,1817 0,1443 0,2149 0,1301 0,1489 0,1531 0,2341
Nitrito 0,007 0,0045 0,0095 0,02 0,0107 0,0221 0,0119 0,0227 0,0192 0,0333 0,0468 0,054 0,0155 0,0228 0,0338 0,0656 0,0095 0,0083 0,0198 0,0667 0,0055 0,0014 0,0148 0,018
C. Totais 2812,4 nc. nc. nc. nc. nc. 2609,8 nc. 19276 nc. 11083 nc. 12314 nc. 22068 nc. nc. nc. 4618,4 nc. nc. nc. 9782,3 nc.
E. coli 78,136 220,5* 191,48 500* 186,57 359* nc. nc. 3390,9 11407* 1087,1 2236* 1699 24192* 3998,7 9804* 197,42 515* 208,92 800* 181,93 487* 599,31 1273*
Alcali. Total 37,911 10,825 35,042 10,001 34,479 10,072 31,905 8,4544 36,016 10,02 35,042 9,2014 35,243 9,5736 34,951 10,335 35,737 10,416 68,692 39,48 35,275 10,117 35,806 10,233
Ortofosfato 0,0314 0,0295 0,0288 0,0294 0,0376 0,0682 0,0318 0,0282 0,0437 0,0573 0,0284 0,0281 0,0347 0,0248 0,0456 0,083 0,0243 0,0233 0,0282 0,03 0,0299 0,0294 0,0356 0,0356
Fosfato Total 0,136 0,0752 0,1281 0,1301 0,1781 0,1159 0,164 0,109 0,1486 0,1481 0,142 0,1376 0,1646 0,1105 0,1605 0,1426 0,1499 0,124 0,167 0,1519 0,1396 0,136 0,1821 0,1663
Variaveis
Jus. Cidade  Jus. Cidade  Jus. 
Cidade
Acorizal  Nobres
Jus.Cór.  Passagem 
B. Melgaço Porto Cercado Barbado  Mané Pinto
Jus. Cór. Jus. Cór. Ponte  Ponte  Praia 
Rib. Cocais São Gonçalo Conceição Marzagão Rosario Oeste Poço
Jus.Cór. 
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

 
nc - não calculado         
 - média da série histórica         
 S - desvio padrão da série histórica         
* - valor em percentil   
□ - são as variáveis onde o desvio padrão é maior que a média 
 
 
 
 
 
 
 
 
X
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Tabela 3.4 – Média amostral e desvio padrão – bacia hidrográfica do Rio das Garças (2003 – 2008). 
 
S S S S S S S S S S S
T. do Ar 27,165 3,7858 28,928 4,26042 30,089 3,7867 26,658 3,867 28,1472 3,92796 31,311 3,7612 30,306 2,9726 26,3 3,9536 29,588 3,6506 31,603 3,96607 30,967 3,2068
T. da Agua 24,782 2,5712 25,144 2,52263 26,197 2,6801 24,076 2,873 25,2833 3,33265 27,394 2,501 26,341 1,9885 23,878 3,843 25,494 2,5597 27,062 2,1286 26,576 1,8564
pH 7,0126 0,3417 6,6872 0,50125 7,1832 0,3585 6,9815 0,6414 7,02444 0,39829 6,9889 0,4106 7,122 0,3218 7,4095 0,455 7,0434 0,3384 7,0766 0,4509 7,0529 0,3478
Cor  53,971 65,836 46,781 31,5977 32,229 37,748 81,788 84,984 95,25 177,73 106,92 186,41 72,229 75,774 30,879 30,711 99,886 90,141 81,543 87,201 70,947 82,719
Turbidez 9,0794 8,9245 9,8771 7,66071 6,4676 10,139 15,813 19,78 25,9143 26,627 27,146 26,557 15,026 12,308 4,2081 6,4356 22,191 17,226 20,771 22,0718 16,584 14,435
C.E. 47,952 92,419 40,654 19,9497 31,743 58,856 34,322 11,84 23,4943 13,0566 29,841 37,668 36,152 36,224 49,628 23,753 39,548 38,963 25,388 38,3304 49,716 90,382
Dureza Total 14,405 4,1881 9,3348 3,6213 5,7844 3,8733 8,4238 4,5802 10,3169 4,43623 10,367 4,1805 12,221 3,9955 22,281 11,646 12,806 2,67 7,439 5,11902 12,307 4,6115
DQO 11,368 5,7078 10,143 5,1989 9 4,7863 12,87 11,929 11,7917 6,94687 12,5 5,8452 10,722 4,775 11,072 7,0244 10,316 7,3337 12,75 7,13209 11,842 5,7952
DBO 1,2938 0,4677 1,3316 0,57428 1,2212 0,5212 2,0326 1,3659 1,36792 0,56876 1,3836 0,7866 1,3188 0,7472 1,2283 0,4454 1,7235 1,6188 1,2667 0,4397 1,1712 0,4034
OD 7,2563 0,8736 7,1709 0,87778 7,6053 0,9626 6,6172 0,8005 6,98897 0,8563 7,0563 0,7598 7,3719 0,8517 7,5188 0,9118 7,4813 0,7831 7,4094 0,76679 7,4103 0,7635
S.Totais 117,21 331,56 62,5 36,3913 58,566 68,696 91,955 169,12 114,556 98,4635 119,32 99,911 88,691 62,613 67,053 66,31 351,34 1487,4 95,629 91,0469 103,96 81,428
S.S.Totais 16,702 25,213 13,471 14,3188 6,9627 7,5845 20,333 17,458 40,8078 70,3905 52,365 76,038 22,048 26,572 4,3686 8,8057 86,881 209,58 42,738 64,5754 25,175 33,893
Cloreto 0,8324 0,4564 3,8324 2,36647 4,0129 4,8498 2,6658 1,2312 1,39837 1,97135 0,9141 0,4655 1,0123 0,548 1,1726 1,3854 1,1058 0,9763 1,18 1,02274 0,799 0,8183
Sulfato 2,9667 3,4419 4,5282 4,19051 3,0095 3,2146 2,4571 1,9697 2,41251 2,67656 3,6092 3,3017 3,225 4,8112 6,5488 7,2414 2,8667 3,1828 2,9167 3,81786 3,3965 4,6993
N-Amoniacal 0,0533 0,0205 0,221 0,1149 0,0663 0,0303 0,356 0,2937 0,07298 0,02784 0,1178 0,13 0,06 0,017 0,0914 0,0515 0,0696 0,0269 0,0814 0,04562 0,1291 0,1199
NTK 0,2333 0,1943 0,5926 0,44676 0,2566 0,2899 0,7481 0,5592 0,49122 0,48951 0,4949 0,3352 0,2324 0,1959 0,3082 0,3859 0,3034 0,3206 0,3114 0,27285 0,3574 0,2883
Nitrato 0,1934 0,1815 0,52 0,55227 0,1486 0,1061 1,5325 1,1409 0,23347 0,19514 0,2712 0,3192 0,1937 0,1629 0,1629 0,0996 0,3067 0,2935 0,2663 0,45929 0,2087 0,2874
Nitrito 0,0647 nci. 0,0182 0,02673 0,102 nci. 0,0698 0,0952 nci. nci. nci. nci. nci. nci. nci. nci. 0,0231 0,0289 nci. nci. 0,006 nc.
C. Totais 5594,8 nc. 8102,7 nc. 3156 nc. 11498 nc. 4694,8 nc. 3638 nc. 5894,9 nc. 3990,8 nc. 6689,9 nc. 3506,5 nc. 4371 nc.
E. coli 120,16 368* 619,91 22012* 113,78 278* 566,8 1450* 199,311 344* 93,231 186* 183,19 419* 147,65 436* 441,48 833* 68,963 288* 105,31 315*
Alcali. Total 12,537 nc. 6,4676 1,98905 7,6829 nc. 7,1807 2,3226 8,9893 nc. 9,7241 nc. 11,962 nc. 18,843 nc. 13,359 2,9268 9,0322 nc. 11,409 nc.
Ortofosfato 0,017 0,0139 0,0216 0,02266 0,0123 0,0074 0,0646 0,0537 0,02173 0,01749 0,0134 0,0101 0,0154 0,0104 0,014 0,0076 0,0342 0,0668 0,0215 0,02596 0,0168 0,0172
Fosfato Total 0,1037 0,0539 0,0844 0,03568 0,0795 0,0522 0,3615 0,8181 0,17679 0,16841 0,1472 0,1137 0,1 0,067 0,0883 0,0376 0,1846 0,2576 0,1283 0,09306 0,1213 0,0702
Cór. Fundo Foz no Araguaia TesouroP. do Coréia Pte de cima Rio Bandeira Rio CassunungaGal. Carneiro
Variaveis
Alcantilado Cór. Avoadeira  Cór. Aldeia 
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

 
nc - não calculado 
nci - não calculado devido às incertezas 
 - média da série histórica  
S - desvio padrão da série histórica 
* - valor em percentil 
□ - são as variáveis onde o desvio padrão é maior que a média 
X
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 A Tabela 3.3 mostra que as variáveis, cor, turbidez, DBO, SST, Cloreto, N-Nitrato, 
N-Nitrito, Ortofosfato e Fosfato Total apresentam desvio padrão com valor maior que a 
própria média do conjunto de dados para algumas das estações de amostragem da bacia 
hidrográfica do Rio Cuiabá. A Tabela 3.4 mostra que as variáveis, condutividade elétrica, 
cor, turbidez, DBO, SST, ST, Cloreto, Sulfeto, NTK, N-Nitrato, N-Nitrito, Ortofosfato e 
Fosfato Total  apresentam desvio  padrão com  valor  maior que  a  própria  média do 
conjunto de dados para algumas das estações de amostragem da bacia hidrográfica do Rio 
das Garças. Quando  em um conjunto de dados, a variabilidade de um é  maior que a 
média, três fatores podem estar influenciando no resultado: a) o conjunto de dados não 
pode ser modelado por uma função de distribuição normal e neste caso é preferível usar a 
definição  de mediana;  b)  o  número  de  dados  é  muito pequeno não  sendo  possível 
observar o comportamento da distribuição ou; c) o processo de medida não foi realizado 
de forma correta provocando erros sistemáticos. Todos estes fatores reduzem a qualidade 
da  informação  que  pode  ser  retirada  dos  dados.  Os  resultados  das  Tabelas  3.3  e  3.4 
reforçam o fato de que há perda de informação na série histórica de dados, pois cinco do 
total das variáveis que compõem o índice de qualidade da água IQA
NSF
 apresentam este 
comportamento e devem estar mascarando algum tipo de informação. Os fatores a) e/ou 
c) mencionado acima devem ser os principais agentes. Da perda de informação. O fator, 
b) está descartado pois o teorema central do limite o qual estabelece que, a medida que n 
aumenta,  mais  a  forma  da  distribuição  amostral  (a  distribuição  de  uma  estatística  da 
amostra)  da  média  aproxima-se  da  forma  da  normal,  mesmo  que  a  distribuição  da 
variável em questão não seja normal. 
 O cálculo de medidas de tendência central e dispersão em conjuntos de dados com 
n  30 e que contenha dados censurados exige modelos matemáticos específicos para o 
computo das medidas de tendência central e dispersão. A simples substituição dos dados 
censurados  pelo  valor  do  limite  de  detecção  do  equipamento  de  medida  sempre 
superestima o valor das medidas de tendência central e dispersão Helsel, (2005) e Gilbert, 
(1987). Logo é necessário realizar uma análise mais detalhada para identificar em quais 
variáveis, onde e quando ocorrem falhas de dados e dados censurados. Nas seções 3.2 e 
3.3  é  mostrado  o  resultado da  análise espacial  e  temporal  das observações,  falhas  de 
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dados e dados censurados para as variáveis de qualidade em cada um das estações de 
amostragem. 
 
3.2  Representatividade Espacial no Contexto da Bacia Hidrográfica 
 
 A análise da representatividade espacial visa identificar onde os dados  observados, 
falhas de dados e dados censurados ocorrem. O resultado desta análise é mostrado apenas 
para as nove variáveis que compõem o cálculo do IQA
NSF
, pois para as outras variáveis o 
número de falhas de dados e muito superior ao número de observações, impossibilitando 
uma análise estatística da série histórica de dados. 
 As Figuras 3.1 à 3.9 mostram os resultados da análise para as variáveis temperatura 
da  água,  potencial  hidrogeniônico-pH,  turbidez,  demanda  bioquímica  de  oxigênio, 
oxigênio  dissolvido,  sólidos  totais,  n-nitrato,  fosfato  total  e  Escherichia  coli 
respectivamente. A Figura 3.1 mostra a distribuição do número de observações e falhas 
de dados da variável temperatura da água em todas as estações de monitoramento das 
duas bacias hidrográficas. Embora esta análise tenha sido realizada para todas as estações 
de  amostragem  devido  ao  número  excessivo  de  gráficos,  mostraremos  apenas  os 
resultados para a estação Passagem da Conceição na bacia hidrográficas do Rio Cuiabá e 
General Carneiro na bacia hidrográfica Rio das Garças. A escolha destas duas estações se 
deu pelo  fato delas  possuírem o  maior número  de observações para as  variáveis de 
qualidade analisadas. 
 A Figura 3.1 (a) mostra que o número de observações da variável temperatura da 
água  é menor  nas estações  córrego  Mane Pinto, Ribeirão  dos Cocais  e  córrego  São 
Gonçalo. A Figura 3.1 (b) mostra que o número de observações e de falha de dados é 
praticamente o mesmo em seis das doze estações. Comparando os dois gráficos observa-
se que o monitoramento na bacia hidrográfica do Rio das Garças apresenta um número 
maior  de  falhas de  dados.  A Figura  3.2  mostra a  distribuição espacial do  número  de 
observações  e falhas  de dados  da variável  potencial hidrogeniônico-pH em  todos os 
pontos de monitoramento das duas bacias hidrográficas. A Figura 3.2 (a) também mostra 
que o número  de observações da variável  potencial hidrogeniônico-pH é menor nas 
estações córrego Mane Pinto, Ribeirão dos Cocais e córrego São Gonçalo. A Figura 3.2 
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(b) mostra que o número de observações e de falha de dados é praticamente o mesmo nas 
seis estações e também apresenta um número maior de falhas de dados para a variável, 
potencial hidrogeniônico-pH comparado com o monitoramento da bacia hidrográfica do 
Rio Cuiabá. 
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(b) 
Figura: 3.1 - Número de observações e falhas de dados da variável Temperatura da Água 
(a)  bacia  hidrográfica  do  Rio  Cuiabá,    no  período  de  1995  a  2008  e    (b)  bacia 
hidrográfica do Rio das Garças no período de 2003 a 2008. 
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(b) 
Figura: 3.2 - Número de observações e falhas de dados da variável pH. (a) na bacia 
hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2008 e (b) na bacia hidrográfica do Rio 
das Garças, no período de 2003 a 2008. 
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(b) 
Figura: 3.3 - Número de observações e falhas de dados da variável turbidez. (a) na bacia 
hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2008 e  (b) na bacia hidrográfica do 
Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
 
 
As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram que as variáveis turbidez, oxigênio dissolvido e sólidos 
totais apresentam o  mesmo comportamento  com  relação ao número de observações  e 
falhas  de  dados das  variáveis  temperatura  da  água  e  potencial  hidrogeniônico-pH  em 
todas as estações de monitoramento das duas bacias hidrográficas. 
 
 A Figura 3.4 mostra a distribuição do número de observações e falhas de dados da 
variável  oxigênio  dissolvido  em  todas  as  estações  de  monitoramento  das  duas  bacias 
hidrográficas. 
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(b) 
Figura: 3.4 - Número de observações e falhas de dados da variável oxigênio dissolvido. 
(a) na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 1995 a  2008 e  (b) na bacia 
hidrográfica do Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
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 A Figura 3.5 mostra a distribuição do número de observações e falhas de dados da 
variável  sólidos  totais  em  todas  as  estações  de  monitoramento  das  duas  bacias 
hidrográficas. 
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(b) 
Figura: 3.5 - Número de observações e falhas de dados da variável sólidos totais. (a) na 
bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2008 e  (b) na bacia hidrográfica 
do Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
 
 
 As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram distribuição do número de observações e 
falhas de dados e número de dados censurados das variáveis demanda bioquímica de 
oxigênio, nitrogênio-nitrato,  fosfato total  e  Escherichia coli  em  todas  as estações  de 
monitoramento nas duas bacias hidrográficas. 
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(b) 
Figura: 3.6 - Número de observações e falhas de dados da variável demanda bioquímica 
de oxigênio. (a) na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2008 e (b) na 
bacia hidrográfica do Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
 
 A Figura 3.6 mostra a distribuição do número de observações e falhas de dados e 
número de dados censurados das variáveis demanda bioquímica em todas as estações de 
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monitoramento  das  duas  bacias  hidrográficas.  Observe  que,  conforme  mencionado  na 
seção  3.1  o  número  de  dados  censurados  é  expressivo  nas  duas  bacias  hidrográficas. 
Todas as estações de monitoramento possuem dados censurados sendo mais expressivo 
na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
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Figura: 3.7 - Número de observações e falhas de dados da variável nitrogênio-nitrato. (a) 
na  bacia  hidrográfica do  Rio  Cuiabá,  no  período  de  1995  a  2008  e    (b)  na  bacia 
hidrográfica do Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
 
 
A Figura 3.7 mostra a distribuição do número de observações, falhas de dados e número 
de  dados  censurados  da  variável  nitrogênio-nitrato  em  todas  as  estações  de 
monitoramento  das  duas  bacias  hidrográficas.  A  Figura  3.7  mostra  que  o  número  de 
dados  censurados  da  variável  nitrogênio-nitrato  é  expressivo  nas  duas  bacias 
hidrográficas, sendo mais expressivo no caso da bacia hidrográfica do rio das garças. 
 A Figura 3.8 mostra que o número de dados censurados da variável Escherichia 
coli é expressivo na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
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(b) 
Figura: 3.8 - Número de observações e falhas de dados da variável Escherichia coli. (a) 
na  bacia  hidrográfica do  Rio  Cuiabá,  no  período  de  1995  a  2008  e    (b)  na  bacia 
hidrográfica do Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
 
 
 
 Na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá dados censurados para a variável Escherichia 
coli ocorrem apenas nas estações Acorizal, Passagem da Conceição e Ponte Marzagão 
enquanto  a  bacia  hidrográfica  do  Rio  das  Garças  ocorre  em  praticamente  todas  as 
estações. 
 A Figura 3.9 mostra a distribuição do número de observações e falhas de dados da 
variável fosfato total em todos os pontos de monitoramento das duas bacias, semelhante 
as variáveis demanda bioquímica de oxigênio e nitrato. 
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(b) 
Figura: 3.9 - Número o de observações e falhas de dados da variável fosfato total. (a) na 
bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2008 e (b) na bacia hidrográfica 
do Rio das Garças, no período de 2003 a 2008. 
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 As Figuras 3.1 à 3.9 revelam que as falhas de dados das variáveis de qualidade 
ocorrem em todas as estações de amostragem desde o inicio  do  monitoramento  até  a 
presente conclusão  desse estudo e que a proporção  de falhas de  dados é ligeiramente 
maior que a proporção das observações (veja as Tabelas 3.1 e 3.2). O percentual de dados 
censurados para as variáveis demanda bioquímica de oxigênio, nitrogênio-nitrato, fosfato 
total e Escherichia coli é expressivo. 
 Os resultados mostram que  as  falhas  de  dados  nas  séries  históricas  de  todas  as 
variáveis de qualidade monitoradas ocorrem em todas as estações de amostragem. As 
variáveis,  bioquímica  de  oxigênio,  nitrogênio-nitrato,  fosfato  total  e  Escherichia  coli, 
apresentam um alto percentual de dados  censurados. Estes dois fatores contribuem de 
forma significante para a perda de informação. 
 Diante dos resultados mostrados acima foi realizada uma análise minuciosa para 
identificar em que períodos sazonais (chuva e estiagem) as falhas de dados e os dados 
censurados ocorrem com o  intuito  de determinar se  estes dados podem ou não  serem 
utilizados em estudos que envolvam efeitos sazonais. 
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3.3 Representatividade Temporal (Série Histórica)  
 
 A  análise  visa  identificar  em  que  períodos  sazonais  (chuva  e  estiagem)  as 
amostragens foram realizadas e quantificar o número de observações,  falhas de dados e 
dados censurados para cada  uma das variáveis de qualidade em todas as estações de 
amostragem  das  bacias  hidrográficas  do Rio  Cuiabá  e  Rio  das Garças.  Os  resultados 
correspondem  às  análises  realizadas  no  conjunto  de  dados  das  nove  variáveis  de 
qualidade  que  compõem  o  cálculo  do  IQA
NSF
.  Exatamente  como  na  análise  da 
representatividade  espacial  dos  pontos  de  amostragens  discutida  na  secção  3.2,  o 
resultado é mostrado somente para a estação Passagem da Conceição e General Carneiro 
as  quais  possuem  o  maior  número  de  observações  em  cada  uma  das  duas  bacias 
hidrográficas respectivamente.  Nesta análise  a definição  de ano hidrológico  (período 
contínuo de doze meses durante o qual ocorre um ciclo anual climático) foi utilizada para 
uma comparação mais significativa do número de observações, falhas de dados e dados 
censurados em função da sazonalidade. Vale ressaltar que nesse estudo o ano hidrológico 
é constituído por duas estações bem distintas, sendo uma como estação chuvosa,  nos 
meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e março, e uma outra como 
estação de estiagem, nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro. 
 
3.3.1 – Variável Temperatura da Água 
 
 As  Figuras  3.10  e  3.11 mostram  como  as  observações e  falhas  de  dados  estão 
distribuídas em função  de cada  ano hidrológico  para as estações de  monitoramento 
Passagem da Conceição e General Carneiro respectivamente. 
 Ao  analisar  a  Figura  3.10,  observa-se  que  o  monitoramento  na  estação  de 
amostragem Passagem da Conceição foi realizado com frequência de amostragem mensal 
apenas  nos  anos  hidrológicos  de  2001-2002,  2002-2003  e  2004-2005.  Nos  anos 
hidrológicos  de  2006-2007,  2007-2008  e  2008-2009  a  frequência  de  amostragem 
manteve-se  regular, porém,  com apenas  três coletas  durante o  ano. Nos  outros anos 
hidrológicos houve oscilação na frequência de amostragem. A Figura 3.11 mostra que a 
frequência  de  amostragem  para  a  variável  temperatura  da  água  na  estação  General 
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Carneiro oscilou durante todo o período de monitoramento e a partir do ano hidrológico 
de 2006-2007 houve uma redução da frequência de amostragem para três coletas durante 
o ano. 
 
 
Figura 3.10 -  Série temporal da variável temperatura da água por ano hidrológico na 
estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no 
período de 1995 a 2009. 
 
 
Figura 3.11 -  Série temporal da variável temperatura da água por ano hidrológico na 
estação de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no 
período de 2003 a 2008. 
 
 Embora as amostragens da variável temperatura da água tenham sido realizadas nos 
dois períodos sazonais em alguns anos houve uma predominância das amostragens em 
um único período sazonal. As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram os números de amostragens 
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realizadas nos períodos de chuva e estiagem para as estações Passagem da Conceição e 
General Carneiro  respectivamente. A Tabela 3.5 mostra que nos anos hidrológicos de 
1994-1995, 1996-1997, 1998-1999, 2002-2003, houve uma predominância do número de 
observações no período de estiagem e nos anos hidrológicos de 1995-1996, 1997-1998, 
2006-2007 e 2007-2008 uma predominância do número de observações no período de 
chuva. Já os anos hidrológicos 1994-1995, 1996-1997 e 2008-2009 as amostragem foram 
realizadas em um único período sazonal. 
 
Tabela 3.5 - Frequência de amostragem da variável temperatura da água em função da 
sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 4
1995-1996
4 3
1996-1997 0 5
1997-1998
5 1
1998-1999 3 6
1999-2000
5 6
2000-2001 6 6
2001-2002 5 6
2002-2003
2 4
2003-2004 6 6
2004-2005
4 4
2005-2006 2 3
2006-2007
2 1
2007-2008 2 2
2008-2009 1 0
 
 
 
 A Tabela 3.6  mostra que nos anos hidrológicos de 2002-2003 e 2007-2008, houve 
uma predominância do número de observações no período de estiagem sendo que no ano 
hidrológico de 2008-2009 a amostragem foi realizada em um único período sazonal. 
 
Tabela 3.6 – Frequência de amostragem da variável temperatura da água em função da 
sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003
2 5
2003-2004
4

5

2004-2005
5

4

2005-2006
2

3

2006-2007
1

1

2007-2008
1

2

2008-2009
1

0

 
 




[image: alt]  68
 

 A mesma análise foi realizada para as outras variáveis de qualidade, os resultados 
da análise são mostrados a seguir. 
 
3.3.2 – Variável Potencial Hidrogeniônico - pH 
 
 As Figuras 3.12 e 3.13 mostram como as observações e falhas de dados da variável 
potencial hidrogeniônico-pH estão distribuídas em função de cada ano hidrológico para 
as  estações  de  monitoramento  Passagem  da  Conceição  e  General  Carneiro 
respectivamente. 
 
 
 
Figura 3.12  -    Série temporal  da  variável  potencial hidrogeniônico-pH  por  ano 
hidrológico na estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica 
do Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2009. 
 
 
Figura  3.13  -  Série  temporal  da  variável  potencial  hidrogeniônico-pH  por  ano 
hidrológico na estação de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das 
Garças, no período de 2003 a 2008. 
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 A Figura 3.12 mostra que a variável  potencial hidrogeniônico-pH apresenta o 
mesmo número de observações e falhas de dados da variável temperatura da água (veja 
Figura 3.10), ou  seja,  o monitoramento desta variável  teve  frequência de amostragem 
mensal apenas no período de 2001 a 2003. Também houve oscilação na frequência de 
amostragem  com  um  decréscimo  na  frequência  de  amostragem  a  partir  do  ano 
hidrológico de 2006-2007. A Figura 3.13 mostra a frequência de amostragem na estação 
General Carneiro que também oscilou durante todo o período de monitoramento. A partir 
do  ano  hidrológico  de  2006-2007  também  houve  uma  redução  da  frequência  de 
amostragem para três coletas durante o ano. As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram o número de 
amostragem realizadas no  período de chuva e estiagem para as estações Passagem da 
Conceição e General Carneiro respectivamente. 
 
 
 Tabela 3.7 – Frequência de amostragem da variável potencial hidrogeniônico-pH em 
 função da sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio 
 Cuiabá. 
 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995
0 4
1995-1996 4 3
1996-1997 0 5
1997-1998 6 1
1998-1999
3 6
1999-2000
5 6
2000-2001 6 6
2001-2002 5 6
2002-2003
3 6
2003-2004
6 6
2004-2005 4 4
2005-2006 2 3
2006-2007 2 1
2007-2008
2 2
2008-2009 1 0
 
 
 A Tabela 3.7 mostra que o comportamento da frequência de amostragem é idêntico 
ao da variável temperatura da água com praticamente o mesmo número de observações e 
falhas de dados. 
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Tabela 3.8 – Frequência de amostragem da variável potencial hidrogeniônico-pH em 
função da sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das 
Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 2 5
2003-2004 4 5
2004-2005 5 4
2005-2006 2 3
2006-2007 1 1
2007-2008 1 2
2008-2009 1 0
 
 
 A Tabela 3.8 mostra que da mesma forma que a variável temperatura da água 
apresentou uma oscilação, a variável potencial hidrogeniônico-pH também apresenta em 
função da sazonalidade. 
 
3.3.3 – variável Turbidez 
 
 As Figuras 3.14 e 3.15 mostram como as observações e falhas de dados da variável 
turbidez, estão  distribuídas em  função  de cada  ano hidrológico  para as  estações de 
monitoramento Passagem da Conceição e General Carneiro respectivamente. 
 
 
 
 
Figura 3.14 - Série temporal da variável turbidez por ano hidrológico na estação de 
amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no 
período de 1995 a 2009. 
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Figura 3.15 -  Série temporal da variável turbidez por ano hidrológico na estação de 
amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no período de 
2003 a 2008. 
 
 
 A  Figura  3.14  mostra  que  a  variável  turbidez  apresenta  o  mesmo  número  de 
observações  e  falhas  de  dados  que  as  variáveis  temperatura  da  água  e  potencial 
hidrogeniônico-pH (veja as Figuras 3.10 e 3.11). Também houve oscilação na frequência 
de  amostragem  em  função  da  sazonalidade  com  um  decréscimo  da  frequência  de 
amostragem a partir do ano hidrológico de 2006-2007. A Tabela  3.9 mostra que o 
comportamento da frequência de amostragem é idêntico ao da variável temperatura da 
água e potencial hidrogeniônico-pH com praticamente o mesmo número de observações e 
falhas de dados. 
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Tabela  3.9  –  Frequência  de  amostragem  da  variável  turbidez  em  função  da 
sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 4
1995-1996
4 3
1996-1997 0 5
1997-1998
6 1
1998-1999 3 6
1999-2000
5 6
2000-2001 6 6
2001-2002 5 6
2002-2003
4 6
2003-2004 6 6
2004-2005
4 3
2005-2006 2 3
2006-2007
2 1
2007-2008 2 2
2008-2009 1 0
 
 
 
 
Tabela 3.10 – Frequência de amostragem da variável turbidez em função da sazonalidade 
na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 2 5
2003-2004 4 5
2004-2005 5 3
2005-2006 2 3
2006-2007 1 1
2007-2008 1 2
2008-2009 1 0
 
 
 
 A Tabela 3.10  mostra que da mesma forma que a variável temperatura da água e 
potencial hidrogeniônico-pH  houve uma  oscilação na  frequência  de amostragem em 
função  da  sazonalidade  sendo  que  exatamente  como  nas  outras  variáveis  no  ano 
hidrológico de 2008-2009 a amostragem foi realizada em um único período sazonal. 
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3.3.4 – Variável Sólidos Totais  
 
 As Figuras 3.16 e 3.17 mostram como as observações e falhas de dados da variável 
sólidos totais estão distribuídas em função de cada ano hidrológico para as estações de 
monitoramento Passagem da Conceição e General Carneiro respectivamente. 
 
 
 
Figura 3.16 - Série  temporal da variável sólidos  totais por ano hidrológico na 
estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, 
no período de 1995 a 2009. 
 
 
 Figura 3.17 -  Série temporal da variável sólidos totais,   por ano hidrológico na estação 
de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no período de 
2003 a 2008. 
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 Da mesma forma que as variáveis temperatura da água, potencial hidrogeniônico-
pH  e  turbidez  o  monitoramento  foi  realizado  com  frequência  mensal  de  amostragem 
apenas nos anos hidrológicos de 2000-2001, 2001-2002, 2003-2004 e 2004-2005. Nos 
demais anos hidrológicos houve oscilação da frequência de amostragem em função da 
sazonalidade conforme mostrado na Tabela 3.7. 
 
 
A Tabela 3.11 mostra que o comportamento da frequência de amostragem é idêntico ao 
da  variável  temperatura  da  água,  potencial  hidrogeniônico-pH  e  turbidez  com 
praticamente  o  mesmo  número  de  observações  e  falhas  de  dados  em  função  da 
sazonalidade nos anos hidrológicos. 
 
 
Tabela  3.11  -  Frequência  de  amostragem  da  variável  sólidos  totais  em  função  da 
sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 4
1995-1996 4 3
1996-1997
0 5
1997-1998
6 1
1998-1999
3 6
1999-2000
5 6
2000-2001
6 6
2001-2002 5 6
2002-2003 4 6
2003-2004 6 6
2004-2005
4 3
2005-2006
2 3
2006-2007
2 1
2007-2008
2 2
2008-2009
1 0
 
 
 
Tabela 3.12 – Frequência de amostragem da variável sólidos totais em função da 
sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 2 5
2003-2004 4 5
2004-2005 5 4
2005-2006 2 3
2006-2007 1 1
2007-2008 1 2
2008-2009 1 0
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 A Tabela 3.12  mostra que da mesma forma que a variável temperatura da água, 
potencial  hidrogeniônico-pH  e  turbidez  houve  uma  oscilação  na  frequência  de 
amostragem em função da sazonalidade, sendo que exatamente como nas outras variáveis 
no  ano  hidrológico  de  2008-2009,  a  amostragem  foi  realizada  em  um  único  período 
sazonal. 
 
 
3.3.5 – Variável Oxigênio Dissolvido 
 
 
 As Figuras 3.18 e 3.19 mostram como as observações e falhas de dados da variável 
oxigênio dissolvido estão distribuídas em função de cada ano hidrológico para as estações 
de monitoramento Passagem da Conceição e General Carneiro respectivamente. 
 
 
 
Figura 3.18 -  Série temporal da variável oxigênio dissolvido por ano hidrológico na 
estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, 
no período de 1995 a 2009. 
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Figura 3.19 -  Série temporal da variável oxigênio dissolvido por ano hidrológico na 
estação de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no 
período de 2003 a 2008. 
 
 
 Da mesma forma que as variáveis temperatura da água, potencial hidrogeniônico-
pH, turbidez e sólidos totais o monitoramento foi realizado com frequência mensal de 
amostragem apenas nos anos hidrológicos de 2000-2001, 2001-2002, 2003-2004 e 2004-
2005. Nos demais anos hidrológicos houve oscilação da frequência de amostragem em 
função da sazonalidade conforme mostrado na Tabela 3.13. 
 
 
Tabela 3.13 – Frequência de amostragem da variável oxigênio dissolvido em função da 
sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 4
1995-1996
4 3
1996-1997 0 5
1997-1998
5 1
1998-1999 3 6
1999-2000
5 6
2000-2001 6 6
2001-2002 3 6
2002-2003
4 6
2003-2004 6 6
2004-2005
4 3
2005-2006 2 3
2006-2007
2 1
2007-2008 2 2
2008-2009 1 0
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Tabela 3.14 – Frequência de amostragem da variável oxigênio dissolvido em função da 
sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
 
 As Tabelas 3.13 e 3.14 mostram que da mesma forma que a variável temperatura da 
água,  potencial  hidrogeniônico-pH, turbidez  e sólidos totais    houve uma  oscilação na 
frequência de amostragem em função da sazonalidade. Os resultados mostrados a seguir 
são do conjunto  de dados das variáveis  demanda  bioquímica  de  oxigênio,  nitrogênio-
nitrato, fosfato total e Escherichia coli as quais contém um grande número de  dados 
censurados. 
 
3.3.6 – Variável Demanda Bioquímica de Oxigênio 
 
 
 As Figuras  3.20 e 3.21  mostram como as  observações,  falhas  de  dados e  dados 
censurados da variável demanda bioquímica de oxigênio distribuídos em função de cada 
ano hidrológico para as estações de monitoramento Passagem da Conceição e General 
Carneiro respectivamente. 
 
 
Figura  3.20  -    Série  temporal  da  variável  demanda  bioquímica  de  oxigênio  por  ano 
hidrológico na estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do 
Rio Cuiabá, no período de 1995 a 2009. 
Ano Hidrológico
 

Chuva
 

Estiagem
 

2002-2003
 

2
 

5
 

2003-2004
 

4
 

5
 

2004-2005
 

5
 

4
 

2005-2006
 

1
 

2
 

2006-2007
 

0
 

1
 

2007-2008
 

1
 

1
 

2008-2009
 

1
 

0
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Figura  3.21  -    Série  temporal  da  variável  demanda  bioquímica  de  oxigênio  por  ano 
hidrológico na estação de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das 
Garças, no período de 2003 a 2008. 
 
 
 
 A  Figura  3.20  mostra  que  durante  os  14  anos  de  monitoramento  na  estação 
Passagem da Conceição foram 108 observações no total, sendo 67 dados correspondem 
as observações, 41 dados como dados censurados e tendo 60 falhas de dados. A mesma 
informação para a estação General Carneiro pode ser visualizada na Figura 3.21, onde 
foram 36 dados observados no total, sendo  25 dados como dados observados e 11 dados 
censurados e tendo 36 falhas de dados. Da mesma forma que a variável temperatura da 
água, potencial hidrogeniônico-pH, turbidez, sólidos totais e oxigênio dissolvido houve 
uma  oscilação  na  frequência  de  amostragem  em  função  da  sazonalidade  conforme 
mostram as Tabelas 3.15 e 3.16. 
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Tabela 3.15 – Frequência de amostragem da variável demanda bioquímica de oxigênio 
em função da sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do 
Rio Cuiabá. 
 
 
 
 
Tabela 3.16 – Frequência de amostragem da variável demanda bioquímica de oxigênio 
em função da sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das 
Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 2 1
2003-2004 4 5
2004-2005 4 3
2005-2006 0 1
2006-2007 1 1
2007-2008 1 2
2008-2009 1 0
 
 Como as variáveis nitrogênio-nitrato, fosfato total e Escherichia coli possuem 
características simulares  quanto ao  número  de observações,  falhas de  dados e  dados 
censurados discutiremos os resultados no final da seção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ano Hidrológico
 

Chuva
 

Estiagem
 

1994-1995
 

0
 

3
 

1995-1996
 

1
 

3
 

1996-1997
 

0
 

0
 

1997-1998
 

5
 

1
 

1998-1999
 

0
 

4
 

1999-2000
 

1
 

3
 

2000-2001
 

6
 

5
 

2001-2002
 

5
 

6
 

2002-2003
 

2
 

5
 

2003-2004
 

3
 

2
 

2004-2005
 

2
 

2
 

2005-2006
 

2
 

2
 

2006-2007
 

0
 

1
 

2007-2008
 

0
 

2
 

2008-2009
 

1
 

0
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3.3.7 – Variável Nitrogênio-Nitrato 
 
 
 As Figuras 3.22 e 3.23, mostram como as observações, falhas de dados e dados 
censurados da variável nitrogênio-nitrato distribuídas em função de cada ano hidrológico 
para  as  estações  de  monitoramento  Passagem  da  Conceição  e  General  Carneiro 
respectivamente. 
 
 
 
Figura 3.22 -   Série temporal da variável  nitrogênio-nitrato por ano  hidrológico na 
estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no 
período de 1995 a 2009. 
 
 
 A  Figura  3.22  mostra  que  durante  os  14  anos  de  monitoramento  na  estação 
Passagem  da  Conceição  foram  100  observações  no  total,  sendo  que  88  dados 
correspondem as observações, 12 dados  como dados censurados  e tendo 68  falhas  de 
dados. A mesma informação para a estação General  Carneiro pode ser visualizada na 
Figura 3.23, onde foram 34 dados observados no total, sendo 2 dados como dados 
censurados e tendo 38 falhas de dados. Da mesma forma que a variável temperatura da 
água, potencial hidrogeniônico-pH, turbidez, sólidos totais e oxigênio dissolvido houve 
uma  oscilação  na  frequência  de  amostragem  em  função  da  sazonalidade  conforme 
mostram as Tabelas 3.17 e 3.18. 
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Figura 3.23 -   Série temporal da variável  nitrogênio-nitrato por ano  hidrológico na 
estação de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no 
período de 2003 a 2008. 
 
 
 
Tabela 3.17 - Frequência  de amostragem da variável nitrogênio-nitrato em função  da 
sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 4
1995-1996
4 2
1996-1997 0 2
1997-1998
6 1
1998-1999 1 2
1999-2000
4 5
2000-2001 5 4
2001-2002 5 6
2002-2003
4 6
2003-2004 6 4
2004-2005
2 2
2005-2006 2 3
2006-2007
2 1
2007-2008 2 1
2008-2009 1 0
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Tabela 3.18 – Frequência de amostragem da variável nitrogênio-nitrato em função da 
sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 2 5
2003-2004 4 3
2004-2005 5 4
2005-2006 2 2
2006-2007 1 1
2007-2008 1 1
2008-2009 0 0
 
 
 
3.3.8 – Variável Fosfato Total 
 
 As Figuras 3.24 e 3.25, mostram como as observações, falhas de dados e dados 
censurados da variável fosfato total distribuída em função de cada ano hidrológico para 
as  estações  de  monitoramento  Passagem  da  Conceição  e  General  Carneiro 
respectivamente 
 
 
 
Figura 3.24 - Série temporal da variável fosfato total por ano hidrológico, na estação de 
amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, no período de 
1995 a 2009. 
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Figura 3.25 -  Série temporal da variável fósforo-fosfato por ano hidrológico na estação 
de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no período de 
2003 a 2008. 
 
 
 A  Figura  3.24  mostra  que  durante  os  14  anos  de  monitoramento  na  estação 
Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá foram 104 observações no 
total,  sendo  que  73  dados  correspondem  as  observações,  31  dados  como  dados 
censurados e  tendo  64  falhas  de  dados. A  mesma informação  para  a  estação  General 
Carneiro pode ser visualizada na Figura 3.25 foram 27 observações no total, sendo 24 
dados observados, 3 dados como dados censurados e tendo 36 falhas de dados. Da mesma 
forma que a variável temperatura da água, potencial hidrogeniônico-pH, turbidez, sólidos 
totais e  oxigênio  dissolvido houve  uma oscilação na  frequência  de amostragem em 
função da sazonalidade conforme mostram as Tabelas 3.19 e 3.20. 
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 Tabela 3.19 - Frequência amostral da variável fosfato total em função da sazonalidade, 
 na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 2
1995-1996 4 2
1996-1997 0 2
1997-1998 6 1
1998-1999 3 1
1999-2000 4 5
2000-2001 6 5
2001-2002 4 1
2002-2003 3 6
2003-2004 5 4
2004-2005 2 0
2005-2006 1 1
2006-2007 2 0
2007-2008 2 0
2008-2009 0 0
 
 
 
 
Tabela 3.20 – Frequência de amostragem da variável fósforo-fosfato em função da 
sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 1 4
2003-2004 4 5
2004-2005 5 4
2005-2006 2 1
2006-2007 0 0
2007-2008 0 0
2008-2009 0 0
 
 
 
 
 
3.3.9 – Variável Escherichia coli 
 
 
 As Figuras 3.26 e 3.27 mostram como as observações, falhas de dados e  dados 
censurados da variável Escherichia coli  distribuída em função de cada ano hidrológico 
para  as  estações  de  monitoramento  Passagem  da  Conceição  e  General  Carneiro 
respectivamente. 
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 Figura 3.26 - Série temporal da variável Escherichia coli por ano hidrológico na 
 estação de amostragem Passagem da Conceição, na bacia hidrográfica do rio Cuiabá, 
 no período de 1995 a 2009. 
 
 
 
 
Figura 3.27 - Série temporal da variável Escherichia coli por ano hidrológico na estação 
de amostragem General Carneiro, na bacia hidrográfica do Rio das Garças, no período de 
2003 a 2008. 
 
 
 A Figura 3.26 mostra que durante os 14 anos de monitoramento na estação 
Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá foram 103 observações no 
total, sendo que 88 dados correspondem as observações, 5 dados como dados censurados 
e tendo 75 falhas de dados. A mesma informação para a estação General Carneiro pode 
ser visualizada na Figura 3.27 foram 35 observações no total, sendo 34 dados observados, 
1(um) dado como dado censurado e tendo 37 falhas de dados. Da mesma forma que a 
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variável temperatura da  água, potencial hidrogeniônico-pH,  turbidez, sólidos totais e 
oxigênio dissolvido  houve uma oscilação  na frequência de amostragem em função  da 
sazonalidade conforme mostram as Tabelas 3.21 e 3.22. 
 
Tabela 3.21 – Frequência de amostragem da variável Escherichia coli em função da 
sazonalidade na estação Passagem da Conceição na bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

1994-1995 0 3
1995-1996
4 3
1996-1997
0 5
1997-1998
5 5
1998-1999
3 5
1999-2000
5 6
2000-2001
5 5
2001-2002
5 0
2002-2003
1 6
2003-2004
5 5
2004-2005 2 4
2005-2006 1 3
2006-2007 2 1
2007-2008 2 2
2008-2009 1 0
 
 
 
 
Tabela 3.22 – Frequência de amostragem da variável Escherichia coli em função da 
sazonalidade na estação General Carneiro na bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
Ano Hidrológico

Chuva

Estiagem

2002-2003 1 5
2003-2004 4 4
2004-2005 5 4
2005-2006 2 3
2006-2007 1 1
2007-2008 1 2
2008-2009 1 0
 
 
 
 Os resultados desta seção revelam com mais clareza quando as falhas de dados e os 
dados censurados ocorrem. Estes resultados também mostram que como a grande maioria 
dos  programas  de  monitoramento  de  países  em  desenvolvimento  não  há  uma 
preocupação  com  a  frequência  de  amostragem  levando  inevitavelmente  a  perda  de 
informação  devido  a síndrome  riqueza  de  dados  pobreza  de  informação.  Na  próxima 
seção é mostrado os resultados da análise da representatividade estatística dos dados. 
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3.4  Representatividade Estatística (Conjunto de Dados) 
 
 
 A representatividade estatística ou suficiência amostral é um conceito utilizado em 
estudos de inferência amostral para informar se a amostra utilizada é representativa da 
população em estudo. Os resultados das análises para cada uma das nove variáveis de 
qualidade que compõem o IQA
NSF
 é mostrado nas Figuras 3.28 a 3.54. 
 As Figuras 3.28(a) e 3.29(a) mostram os histogramas da distribuição de frequência 
das observações realizadas, a curva típica de uma distribuição de probabilidade normal e 
o  intervalo  de  confiaça com nível  de  significância  de  95%  das  medidas  de tendencia 
central (média  e  médiana)  para  a  variável temperatura  da  agua.  As  Figuras 3.28(b) e 
3.29(b) mostram os resultados dos testes de normalidade para determinar se o conjunto de 
dados da variável temperatura da água, pode ser modelado por uma distribuição normal 
ou não. 
 
3.4.1 – Variável Temperatura da água 
 
38363432302826242220
20
16
12
8
4
0
Mediana
Média
28,428,228,027,827,627,427,227,0
95% Intervalo de Confiança 
 

(a) 
 
38363432302826242220
99,99
99
95
80
50
20
5
1
Temperatura da Agua (ºC)
Percentual (%)
Média 27,48
Desv.Padrão 2,481
N (Observação) 104
AD 0,510
P-Value 0,193
 
(b) 
Figura 3.28 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores  observados  (b)  teste  de  normalidade  do  conjunto  de  dados  da  variável 
temperatura da água provenientes da estação de amostragem Passagem da Conceição no 
período de 1995 a 2008. 
 
 
 A Figura 3.28(a)  mostra que o conjunto de dados da variável temperatura da água 
pode  ser  modelado  por  uma  função  de  distribuição  normal,  é  possível  verificar 
visualmente que o histograma se aproxima da curva de distribuição normal. O mesmo 
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resultado porém com maior rigor matemático pode ser verificado na Figura 3.28(b) onde 
o resultado do teste de  normalidade demonstra que o  valor-P é  maior que o  nível de 
significância estabelecido. 
38363432302826242220
12
8
4
0
Mediana
Média
28,528,027,527,026,526,0
95%  Intervalo de Confiança 
 
 
(a) 
38363432302826242220
99,99
99
95
80
50
20
5
1
Temperatura da Agua (ºC)
Percentual (%)
Média 27,28
Desv.Padrão 2,376
N (Observação) 36
AD 0,227
P-Value 0,799
 
(b) 
Figura 3.29 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores  observados  (b)  teste  de  normalidade  do  conjunto  de  dados  da  variável 
temperatura da água provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período 
de 2003 a 2008. 
 
 Outra  forma  de  confirmar  este  resultado  ou  ainda  verificar  se  a  variável 
temperatura  da  água  possui  o  mesmo  comportamento  em  todas  as  estações  de 
amostragem é fazer uma comparação entre as curvas de distribuição contendo os dados 
de somente uma estação com a curva de distribuição com os dados de todas as estações 
na mesma bacia hidrográfica. Este resultado é mostrado na Figura 3.30 (a) e (b). 
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Figura 3.30 - Comparação das curvas de distribuição da variável temperatura da água. 
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 O deslocamento observado no gráfico da Figura 3.30(b) é devido a diferença no 
valor  da média  pontual  do  conjunto  de  dados  proveniente  da  estação  de  amostragem 
General Carneiro e a média pontual do conjunto com os dados de todas as estações. 
 O mesmo procedimento de análise foi realizado para as nove varáveis de qualidade 
que compõem o IQA
NSF
 os resultados são mostrados a seguir. 
 
3.4.2 - Variável Oxigênio Dissolvido 
 
 As Figuras 3.31(a) e 3.32 (a) mostram os histogramas da distribuição de frequência, a 
curva de distribuição de probabilidade normal para a variável oxigênio dissolvido. 
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(b) 
Figura 3.31 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável oxigênio 
dissolvido provenientes da estação de amostragem Passagem da Conceição no período de 
1995 a 2008. 
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 (b) 
Figura 3.32 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável oxigênio 
dissolvido provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período de 2003 
a 2008. 




[image: alt]  90
 

10987654
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
Concentração (mg/L)
Densidade 
6,896 1,125 1089
7,226 0,8867 102
Média Desv.Padrão N
OD-Todas Estações
OD-P.Conceição
Variavel
Oxigênio Dissolvido 
(Todas Estações x Passagem da Conceição)
 

(a) 
10987654
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
Concentração (mg/L)
Densidade 
7,056 0,7598 32
7,273 0,8723 350
Média Desv.Padrão N
OD-G.Carneiro
OD-Todas Estações
Variavel
Oxigênio Dissolvido 
(Todas Estações x General Carneiro) 
 
(b) 
Figura 3.33 - Comparação das curvas de distribuição da variável temperatura da água. 
 
 
 As Figuras 3.31(b) e 3.32 (b) mostram que a variável oxigênio dissolvido também 
pode ser modelada com uma função de distribuição normal. O valor-P calculado é maior 
que o nível de significancia estabelecido. A Figura 3.33 mostra que a variável oxigênio 
dissolvido tem o mesmo comportamento em todas as estações de amostragem das bacias 
hidrográficas dos Rios Cuiabá e das Garças. Sendo que o deslocamento de uma curva em 
relação  a outra  mostra  que  a média  pontual  do  conjunto de  dados  proveniente  das 
estações de amostragem Passagem da Conceição e General Carneiro é menor que a média 
pontual do conjunto com os dados de todas as estações das bacias hidrográficas dos Rios 
Cuiabá e das Garças respectivamente. 
 
3.4.3 – Variável Potencial Hidrogeniônico - pH 
 
 As Figuras 3.34 e 3.35 mostram os histogramas da distribuição de frequência das 
observações realizadas, a curva típica de uma distribuição de probabilidade normal e o 
intervalo  de  confiaça  com  nível  de  significância  de  95%  para  a  variável  potencial 
hidrogeniônico-pH. Na Figura 3.34(a) é possível verificar que o histograma se aproxima 
da curva de distribuição normal, porém, a Figura 3.34(b) mostram que para o conjunto de 
dados da variável também potencial hidrogeniônico-pH proveniente da estação Passagem 
da Conceição não pode ser modelado  por uma função de distribuição normal, pois valor-
P calculado é menor que o nível de significância estabelecido. Observe que embora que 
embora a  Figura  3.34(a)  indique  que  é  possível modelar  potencial  hidrogeniônico-pH 
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com a função de distribuição normal o resultado dos testes de normalidade indicam o 
contrário ou seja, para este conjunto de dados não é possível modelar a variável potencial 
hidrogeniônico-pH com a função de distribuição normal 
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(b) 
Figura 3.34 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável potencial 
hidrogeniônico-pH provenientes da estação de amostragem Passagem da Conceição no 
período de 1995 a 2008. 
 
 A Figura 3.35(a) mostra o histograma da distribuição de frequência, a curva típica 
de  uma  distribuição  de  probabilidade  normal  para  a  estação  General  Carneiro  a  qual 
possui um número menor de observações. Neste caso as duas análises indicam o mesmo 
resultado, ou seja, não é possível modelar a variável potencial hidrogeniônico-pH com 
uma função  de  distribuição  normal, pois o valor-P calculado  é  menor que o nível  de 
significância estabelecido e o histograma pouco se assemelha com a curva de distribuição 
normal. 
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(b) 
Figura 3.35 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável potencial 
hidrogeniônico-pH provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período 
de 2003 a 2008. 
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 A Figura 3.36(a) e (b) mostram que a variável potencial hidrogeniônico-pH possui o 
mesmo comportamento em todas as estações de amostragem. 
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(b) 
Figura: 3.36 - Comparação das curvas de distribuição da variável potencial 
hidrogeniônico-pH. 
 
3.4.4 – Variável Turbidez 
 
 As  Figuras  3.37(a)  e  3.38  (a)  mostram  os  histogramas  da  distribuição  de 
frequência, a curva de distribuição de probabilidade log-normal para a variável turbidez. 
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(b) 
Figura 3.37 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável turbidez 
provenientes da estação de amostragem Passagem da Conceição no período de 1995 a 
2008. 
 
 
 As Figuras  3.37(b) e  3.38 (b)  mostram  que a  variável turbidez  não pode  ser 
modelada com uma função de distribuição normal. O valor-P calculado é menor que o 
nível de significancia estabelecido. 
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(b) 
Figura 3.38 – (a) Histograma, curva de distribuição log-normal e intervalo de confiança 
dos  valores  observados  (b)  teste  de  normalidade  do  conjunto  de  dados  da  variável 
turbidez provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período de 2003 a 
2008. 
 
 
A Figura 3.39 mostra que a variavel turbidez tem o mesmo comportamento em todas as 
estações da bacia hidrográfica do Rio Cuiabá e  diferenciando um pouco nas estações da 
bacia hidrográfica do Rio das Garças. 
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(b) 
Figura: 3.39 - Comparação das curvas de distribuição da variável turbidez. 
 
 As  análises  das  variáveis,  demanda  bioquímica  de  oxigênio,  sólidos  totais, 
nitrogênio-nitrato, fosfato total e Escherichia coli revelam que estas variáveis devem ser 
modeladas por  uma função de  distribuição log-normal, pois,  o valor-P calculado para 
cada uma das variáveis é menor que o nível se significância estabelecido. Os detalhes das 
análises são mostrados nas Figuras 3.40, 3.41, 3.43, 3.44, 3.46, 3.47, 3.49, 3.50, 3.52 e 
3.53. 
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3.4.5 - Variável Demanda Bioquímica de Oxigênio 
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(b) 
Figura 3.40 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável demanda 
bioquímica de oxigênio provenientes da estação de amostragem Passagem da Conceição 
no período de 1995 a 2008. 
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(b) 
Figura 3.41 (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável demanda 
bioquímica  de  oxigênio  provenientes  da  estação  de  amostragem  General  Carneiro  no 
período de 2003 a 2008. 
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(b) 
Figura: 3.42 - Comparação das curvas de distribuição da variável DBO. 
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3.4.6 – Variável Sólidos Totais 
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(b) 
Figura 3.43 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável sólidos 
totais  provenientes  da  estação  de  amostragem  Passagem  da  Conceição  no período  de 
1995 a 2008. 
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(b) 
Figura 3.44 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável sólidos 
totais provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período de 2003 a 
2008. 
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(b) 
Figura: 3.45 - Comparação das curvas de distribuição da variável sólidos totais. 
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3.4.7 – Variável Nitrogênio-Nitrato 
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(b) 
Figura 3.46 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável nitrogênio-
nitrato provenientes da estação de amostragem Passagem da Conceição no período de 
1995 a 2008. 
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(b) 
Figura 3.47 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável nitrogênio-
nitrato provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período de 2003 a 
2008. 
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(b) 
Figuras: 3.48 - Comparação das curvas de distribuição da variável nitrato. 
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3.4.8 – Variável Fosfato Total 
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(b) 
Figura 3.49 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável fosfato 
total da estação de amostragem Passagem da Conceição no período de 1995 a 2008. 
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(b) 
Figura 3.50 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores observados (b) teste de normalidade do conjunto de dados da variável fosfato 
total  provenientes  da estação  de  amostragem  General  Carneiro  no período  de  2003 a 
2008. 
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(b) 
Figura: 3.51 - Comparação das curvas de distribuição da variável fosfato total. 
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3.4.9 – Variável Escherichia coli 
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(b) 
Figura 3.52 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores  observados  (b)  teste  de  normalidade  do  conjunto  de  dados  da  variável 
Escherichia  coli provenientes  da estação  de  amostragem Passagem  da Conceição no 
período de 1995 a 2008. 
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Figura 3.53 – (a) Histograma, curva de distribuição normal e intervalo de confiança dos 
valores  observados  (b)  teste  de  normalidade  do  conjunto  de  dados  da  variável 
Escherichia coli provenientes da estação de amostragem General Carneiro no período de 
2003 a 2008. 
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Figura: 3.54 - Comparação das curvas de distribuição da variável Escherichia coli.  
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 Em  resumo  esta  análise  mostrou  que  para  os  dados  das  variáveis  de  qualidade 
analisadas apenas a temperatura da água e oxigênio dissolvido podem ser modelados por 
uma função  de distribuição normal com  significância estatística. As  outras variáveis 
devem ser modeladas com a função de distribuição log-normal. A implicação deste 
resultado reflete no cálculo do IQA
NSF
 utilizado para reportar de uma forma resumida a 
qualidade da  água  onde todas as  variáveis  são  modeladas com função  de distribuição 
normal para n  12. Ou seja, os valores das concentrações médias mensais ou anuais são 
utilizados como entrada de dados na equação que calcula o índice de qualidade da água. 
 Os resultados mostrados nas seções 3.1, 3.2 e 3.3 indicam que a grande maioria dos 
dados de qualidade produzidos pelo programa de monitoramento da qualidade da água 
não  satisfazem  os  critérios  exigidos  para  que  os  dados  possam  ser  utilizados  com 
significância estatística. Esta afirmação pode ser verificada através da análise de relações 
lineares para verificar a relação entre variáveis bem conhecidas na literatura.  Neste 
sentido foi realizado a análise de regressão linear simples para verificar a relação entre as 
varáveis temperatura da água e Temperatura do Ar, Demanda Bioquímica de Oxigênio e 
Demanda  Química  de  Oxigênio,  e Nitrogênio-Nitrato  e  NTK  conforme  é  mostrado  a 
seguir. 
 
3.5  Análise de Regressão Linear Simples 
 
 Para aplicar a técnica de regressão linear é necessário primeiro aplicar o teste de 
normalidade no conjunto de dados. Isso se faz necessário, pois a técnica dos mínimos 
quadrados utilizada para obter a equação da reta assume que o conjunto de dados que 
melhor se ajusta a reta pode ser modelado por uma função de distribuição normal. Foram 
realizados os testes estatísticos de Liliefors, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, para a 
seguinte hipótese 
 
 H
0
: o conjunto de dados pode ser modelado por uma função de distribuição normal 
H
1
: o conjunto de dados não pode ser modelado por uma função de distribuição normal 
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Os resultados dos testes para as variáveis, Temperatura da Água e temperatura do ar são 
mostrados na Figura 3.55 e 3.56 respectivamente. 
Histograma: T (água)
K-S d=0,06978, p > 0.20; Lilliefors p < 0,20
Shapiro-Wilk W=,98626, p=,29338
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Figura 3.55 – Histograma da distribuição dos dados da variável Temperatura da Água, 
curva de distribuição normal e resultado do teste de normalidade. 
Histograma: T (ar)

K-S d=0,07271, p > 0.20; Lilliefors p < 0,15
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Figura 3.56 – Histograma da distribuição dos dados da variável Temperatura do Ar, 
curva de distribuição normal e resultado do teste de normalidade. 
 
 
 As Figuras 3.55 e 3.56, mostram que todos os testes de normalidade ao nível de 
significância de 5% não rejeita a hipótese H
0.
 Logo o  conjunto de dados  pode ser 
modelado com uma função de distribuição normal, ou seja, pode-se aplicar o modelo de 
regressão  linear  para  as  duas  variáveis. Considerando  que  a  regressão  linear  simples 
consiste de uma análise estatística para verificar a existência de uma relação linear entre 
duas variáveis, consideramos primeiramente a existência de relação entre os conjuntos de 
dados  das  variáveis,  Temperatura  da  Água  e  do  Ar  provenientes  da  estação  de 
amostragem Passagem da Conceição. Os resultados da estatística da regressão, análise de 
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variâncias e  testes  dos  coeficientes da equação de  regressão  são  mostrados na Tabela 
3.23, cuja representação gráfica é mostrada na Figura 3.57. A equação de regressão que 
melhor ajusta a relação entre os valores observados das duas variáveis é expressa pela 
equação (3.17). 
 
Tabela 3.23 – Resumo estatístico da análise de regressão linear simples das variáveis, 
Temperatura  da  Água  e  Temperatura  do  Ar  (estação  de  amostragem  Passagem  da 
Conceição). 
Estatística da regressão  Análise da variância  Teste t para os coeficientes 
R  R
2 
Erro Padrão  n  F  Valor-P  Valor P(a)  Valor P(b) 
               
0,5313  0,2823  1,92  108  41,69  3,30 x 10
-9
  3,30 x 10
-9
  8,12 x 10
-21
 
               
 
 
( ) 0,32 ( ) 17,91

T água T ar
 

 (3.17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura: 3.57 – Regressão linear que melhor ajusta a relação entre os pares de dados das 
variáveis Temperatura do Ar e a Temperatura da Água. 
 
 
 A Tabela 3.23 mostra que para o valor de R = 0,5313 é possível afirmar que em 
53% dos casos a Temperatura da Água pode ser obtida a partir da Temperatura do Ar. 
Considerando o valor de R
2
 podemos afirmar que apenas 28% de todos os 108 pares de 
dados  a  variação  total  da  Temperatura  da  Água  pode  ser  explicada  pela  variação  da 
temperatura do ar, ou seja, a variação devido a Temperatura do Ar é muito menor que a 
variação devido ao acaso. O valor do erro padrão da estimativa indica que dos 28% dos 
pares  de  dados  em  que  é  possível  explicar  a  Temperatura  da  Água  em  função  da 
T(ar) X T (água)
T(água) = 17,949 + 0,31978 * T(ar)
Correlação: r = 0,53133
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
T (ar)
20
22
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26
28
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34
36
T(água)
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Temperatura do Ar o erro cometido é da ordem de 1,92°C. Considerando a análise da 
variância, o teste F mostra a razão entre variância explicada pela variância não explicada 
é um valor muito baixo. O valor P = 3,30 X 10
-9 
calculado é menor que o valor do nível 
de significância de 5% (5 X 10
-2
) o que indica que a variação da temperatura da água 
devido  ao acaso é muito maior que a variação devido à influencia da temperatura do ar. 
Considerando os testes dos coeficientes da equação de regressão, os valores de P(a) e 
P(b)  também  são  menores  que  o  nível  de  significância  estabelecido,  logo  a  equação 
(3.17) não  possui confiabilidade estatística  para expressar os  valores da T(água)  em 
função  dos  valores  da  T(ar)  para  os  dados  provenientes  da  estação  de  amostragem 
Passagem da Conceição. Note que na Figura 3.57 a grande maioria dos pontos caem fora 
do intervalo de confiança (linhas tracejadas). 
 O  mesmo  procedimento  foi  adotado  para  analisar  a  relação  linear  entre  as 
variáveis  DBO  e  DQO,  pois  sabemos  que,  quando  estas  variáveis  são  medidas 
corretamente apresentam comportamentos similares para amostras de águas superficiais, 
sendo que, sempre o valor medido da DQO é um valor maior do que o da DBO. Outra 
relação importante é o relacionamento entre as variáveis, Nitrogênio-Nitrato e NTK, pois 
estas duas variáveis são medidas na análise do ciclo do nitrogênio. Os resultados para os 
testes de normalidade das variáveis DQO e DBO são mostrados nas Figuras 3.58 e 3.59 
respectivamente. 
Histograma: DQO
K-S d=0,17751, p < 0,01 ; Lilliefors p < 0,01
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Figura 3.58 – Histograma da distribuição dos dados da variável Demanda Química de 
Oxigênio-DQO, curva de distribuição normal e resultado do teste de normalidade. 
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 Todos os testes realizados ao nível de significância de 5% rejeitam a hipótese H
0
, 
ou seja, os dados não podem ser modelados a partir da distribuição normal. Este resultado 
esta de acordo com os da Figuras 3.40 e 3.41 da seção 3.4 onde a distribuição que melhor 
representa o conjunto de dados é a distribuição log-normal. 
Histograma: DBO
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Shapiro-Wilk W=0,31325, p=0,0000
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Figura 3.59 – Histograma da distribuição dos dados da variável Demanada Bioquímica 
de Oxigênio-DBO, curva de distribuição normal e resultado do teste de normalidade. 
 
 Os resultados da estatística  da regressão, análise  de variâncias  e testes dos 
coeficientes da equação de regressão são mostrados na Tabela 3.24, cuja representação 
gráfica é mostrada na Figura 3.60. A equação de regressão que melhor ajusta a relação 
entre os valores observados das duas variáveis é expressa pela equação (3.18). 
 
 DBO = -0,008DQO + 1,22  (3.18) 
 
Tabela  3.24  –  Resumo  estatístico  da  análise  de  regressão  das  variáveis  Demanda 
Bioquímica  de  Oxigênio-DBO  e  Demanda  Química  de  Oxigênio-DQO  (estação  de 
amostragem Passagem da Conceição). 
Estatística da regressão  Análise da variância  Teste t para os coeficientes 
R  R
2 
Erro Padrão  n  F  Valor-P  Valor P(a)  Valor P(b) 
               
0,0845  0,0071  0,539  100  0,705  0,4032  0,4032  7,33 x 10
-19
 
               
 
Ao considerar o valor de R, é possível afirmar que em 8% dos casos a variável DBO pode 
ser obtida a partir da DQO. Considerando o valor de R
2
, podemos afirmar que apenas 
0,7% dos pares de dados a variação total da DBO pode ser explicada pela variação da 
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DQO, isto é, menos de 1%. Ou seja, a variação devido a DQO é muito menor que a 
variação devido ao acaso. O valor do erro padrão da estimativa indica que dos 8% dos 
dados em que é possível explicar a DQO em função da DBO o erro cometido é da ordem 
de 0,54 mg/L. Considerando a análise da variância, o teste F mostra a razão entre 
variância explicada  pela variância não explicada. O  valor  P calculado é  menor  que o 
valor do nível de significância de 5% o que indica que a variação da DQO devido ao 
acaso é maior que a variação devido à influencia da DBO. Como os valores de P(a) e 
P(b) foram menores que o nível de significância estabelecido, então a equação (3.19) não 
possui confiabilidade para expressar a DBO em função da DQO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura: 3.60 – Regressão linear que melhor ajusta a relação entre os pares de dados das 
variáveis Demanda Bioquímica de Oxigênio-DBO e Demanda Química de Oxigênio-
DQO. 
 
 O mesmo procedimento foi adotado para analisar a relação linear entre as variáveis 
Nitrogênio-Nitrato e NTK. Os resultados para os testes de normalidade são mostrados nas 
Figuras 3.61 e 3.62 respectivamente. 
DQO X DBO
DBO   = 1,2322 - ,0078 * DQO
Correlação: r = -0,0845
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Histograma: Nitratos
K-S d=0,29115, p < 0,01 ; Lilliefors p < 0,01
Shapiro-Wilk W=0,62284, p=0,00000
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Figura 3.61 – Resultado do teste de normalidade para a variável Nitrogênio-Nitrato. 
Histograma: NTK
K-S d=0,17133, p < 0,01 ; Lilliefors p < 0,01
Shapiro-Wilk W=0,81245, p=0,00000
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Figura 3.62 – Resultado do teste de normalidade para a variável Nitrogênio Kjeldhal 
Total-NTK 
 
 
 De acordo com os testes realizados ao nível de significância de 5% rejeita-se H
0
, ou 
seja, os dados não podem ser estudados a partir da distribuição normal. 
 
 N-NITRATO = 0,065NTK + 0,10 (3.19) 
 
Tabela  3.25 –  Resumo  estatístico da  análise  de  regressão das  variáveis,  Nitrogênio-
Nitrato  e  Nitrogênio  Kjeldhal  Total-NTK    (estação  de  amostragem  Passagem  da 
Conceição). 
Estatística da regressão  Análise da variância  Teste t para os coeficientes 
R  R
2 
Erro Padrão  n  F  P  Valor P(a)  Valor P(b) 
               
0,1318  0,0174  0,175  99  1,7173  0,1931  0,1931  4,52 x 10
-5
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 Considerando os valores da estatística da regressão o valor de R é possível afirmar 
que em 13% dos casos o Nitrogênio-Nitrato pode ser obtido a partir NTK. Considerando 
o  valor de  R
2
  podemos  afirmar  que apenas  1%  dos  pares  de  dados a  variação  total 
Nitrogênio-Nitrato  pode  ser  explicada  pela  variação  da  NTK,  ou  seja,  um  percentual 
muitíssimo pequeno em relação ao número total de dados. Ou seja, a variação devido ao 
nitrato é menor que a variação devido ao acaso. O valor do erro padrão da estimativa 
indica que dos 13% dos dados em que é possível explicar o nitrogênio-nitrato em função 
da NKT o erro cometido é da ordem de 0,17 mg/L. Considerando a análise da variância, 
o teste F mostra a razão entre variância explicada pela variância não explicada é um valor 
sem significância estatística. O valor P calculado é  menor que o valor do nível de 
significância de 5% o que indica que a variação do nitrogênio-nitrato devido ao acaso é 
maior que a variação devido à influencia NTK. Como os valores de P(a) e P(b) foram 
menores que o nível  de significância estabelecido, então a  equação (3.19) não possui 
confiabilidade para expressar o Nitrogênio-Nitrato em função da NTK. A Figura 3.63 
mostra  claramente  este  resultado  onde  a  grande  maioria  dos  pontos  estão  fora  do 
intervalo de confiança. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura: 3.63 – Regressão linear que melhor ajusta a relação entre os pares de dados das 
variáveis Nitrogênio-Nitrato e Nitrogênio Kjeldhal Total-NTK. 
 
 NTK X Nitratos

Nitratos = 0,11295 + 0,08124 * NTK

Correlação: r = 0,13189
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 A equação  3.19  como as demais  equações  não  possui  confiabilidade estatística 
para estimar o valor da variável nitrato em função do valor da variável NTK. Um dos 
fatores que deve estar contribuído para estes resultados é o fator a) e b) abordados na 
seção 3.1. Pois, os três testes de normalidade realizados nos software Statística 7 (versão 
de demonstração) e Minitab 15 mostram 
 Resumo  estatístico  da  análise  de  regressão  linear  das  variáveis  Temperatura  da 
Água e Temperatura do Ar, Demando Química de Oxigênio e Demanda Bioquímica de 
Oxigênio,  Nitrogênio-Nitrato  e  NTK  realizada  para  oito  estações  de  amostragem 
localizadas na bacia do Rio Cuiabá. 
 
Tabela  3.26  –  Resumo  estatístico  da  análise  de  regressão  linear  das  variáveis 
Temperaturas  da  Água  e  Ar,  DQO  e  DBO,  Nitrogênio-Nitrato  e  NTK,  na  bacia 
hidrográfica do Rio Cuiabá. 
 
Relação  T(ar) x T(água)  DBO x DQO  N-Nitrato x NTK 
 
     
Jusante de Nobres 
 
Equação 
T(água) = 0,40T(ar) + 14,80  DBO = 1,26DQO + 8,72  N-Nitrato = 0,17NTK + 0,28 
 
     
Estatística 
     
n 
101  68  88 
R 
0,409  0,103  0,008 
R
2
 
0,639  0,321  0,088 
Erro padrão 
1,424  4,795  0,207 
F 
111,38  18,01  1,23 
Valor - P 
4,04x10
-20
  3,75x10
-5
  2,7x10
-1
 
P(a) 
4,04x10
-20
  3,75x10
-5
  2,7x10
-1
 
P(b) 
6,29x10
-25
  2,67x10
-33
  3,32x10
-21
 
 
     
Rosário Oeste 
 
Equação 
T(água) = 0,402T(ar) + 14,83  DBO = 0,068DQO + 0,735  N-Nitrato = 0,08NTK + 0,09 
Estatística 
     
n 
103  90  88 
R 
0,643  0,273  0,137 
R
2
 
0,413  0,075  0,018 
Erro padrão 
1,450  1,285  0,119 
F 
112,8  12,9  3,1 
Valor - P 
2,81x10
-20
  4,39x10
-4
  8,0x10
-2
 
P(a) 
2,81x10
-20
  4,39x10
-4
  8,0x10
-2
 
P(b) 
2,02x10
-25
  1,77x10
-3
  7,94x10
-8
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Continuação da Tabela 3.26 
 
Relação  T(ar) x T(água)  DBO x DQO  Nitrato x NTK 
 
Acorizal 
 
Equação 
T(água) = 0,42T(ar) + 14,49  DBO = - 0,44DQO + 10,97  N-Nitrato = - 0,15NTK + 0,28 
Estatística 
     
n 
98  87  94 
R 
0,659  0,053  0,074 
R
2
 
0,435  0,003  0,006 
Erro padrão 
1,31  4,537  0,189 
F 
120,84  0,44  0,87 
Valor - P 
3,32x10
-21
  5,08x10
-1
  3,52x10
-1
 
P(a) 
3,32x10
-21
  5,08x10
-1
  3,52x10
-1
 
P(b) 
1,69x10
-24
  5,13x10
-25
  3,53x10
-23
 
 
     
Passagem da Conceição 
 
Equação 
T(água) = 0,32T(ar) + 17,91  DBO = - 0,008DQO + 1,22  N-Nitrato = 0,065NTK + 0,10 
Estatística 
     
n 
108  100  99 
R 
0,531  0,085  0,132 
R
2
 
0,282  0,007  0,017 
Erro padrão 
1,92  0,539  0,175 
F 
41,69  0,705  1,717 
Valor - P 
3,30x10
-9
  4,03x10
-1
  19,31x10
-2
 
P(a) 
3,30x10
-9
  4,03x10
-1
  19,31x10
-2
 
P(b) 
8,12x10
-21
  7,33x10
-19
  4,52x10
-5
 
 
     
Mané Pinto 
 
Equação 
T(água) = 0,41T(ar) + 14,53  DBO = 0,018DQO + 1,47  N-Nitrato = 0,046NTK + 0,089 
 
     
Estatística 
     
n 
79  59  72 
R 
0,589  0,165  0,127 
R
2
 
0,347  0,027  0,016 
Erro padrão 
1,648  0,488  0,086 
F 
62,19  3,27  1,83 
Valor - P 
1,82x10
-12
  7,30x10
-2
  1,79x10
-1
 
P(a) 
1,82x10
-12
  7,30x10
-2
  1,79x10
-1
 
P(b) 
1,54x10
-14
  7,73x10
-22
  3,75x10
-9
 
 
     
Córrego Barbado 
 
Equação 
T(água) = 0,47T(ar) + 12,79  DBO = 0,017DQO + 1,09  N-Nitrato = 0,025NTK + 0,116 
 
     
Estatística 
     
n 
92  66  72 
R 
0,55  0,14  0,093 
R
2
 
0,305  0,019  0,009 
Erro padrão 
1,85  0,56  0,081 
F 
60,58  2,66  0,95 
Valor - P 
1,50x10
-12
  1,05x10
-1
  3,31x10
-1
 
P(a) 
1,50x10
-12
  1,05x10
-1
  3,31x10
-1
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Continuação da Tabela 3.26 
 
Relação  T(ar) x T(água)  DBO x DQO  Nitrato x NTK 
 
Praia do Poço 
 
Equação 
T(água) = 9,56T(ar) + 0,597  DBO = 10,56DQO + 0,080  N-Nitrato = 0,38NTK - 0,056 
 
     
Estatística 
     
n 
64  47  62 
R 
0,535  0,014  0,020 
R
2
 
0,540  0,0002  0,0004 
Erro padrão 
1,633  3,875  0,189 
F 
118,65  0,020  0,383 
Valor - P 
-  -  - 
P(a) 
-  -  - 
P(b) 
-  -  - 
 
     
 
     
Barão de Melgaço 
 
Equação 
T(água) = 0,62T(ar) + 8,54  DBO = 0,103DQO + 10,702  N-Nitrato = 0,117NTK + 0,302 
 
     
Estatística 
     
n 
96  72  88 
R 
0,708  0,013  0,076 
R
2
 
0,502  0,0002  0,006 
Erro padrão 
1,612  3,920  0,162 
F 
159,16  0,027  0,938 
Valor - P 
-  -  - 
P(a) 
-  -  - 
P(b) 
-  -  - 
 
     
Porto Cercado 
 
     
Equação 
T(água) = 0,46T(ar) + 13,46  DBO = 0,241DQO + 11,84  N-Nitrato = 0,235NTK + 0,399 
 
     
Estatística 
     
n 
96  71  88 
R 
0,579  0,035  0,127 
R
2
 
0,335  0,001  0,016 
Erro padrão 
2,004  4,661  0,245 
F 
80,77  0,19  2,63 
Valor - P 
-  -  - 
P(a) 
-  -  - 
P(b) 
-  -  - 
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 Os resultados  mostrados na Tabela 3.26 revelam que  os dados das  variáveis  de 
qualidade provenientes do monitoramento da bacia hidrográfica do Rio Cuiabá não são 
de boa qualidade no sentido que a informação gerada a partir deles possa ter significância 
estatística. A mesma análise foi realizada para os dados provenientes do monitoramento 
da bacia hidrográfica do Rio das Garças, e o comportamento foi idêntico. Os resultados 
não são mostrados para não alongar ainda mais este capítulo. Busca-se através das 
análises  descritas  acima  investigar  se  os  dados    produzidos  durante  o  monitoramento 
satisfazem  os  critérios  de  representatividade  estatística,  espacial  e  temporal.  Estes 
critérios são necessários para garantir a qualidade da informação produzida a partir destes 
dados e que está relacionado com os objetivos do monitoramento. 
 Os métodos aqui demonstrados são úteis como instrumento de decisão com relação 
aos  critérios  estatística  que  um  conjunto  de  dados  deve  satisfazer  antes  de  serem 
utilizados  em  quaisquer  modelos  matemáticos,  permitindo,  portanto,  avaliar  a 
possibilidade de redução de erros. Outra possibilidade é a identificação da significância 
estatística do conjunto de dados. Em ambos os casos, o resultado final é identificar a 
qualidade do conjunto de dados. 
 Deve ser notado que este tema está inserido em uma área com pouca pesquisa em 
nível internacional e praticamente sem pesquisa no Brasil. Também é preciso ressaltar 
que o conceito  de  informação,  como  aplicado  neste  trabalho  é pouco utilizado  e  este 
trabalho mostra a porta de entrada de um universo promissor em termos de pesquisas e 
aplicações práticas na área do monitoramento ambiental. 
 Devido a grande complexidade e variabilidade ambiental e, portanto devido à 
dificuldade de obtenção de informação sobre as variáveis que o caracterizam, espera-se 
que este trabalho contribua para o início da formação de uma metodologia consistente 
para o projeto de redes de monitoramento em países em desenvolvimento, especialmente 
no Brasil. 
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Capítulo 4 
 
Conclusão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este capítulo aborda as principais conclusões  da análise realizada durante o 
período de monitoramento com o intuito de caracterizar estatisticamente o conjunto de 
dados das variáveis de qualidade, estabelecer a representatividade dos dados no contexto 
de bacia hidrográfica e a qualidade da informação que pode ser geradada com os dados 
coletados nos últimos treze anos de monitoramento. 
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 Partindo do pressuposto que o  monitoramento é um instrumento usado  pelos 
governos para avaliar a qualidade da oferta hídrica e cujo objetivo é produzir dados e 
informação sobre a qualidade da água alinhada com o tipo e objetivo do monitoramento, 
este estudo procurou avaliar a utilidade (qualidade) dos dados produzidos pelo programa 
de monitoramento da qualidade da água das bacias hidrográficas do Rio Cuiabá e Rio das 
Garças. A  avaliação  foi realizada  utilizando métodos  estatísticas  para caracterizar o 
conjunto de dados e verificar a representatividade espacial e temporal das concentrações 
de todas as variáveis de qualidade monitoradas. 
 A  caracterização  levou  em  conta  a  distribuição  espacial  das  estações  de 
amostragem  e  a  frequência  amostragem.  Os  resultados  apresentados  na  seção  3.2  do 
capítulo 3 mostraram as estações de amostragens dos programas de monitoramento da 
qualidade da água das bacias hidrográficas dos Rios Cuibá e Rio das Garças não constitui 
uma rede de monitoramento. Pois, a rede descreve uma série de estações que operam de 
modo coordenado. Portanto, quantificar a concentração média de um número de variáveis 
de qualidade amostradas em diversas estações com intervalos irregulares de tempo não 
constitui uma rede de monitoramento. 
 Devido o grande numero de falhas de dados nas series históricas das variáveis de 
qualidade  não  é  possível  utilizar  estes  dados como  dados  de  entrada  em  métodos  de 
analise de séries temporais os quais exigem series completas. As variáveis DBO, DQO, 
fosfato e nitrato apresentam um grande número de dados censurados (50% a 70% ) não, 
sendo  possível  determinar  características  de  tendência  das  séries  nem  extrair 
componentes sazonais. Além do mais os apresentam significância estatística para que se 
possa produzir informação confiável sobre a qualidade da água. A perda de significância 
estatística do conjunto de dados é atribuída aos seguintes fatores: O resultado das Figuras 
3.10 a  3.27 mostram que com exceção  dos  anos  hidrológicos  de  2001  a  2005,  não  é 
possível extrair informação sobre a influência de períodos sazonais na variação das 
concentrações médias das variáveis de qualidade. Esse resultado é uma consequência do 
grande número de falhas de dados durante um ano hidrológico devido principalmente ao 
fato  das  frequências  de  amostragem  não  serem  mensal  conforme  aponta  QUIMPO E 
YANG (1970). As Tabelas 3.3 e 3.4 da seção 3.1. mostram que algumas variáveis de 
qualidade possuem desvio padrão maior que o valor da média, esse fato é consequência 
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de assumir que a distribuição do conjunto de dados é normal quando de fato não é. Neste 
caso existe perda  de  informação devido  ao emprego errôneo do  conceito  matemático. 
Outro resultado que mostra perda na utilidade dos dados deve-se ao número expressivo 
de dados censurados nas variáveis demanda bioquímica de oxigênio, nitrogênio-nitrato e 
fosfato total e Escherichia coli. Pois, segundo Helsel (2005) dados censurados requerem 
técnicas  estatísticas  específicas  para  o  cálculo  das  medidas  de  tendência  central  e 
dispersão. 
 A  perda  total  da  significância  estatística  dos  dados  é  confirmada  através  das 
análises de regressão linear entre as variáveis Temperatura da Água e Temperatura do Ar, 
Demanda Bioquímica de Oxigênio e Demanda Bioquímica de Oxigênio, e Nitrogênio-
Nitrato  e  NTK.  Como  estas  variáveis  naturalmente  apresentam  relação  com  nível  de 
significância  considerável.  A  análise  de  regressão  linear  mostrou  que  a  perda  de 
informação  está  associada  a  dois  fatores  a)  processo  de  medição  b)  frequência  de 
amostragem. Estes resultados estão de acordo com os resultados de HARMANCIOGLU, 
(1981 e 1984); HARMANCIOGLU e ALPASLAN, (1992); HARMANCIOGLU et al., 
(1994a); OZKUL, (1996); GOULTER e KUSMULYONO, (1998) os quais mostram que 
a freqüência de amostragem influencia diretamente na qualidadade da informação. 
 Também faz parte das atividades do monitoramento assim como a divulgação da 
qualidade da água  através de relatórios que informam aos gestores e ao público em geral 
sobre  o  atual  estado  dos  corpos  hídricos  monitorados.  Como  o  programa  de 
monitoramento utiliza o IQA
NSF  
para divulgar a qualidade da água no período de um ano 
civil e este índice utiliza a média mensal de nove variáveis de qualidade entre as quais 
encontra-se variáveis que não satisfazem uma função de distribuição normal (Potencial 
Hidrogeniônico-pH,  Sólidos  Totais)  e  variáveis  com  expressivo  número  de  dados 
censurados  (Nitrogênio-Nitrato,  Fosfato  Total,  Escherichia  coli).  Conforme  Helsel 
(2005) para n  12 o valor da medida de tendência central e dispersão obtido é distorcido, 
pois, nestas condições os valores das medidas de tendência central são super estimadas e 
consequentemente o valor do IQA. 
 O programa de monitoramento da qualidade da água do Estado de Mato Grosso 
assim  como  a grande  maioria  dos  programas  de monitoramento  dos  países  ditos em 
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desenvolvimento ainda é incipiente no tocante aos aspectos da gestão e da qualidade dos 
dados produzidos. 
 A analise realizada neste estudo pode ser aplicada como ferramenta de auxílio na 
gestão  dos  programas  de  monitoramento  da  qualidade  da  água  onde  os  dados  das 
variáveis de qualidade são provenientes de campanhas de campo e posterior analise em 
laboratório cujo custo e elevado. Devido ao custo elevado, a maioria dos programas de 
monitoramentos  no Brasil,  realizam  quatro amostragens  durante um  ano hidrológico. 
Levando  em  conta  que  as  variáveis  de  qaulidade  são  governadas  por  processos 
estocásticos,  se essas  quatro  amostragens  não  forem distribuídas no  tempo  de forma 
simétrica, devido às  características  sazonais  das variáveis, para  muitos  estudos esse 
numero  de  amostragem  não  e  significativo  do  ponto  de  vista  estatístico.  Como  a 
frequência  de  amostragem  afeta  diretamente  não  apenas  os  custos  do  sistema  de 
monitoramento, mas também em termos da informação que pode ser obtida a partir dos 
dados  disponíveis,  tem-se  proposto  o  uso  de  métodos  estatísticos  como  critério 
quantitativo  para  a  escolha  dos  intervalos  de  amostragem  minimizando  o  custo  do 
monitoramento e maximizando a qualidade da informação produzida a partir dos dados 
coletados. 
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Anexo A 
 
Tabela A1  – Dados alterados  de  variáveis monitoradas  na  bacia hidrográfica  do  Rio 
Cuiabá. 
Estação  Mês/Ano  Variável  Valor  Alteração 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,08  0,108 
Outubro
 2008  

Condutividade Elétrica  430  43 
Julho 2000 
 

Demanda Química de 
Oxigênio 
5,5  < 6,0 
Novembro 2007  Ortofosfato  0,500  0,040 
Novembro 2007  Fosfato Total  0,040  0,500 
Cidade de Acorizal 
Novembro 2003  Temperatura do Ar  41  32 
Julho 1999  Escherichia coli  300  30 
Setembro 1999  Escherichia coli  1000  100 
Outubro 1999  Escherichia coli  330  33 
Maio 2000  Coliformes Totais  120331  12033 
Agosto 2000
  

Temperatura do Ar  41,4  31,4 
Janeiro 2001  Nitrogênio Kjedhal Total  1,29  0,13 
Fevereiro 2001  Nitrogênio Kjedhal Total  1,27  0,13 
Dezembro 2001  Fosfato Total  1,36  0,14 
Abril 2003  Ortofosfato  0,074  0,07 
Abril 2003  Fosfato Total  0,07  0,074 
Jus. Cidade de Nobres 
Setembro 2006  Cloreto  5,2  0,5 
Outubro 1999  Nitrogênio-Nitrato  2,82  0,282 
Setembro 2006  Temperatura do Ar  44,8  38,4 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,48  0,148 
Novembro.2007  Nitrogênio-Nitrato  1,28  0,128 
Novembro 2007  Ortofosfato  0,500  0,140 
Novembro 2007  Fosfato Total  0,140  0,500 
Julho 2006  Nitrogênio-Amônia  0,130  0,050 
Jus. Barão de Melgaço 
Julho 2006  Nitrogênio Kjedhal Total  0,050  0,130 
Abril 1997  Nitrogênio-Nitrato  1,06  0,106 
Jus. de Porto Cercado 
Maio 1997  Nitrogênio-Nitrato  1,57  0,157 
Agosto 2002  Sólidos Totais  700  70 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,13  0,113 
Cór. Barbado 
Novembro 2008  Condutividade Elétrica  570  57 
Novembro 1999  Temperatura do Ar  40,3  34 
Agosto 2002  Sólidos Totais  770  77 
Novembro 2008  Condutividade Elétrica  450  45 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,11  0,111 
Agosto 2000  Nitrogênio-Amônia  0,909  0,406 
Agosto 2000  Nitrogênio Kjedhal Total  0,406  0,909 
Novembro 2007  Ortofosfato  0,500  0,087 
Cór. Mané Pinto 
Novembro 2007  Fosfato Total  0,087  0,500 
Cór. Ribeirão Cocais 
Agosto 2000  Nitrogênio-Amônia  1,039  0,452 
 
Agosto 2000  Nitrogênio Kjedhal Total  0,452  1,039 
 
Novembro 2000  Ortofosfato  0,600  0,184 
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Continuação da Tabela A1 
Estação  Mês/Ano  Variável  Valor  Alteração 
Cór. Ribeirão Cocais 
Novembro 2000  Fosfato Total  0,184  0,600 
 
Agosto 2002  Sólidos Totais  1000  100 
 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,15  0,115 
 
Novembro 2007  Condutividade Elétrica  558  56 
 
Novembro 2008  Condutividade Elétrica  440  44 
Agosto 2002  Sólidos Totais  815  82 
Setembro 2006  Temperatura do Ar  40,5  30,5 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,41  0,141 
Novembro 2008  Condutividade Elétrica  530  53 
Agosto 2000  Nitrogênio-Amônia  1,787  0,544 
Agosto 2000  Nitrogênio Kjedhal Total  0,544  1,787 
Novembro 2003  Nitrogênio-Amônia  0,137  0,130 
Novembro 2003  Nitrogênio Kjedhal Total  0,130  0,137 
Novembro 2007  Ortofosfato  0,500  0,040 
Cór. São Gonçalo 
Novembro 2007  Fosfato Total  0,040  0,500 
Agosto 2002  Sólidos Totais  905  91 
Fevereiro 2003  Sólidos Totais  695  70 
Março 2003  Sólidos Totais  821  82 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,07  0,107 
Agosto 2000  Nitrogênio-Amônia  0,252  0,110 
Passagem da Conceição 
Agosto 2000  Nitrogênio Kjedhal Total  0,110  0,252 
Setembro 2000  Temperatura do Ar  41,2  31,2 
Outubro 2008  Temperatura do Ar  43,0  34,0 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,41  0,141 
Novembro 2007  Ortofosfato  0,500  0,040 
Ponte em Marzagão 
Novembro 2007  Fosfato Total  0,040  0,500 
Agosto 2005  Temperatura do Ar  40,4  30,4 
Agosto 2005  Nitrogênio-Nitrito  0,004  < 0,005 
Setembro 2005  Nitrogênio-Nitrito  0,003  < 0,005 
Março 2008  Sólidos Totais  1158  116 
Outubro 2008  Condutividade Elétrica  500  50 
Ponte em Rosário 
Oeste 
Janeiro 2000  Sólidos Totais  1236  124 
Agosto 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,60  0,160 
Novembro 2007  Nitrogênio-Nitrato  1,01  0,101 
Agosto 2007  Ortofosfato  0,004  < 0,005 
Novembro 2007  Ortofosfato  0,500  0,170 
Novembro 2007  Fosfato Total  0,170  0,500 
Novembro 2008  Temperatura do Ar  43  35 
Praia do Poço 
Novembro 2008  Condutividade Elétrica  38  38 
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Tabela A2 - Dados alterados de variáveis monitoradas da bacia hidrográfica do Rio das 
Garças. 
Estação  Mês/Ano  Variável  Valor  Alteração 
Dezembro 2004  Sólidos Totais  1022  102 
Março 2005  Nitrogênio-Amônia  0,46  0,18 
Março 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,18  0,46 
Abril 2005  Ortofosfato  0,075  0,06 
Córrego Fundo 
Abril 2005  Fosfato Total  0,06  0,075 
Fevereiro 2003  Sulfato  14  1,4 
Fevereiro 2004  Nitrogênio-Nitrato  2,520  0,25 
Rio Cassununga 
Agosto 2005  Alcalinidade  75  8,0 
Fevereiro 2003  Nitrogênio-Amônia  0,19  0,15 
Fevereiro 2003  Nitrogênio Kjedhal Total  0,15  0,19 
Fevereiro 2004  Nitrogênio-Nitrato  1,680  0,17 
Março 2005  Nitrogênio-Amônia  0,15  0,14 
Março 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,14  0,15 
Abril 2005  Nitrogênio-Amônia  0,42  0,07 
Abril 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,07  0,42 
Dezembro 2006  Nitrogênio-Amônia  0,11  0,07 
Tesouro 
Dezembro 2006  Nitrogênio Kjedhal Total  0,07  0,11 
Março 2005  Nitrogênio-Amônia  0,17  0,05 
Março 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,05  0,17 
Abril 2005  Nitrogênio-Amônia  0,24  < 0,05 
Córrego Avoadeira 
Abril 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,03  0,24 
Março 2003  Sólidos Totais  2012  20 
Outubro 2007  Nitrogênio-Nitrito  0,065  0,04 
Alcantilado 
Outubro 2007  Nitrogênio-Nitrato  0,04  0,065 
Fevereiro 2003  Cloreto  15  1,5 
Julho 2003  Cloreto  10  1,0 
Outubro 2005  Sólidos Suspensos Totais  28  27 
Outubro 2005  Sólidos Totais  27  28 
Abril 2005  Nitrogênio-Amônia  0,13  0,06 
Abril 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,06  0,13 
Córrego Aldeia 
Setembro 2003  Cloreto  16  1,6 
Abril 2005  Nitrogênio-Amônia  0,13  0,07 
Abril 2005  Nitrogênio Kjedhal Total  0,07  0,13 
Agosto 2005  Nitrogênio-Nitrato  1,420  0,14 
General Carneiro 
Outubro 2005  Nitrogênio-Nitrato  1,280  0,13 
Passarela do Coréia 
Fevereiro 2003  Sulfato  15  2 
Ponte de Cima 
Março 2003  Sólidos Totais   443  44 
 
Fevereiro 2003  Sulfato  11  1,0 
 
Março 2003  Sulfato  18  2,0 
 
Fevereiro 2003  Sulfato  20  2,0 




[image: alt]  126
 

Continuação da Tabela A2 
Estação  Mês/Ano  Variável  Valor  Alteração 
Ponte de Cima 
Novembro 2006  Nitrogênio-Amônia  0,17  0,16 
 
Novembro 2006  Nitrogênio Kjedhal Total  0,16  0,17 
Abril 2006  Sólidos Suspensos Totais  53  33 
Abril 2006  Sólidos Totais  33  53 
Novembro 2006  Sólidos Totais  8.888  89 
Novembro 2006  Sol.Susp. Totais  803  8 
Fevereiro 2003  Sulfato  11  1,0 
Rio Bandeira 
Agosto 2004  Nitrogênio-Nitrato  1,590  0,16 
Novembro 2003  Ortofosfato  0,072  0,05 
Foz no Araguaia 
Novembro 2003  Fosfato Total  0,05  0,072 
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Tabela A3 - Dados observados e alterados da variável temperatura no monitoramento 
da bacia hidrográfica do Rio Cuiabá no período de 1995 a 2008.  
Valor  Alteração 
Estação  Mês/Ano  Variável 
T. (Ar) 
 

T. (água)  T. (Ar) 
 

T. (água) 
Setembro-95  Temperatura  25,0  25,5  25,5  25,0 
Fevereiro-96  Temperatura  26,0  28,0  28,0  26,0 
Maio-97  Temperatura  25,6  26,6  26,6  25,6 
Junho-97  Temperatura  23,3  24,1  24,1  23,3 
Agosto-97  Temperatura  23,1  24,3  24,3  23,1 
Outubro-97  Temperatura  26,5  29,6  29,6  26,5 
Novembro-97  Temperatura  28,5  28,9  28,9  28,5 
Novembro-99  Temperatura  28,6  29,7  29,7  28,6 
Dezembro-99  Temperatura  26,3  28,7  28,7  26,3 
Fevereiro-00  Temperatura  27,9  28,5  28,5  27,9 
Março-00  Temperatura  27,1  28,7  28,7  27,1 
Julho-00  Temperatura  23,2  23,3  23,3  23,2 
Setembro-00  Temperatura  29,5  30,0  30,0  29,5 
Fevereiro-02  Temperatura  24,7  27,3  27,3  24,7 
Agosto-03  Temperatura  21,5  22,8  22,8  21,5 
Abril-04  Temperatura  24,7  26,4  26,4  24,7 
Cidade de Acorizal 
Maio-04  Temperatura  23,4  26,8  26,8  23,4 
Novembro-95  Temperatura  27,5  30,0  30,0  27,5 
Janeiro-98  Temperatura  28,0  30,0  30,0  28,0 
Abril-99  Temperatura  26,3  27,3  27,3  26,3 
Fevereiro-00  Temperatura  26,5  28,0  28,0  26,5 
Maio-00  Temperatura  27,0  28,6  28,6  27,0 
Janeiro-01  Temperatura  27,8  30,3  30,3  27,8 
Outubro-01  Temperatura  28,5  31,3  31,3  28,5 
Abril-02  Temperatura  23,6  29,4  29,4  23,6 
Julho-02  Temperatura  19,9  23,2  23,2  19,9 
Abril-04  Temperatura  21,6  25,8  25,8  21,6 
Maio-04  Temperatura  22,0  27,3  27,3  22,0 
Passagem da Conceição 
 
Junho-04  Temperatura  23,0  24,9  24,9  23,0 
Barão de Melgaço 
Abril-96  Temperatura  26,0  28,0  28,0  26,0 
 
Maio-97  Temperatura  26,0  27,4  27,4  26,0 
 
Outubro-99  Temperatura  23,5  30,1  30,1  23,5 
 
Novembro-99  Temperatura  31,0  33,0  33,0  31,0 
 
Fevereiro-00  Temperatura  27,8  28,4  28,4  27,8 
 
Abril-00  Temperatura  29,9  33,3  33,3  29,9 
 
Setembro-00  Temperatura  24,6  26,2  26,2  24,6 
 
Março-01  Temperatura  28,6  28,7  28,7  28,6 
 
Maio-01  Temperatura  25,2  27,0  27,0  25,2 
 
Abril-03  Temperatura  24,8  26,2  26,2  24,8 
 
Agosto-03  Temperatura  20,6  25,8  25,8  20,6 
 
Novembro-03  Temperatura  26,6  30,6  30,6  26,6 
 
Fevereiro-04  Temperatura  29,9  30,1  30,1  29,9 
 
Março-04  Temperatura  27,3  29,9  29,9  27,3 
 
Abril-04  Temperatura  24,4  26,2  26,2  24,4 
 
Novembro-04  Temperatura  29,7  30,4  30,4  29,7 
 
Abril-05  Temperatura  21,7  25,4  25,4  21,7 
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Continuação da Tabela A3 
Estação  Mês/Ano  Variável 
Valor  Alteração 
     
T. (Ar) 
 

T. (água)  T. (Ar) 
 

T. (água) 
Barão de Melgaço 
Junho-05  Temperatura  27,7  28,0  28,0  27,7 
Outubro-05  Temperatura  29,6  29,8  29,8  29,6 
Agosto-07  Temperatura  18,0  23,2  23,2  18,0 
 
Novembro-07  Temperatura  29,0  29,9  29,9  29,0 
Maio-97  Temperatura  28,0  28,5  28,5  28,0 
Janeiro-98  Temperatura  29,0  30,0  30,0  29,0 
Abril-98  Temperatura  30,0  31,7  31,7  30,0 
Abril-99  Temperatura  27,3  28,3  28,3  27,3 
Novembro-99  Temperatura  27,2  31,8  31,8  27,2 
Fevereiro-00  Temperatura  27,1  28,3  28,3  27,1 
Outubro-01  Temperatura  28,1  31,3  31,3  28,1 
Julho-02  Temperatura  20,2  23,6  23,6  20,2 
Outubro-03  Temperatura  27,1  29,4  29,4  27,1 
Abril-04  Temperatura  22,3  25,8  25,8  22,3 
Junho-04  Temperatura  24,9  25,2  25,2  24,9 
Jusante Córrego Barbado 
Fevereiro-05  Temperatura  30,6  30,7  30,7  30,6 
Fevereiro-99  Temperatura  29,2  30,3  30,3  29,2 
Abril-99  Temperatura  25,9  27,2  27,2  25,9 
Fevereiro-00  Temperatura  26,2  28,2  28,2  26,2 
Outubro-01  Temperatura  28,0  31,1  31,1  28,0 
Julho-02  Temperatura  20,1  23,6  23,6  20,1 
Outubro-03  Temperatura  26,3  29,6  29,6  26,3 
Abril-04  Temperatura  23,4  25,8  25,8  23,4 
Maio-04  Temperatura  23,3  27,2  27,2  23,3 
Jusante Mané Pinto 
Junho-04  Temperatura  24,6  25,1  25,1  24,6 
Março-99  Temperatura  25,5  25,6  25,6  25,5 
Novembro-99  Temperatura  27,2  29,8  29,8  27,2 
Fevereiro-00  Temperatura  27,0  28,3  28,3  27,0 
Maio-00  Temperatura  28,5  28,7  28,7  28,5 
Outubro-01  Temperatura  28,4  31,5  31,5  28,4 
Julho-02  Temperatura  20,2  23,5  23,5  20,2 
Outubro-03  Temperatura  28,5  29,0  29,0  28,5 
Abril-04  Temperatura  23,5  26,1  26,1  23,5 
Maio-04  Temperatura  23,4  26,3  26,3  23,4 
Jusante São Gonçalo 
Junho-04  Temperatura  25,0  25,2  25,2  25,0 
Agosto 2000  Temperatura  25,5  27,0  27,0  25,5 
Novembro-95  Temperatura  26,0  29,0  29,0  26,0 
Novembro-97  Temperatura  28,5  29,7  29,7  28,5 
Outubro-00  Temperatura  27,7  29,3  29,3  27,7 
Fevereiro-01  Temperatura  27,6  29,3  29,3  27,6 
Maio-03  Temperatura  25,4  26,9  26,9  25,4 
Agosto-03  Temperatura  24,4  24,5  24,5  24,4 
Outubro-04  Temperatura  25,2  26,4  26,4  25,2 
Jusante Cidade de Nobres 
Abril-05  Temperatura  20,5  25,5  25,5  20,5 
Jusante Porto Cercado 
Setembro-97  Temperatura  30,5  30,9  30,9  30,5 
 
Novembro-97  Temperatura  28,4  29,6  29,6  28,4 
 
Novembro-98  Temperatura  28,0  29,2  29,2  28,0 
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Continuação da Tabela A3 
Estação  Mês/Ano  Variável 
Valor  Alteração 
Jusante Porto Cercado 
Setembro-00  Temperatura  24,2  27,6  27,6  24,2 
Junho-01  Temperatura  18,0  19,3  19,3  18,0 
Outubro-01  Temperatura  28,0  30,0  30,0  28,0 
Abril-02  Temperatura  28,2  29,4  29,4  28,2 
Agosto-02  Temperatura  26,1  27,3  27,3  26,1 
Maio-03  Temperatura  25,0  25,9  25,9  25,0 
Agosto-03  Temperatura  23,3  23,6  23,6  23,3 
Novembro-03  Temperatura  28,8  30,2  30,2  28,8 
Março-04  Temperatura  28,0  31,2  31,2  28,0 
Abril-04  Temperatura  27,8  29,0  29,0  27,8 
Maio-04  Temperatura  21,7  24,2  24,2  21,7 
Dezembro-04  Temperatura  30,9  31,0  31,0  30,9 
Novembro-06  Temperatura  25,6  29,7  29,7  25,6 
  Março-07  Temperatura  27,0  28,0  28,0  27,0 
Setembro-00  Temperatura  23,4  26,6  26,6  23,4 
Dezembro-00  Temperatura  28,0  30,2  30,2  28,0 
Janeiro-01  Temperatura  29,0  30,4  30,4  29,0 
Abril-01  Temperatura  28,2  31,6  31,6  28,2 
Maio-01  Temperatura  21,8  24,9  24,9  21,8 
Novembro-01  Temperatura  29,0  31,8  31,8  29,0 
Fevereiro-02  Temperatura  26,8  27,7  27,7  26,8 
Junho-02  Temperatura  21,2  24,2  24,2  21,2 
Agosto-02  Temperatura  25,5  26,5  26,5  25,5 
Agosto-03  Temperatura  20,4  24,6  24,6  20,4 
Novembro-03  Temperatura  25,1  29,4  29,4  25,1 
Março-04  Temperatura  26,0  29,0  29,0  26,0 
Abril-04  Temperatura  27,2  27,9  27,9  27,2 
Junho-04  Temperatura  24,3  24,9  24,9  24,3 
Jusante Praia do Poço 
Outubro-05  Temperatura  29,0  30,1  30,1  29,0 
Maio-99  Temperatura  26,5  26,9  26,9  26,5 
Novembro-99  Temperatura  28,1  32,7  32,7  28,1 
Fevereiro-00  Temperatura  27,8  28,5  28,5  27,8 
Abril-00  Temperatura  29,3  30,4  30,4  29,3 
Maio-00  Temperatura  28,7  28,9  28,9  28,7 
Setembro-00  Temperatura  27,9  30,2  30,2  27,9 
Outubro-01  Temperatura  28,3  31,2  31,2  28,3 
Julho-02  Temperatura  21,2  23,4  23,4  21,2 
Agosto-03  Temperatura  22,1  23,6  23,6  22,1 
Abril-04  Temperatura  24,0  26,2  26,2  24,0 
Maio-04  Temperatura  23,3  27,1  27,1  23,3 
Outubro-05  Temperatura  30,1  30,5  30,5  30,1 
Jusante Ribeirão Cocais 
Novembro-07  Temperatura  29,0  30,2  30,2  29,0 
Ponte em Rosário Oeste 
Julho-01  Temperatura  24,1  25,9  25,9  24,1 
 
Setembro-01  Temperatura  28,7  29,1  29,1  28,7 
 
Novembro-01  Temperatura  28,6  29,0  29,0  28,6 
 
Fevereiro-02  Temperatura  26,8  28,5  28,5  26,8 
 
Maio-03  Temperatura  25,4  26,6  26,6  25,4 
 
Junho-03  Temperatura  25,0  25,6  25,6  25,0 




[image: alt]  130
 

Continuação da Tabela A3 
 
Estação  Mês/Ano  Variável 
Valor  Alteração 
Ponte em Rosário Oeste 
Março-04  Temperatura  28,2  28,7  28,7  28,2 
 
Abril-04  Temperatura  24,1  26,0  26,0  24,1 
Outubro-04  Temperatura  25,3  26,8  26,8  25,3 
Abril-05  Temperatura  21,0  26,2  26,2  21,0 
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Tabela A4 - Dados observados e alterados da variável temperatura no monitoramento 
da bacia hidrográfica do Rio das Garças no período de 2003 a 2008. 
Valor  Alteração 
Estação  Mês/Ano  Variavel 
T. (Ar)  T. (Agua)  T. (Ar)  T. (Agua) 
Março-03  Temperatura  25,4  26,0  26,0  25,4 
Junho-03  Temperatura  19,8  20,0  20,0  19,8 
Junho-04  Temperatura  20,3  20,5  20,5  20,3 
Córrego Avoadeira 
Novembro-06  Temperatura  26,5  30,0  30,0  26,5 
Março-03  Temperatura  24,9  29,5  29,5  24,9 
Maio  Temperatura  21,1  22,7  22,7  21,1 
Junho-03  Temperatura  17,6  20,4  20,4  17,6 
Julho-03  Temperatura  16,5  19,1  19,1  16,5 
Abril-04  Temperatura  23,7  24,9  24,9  23,7 
Outubro-04  Temperatura  24,1  24,5  24,5  24,1 
Fevereiro-05  Temperatura  24,3  25,3  25,3  24,3 
Abril-05  Temperatura  24,1  24,2  24,2  24,1 
Maio-05  Temperatura  18,9  21,4  21,4  18,9 
Junho-06  Temperatura  18,8  20,3  20,3  18,8 
Córrego Fundo 
Novembro-06  Temperatura  26,6  31,0  31,0  26,6 
Fevereiro-03  Temperatura  26,3  27,3  27,3  26,3 
Março-03  Temperatura  25,5  25,7  25,7  25,5 
Maio-03  Temperatura  23,0  23,9  23,9  23,0 
Junho-03  Temperatura  18,2  22,1  22,1  18,2 
Julho-03  Temperatura  16,4  20,2  20,2  16,4 
Outubro-03  Temperatura  25,6  28,3  28,3  25,6 
Novembro-03  Temperatura  28,0  28,4  28,4  28,0 
Abril-04  Temperatura  25,6  26,0  26,0  25,6 
Julho-04  Temperatura  20,2  22,2  22,2  20,2 
Outubro-04  Temperatura  25,4  26,1  26,1  25,4 
Novembro-04  Temperatura  26,8  28,6  28,6  26,8 
Fevereiro-05  Temperatura  23,0  27,7  27,7  23,0 
Abril-05  Temperatura  22,4  26,9  26,9  22,4 
Agosto-05  Temperatura  25,4  26,2  26,2  25,4 
Junho-06  Temperatura  19,4  22,4  22,4  19,4 
Foz no Araguaia 
Novembro-06  Temperatura  28,0  30,0  30,0  28,0 
Abril-04  Temperatura  26,3  27,3  27,3  26,3 
rio Cassununga 
Novembro-06  Temperatura  27,0  29,0  29,0  27,0 
Abril-04  Temperatura  25,9  26,3  26,3  25,9 
Dezembro-04  Temperatura  27,5  28,2  28,2  27,5 
Tesouro 
Dezembro-06  Temperatura  27,5  28,0  28,0  27,5 
Passarela do Coréia  Outubro-07  Temperatura  26,0  26,3  26,3  26,0 
Outubro-03  Temperatura  29,1  36,3  36,3  29,1 
Ponte de Cima 
Março-05  Temperatura  24,1  24,5  24,5  24,1 
Maio-03  Temperatura  25,3  25,7  25,7  25,3 
Março-04  Temperatura  25,0  27,8  27,8  25,0 
Dezembro-04  Temperatura  28,3  29,0  29,0  28,3 
Novembro-06  Temperatura  28,0  32,0  32,0  28,0 
General Carneiro 
Outubro-07  Temperatura  22,0  26,7  26,7  22,0 
Alcantilado  Novembro-06  Temperatura  25,0  26,0  26,0  25,0 
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Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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