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RESUMO

SILVA, Greicelene Jesus da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2021. Controle
estatistico de processos na avaliacio da qualidade da agua na bacia do rio Doce apds o
rompimento da barragem do Fundao (Mariana, MG). Orientador: Alisson Carraro Borges.
Coorientadores: André Pereira Rosa e Michel Castro Moreira.

As atividades antropicas causam a degradacdo da qualidade da agua e, com isso, o
comprometimento dos usos dos recursos hidricos. Para que os usos da dgua sejam preservados,
o atendimento aos padroes de qualidade da dgua ¢ essencial, de modo que para assegura-lo, faz-
se necessario o monitoramento e controle das aguas superficiais. O processamento dos dados
gerados nos programas de monitoramento ¢ muitas vezes realizado a partir de ferramentas
estatisticas. Dentre essas ferramentas, o Controle Estatistico de Processos (CEP) tem potencial
de aplicagdo no monitoramento ambiental, porém ndo tendo sido plenamente explorado. Uma
situagdo de aplicagdo pouco examinada consiste no uso do CEP para identificar eventos
extremos em bacias hidrograficas, como estiagens severas, inundagdes, derramamentos ou
incidentes ambientais, como os rompimentos de barragens. No dia cinco de novembro de 2015,
milhdes de metros cubicos de rejeitos foram despejados na bacia do rio Doce com o rompimento
da barragem do Funddo, pertencente a mineradora Samarco, localizada no municipio de
Mariana (MG). Os impactos deste incidente requerem novas abordagens no monitoramento e
no processamento dos dados de qualidade da dgua da regido, motivo pelo qual buscou-se no
presente trabalho avaliar, utilizando ferramentas de CEP, as mudancas na qualidade das 4dguas
na bacia do rio Doce apds o evento de rompimento da barragem do Funddo. Em pontos
amostrais do rio do Carmo e Doce, considerando-se o periodo de dados de 2009 a 2020, foram
avaliadas as variagdes dos parametros de Fe dissolvido, Mn total, condutividade elétrica (CE),
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), pH, indice de qualidade da dgua (IQAnsF), Escherichia coli
e indice de qualidade da 4gua do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente
(IQAccMmE), composto pelos elementos Fe, Mn, As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Al. Os graficos de
processos de média mével exponencialmente ponderada (EWMA) foram utilizados para os
dados paramétricos ou transformados (caso os mesmos nao apresentassem distribui¢do normal),
enquanto os graficos EWMA nao paramétricos de sinais (NPEWMA-SN) foram adotados para
os dados ndo normalizéaveis. Além disso, o indice de capacidade de processos (ICP) para cada
um dos pontos monitorados na bacia do rio Doce foi calculado. Ressalta-se que no presente

trabalho, os graficos de processos foram utilizados para testar a hipotese de retorno das



variaveis de qualidade da agua aos niveis anteriores ao rompimento. Com base na andlise dos
graficos de processos, registrou-se uma melhora da turbidez, desde maio de 2018, e em relagdo
ao Mn, um dos principais componentes do rejeito, foi possivel observar um retorno aos niveis
normais desde o periodo de estiagem de 2016. O aumento repentino da concentragao dos metais
durante a passagem da lama causou reducdo do valor de IQAccwmE a niveis minimos no rio do
Carmo e no rio Doce. Entretanto, ndo foi verificado um aumento significativo da mediana do
IQAccMmE em relagdo ao periodo pré-incidente, pois ndo ha pontos fora de controle. Ressalta-se
que os graficos de controle indicaram que o ferro dissolvido (nos rios do Carmo e Doce) ¢ a
condutividade elétrica (no rio Doce) ainda ndo se encontravam, até¢ dezembro de 2020, dentro
dos padrdes normais de oscilagdo pré-evento. O ICP indica que a situacdo se agravou depois do
evento para todos os parametros. Os parametros com menor valor de ICP, antes e depois do
rompimento, sdo 0 Mn e a E. coli. Desde que utilizando-se de um periodo de referéncia, os
graficos de controle de processos permitem inferir sobre a permanéncia dos impactos dos
extremos de poluicdo no corpo hidrico, podendo ser utilizado no monitoramento rotineiro da

qualidade da 4gua nesses eventos.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. Controle da qualidade de processos. Barragem do
Fundao.



ABSTRACT

SILVA, Greicelene Jesus da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2021. Statistical
process control for water quality evaluation in Doce river watershed after the Fundao
dam (Mariana, MG) collapse. Adviser: Alisson Carraro Borges. Co-Advisers: André Pereira
Rosa and Michel Castro Moreira.

The anthropic activities cause the degradation of water quality and, therefore, compromise the
uses of water resources. To water uses preservation, compliance with water quality standards
is essential. To ensure this, it is important to monitor and control surface water. The processing
of the information generated in monitoring programs is often performed using statistical tools.
Statistical process control (SPC) has potential application in environmental monitoring, but its
use has still been underexplored. An incipient explored application situation of the SPC is its
use to identify extreme pollution events, such as extreme drought events or environmental
incidents as tailing dam failures. On November 5, 2015, millions of cubic meters of tailings
were released in the Doce river watershed with the collapse of the Fundao dam of the Samarco
mining company, in Mariana (MG). The impact of this release event requires new approaches
in the monitoring and processing of water quality data. The study aimed, then, to evaluate
changes in water quality in the Doce river watershed after the Fundao dam failure event, using
SPC tools. In Carmo river and Doce river, considering the period 2009-2020, changes in
dissolved Fe, total Mn, electrical conductivity (EC), turbidity, dissolved oxygen (DO), pH,
water quality index (WQInsr), Escherichia coli, and Canadian Council of Environment
Ministers water quality index (WQIccme), composed by the elements Fe, Mn, As, Cd, Pb, Cu,
Cr, Hg, Ni, and Al, were studied. Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) process
charts were plotted for normal data or whenever the normalization was possible by
transformation, non-parametric signed EWMA charts (NPEWMA-SN) were adopted for non-
normalizable data. Additionally, the Process Capability Index (PCI) was calculated. It is
noteworthy that in the present work, the process graphs were used to test the hypothesis of the
return of the water quality variables to the levels before the disruption. Through the analysis of
process charts, since May 2018, an improvement of turbidity was detected. Regarding Mn, one
of the main elements of the tailing, is noted a return to pre-event oscillation levels since the
drought period of 2016. The sudden increase of several metals during the mud displacement
caused the WQIccewme to drop to minimum levels. However, it was not detected a significant

increase in the WQIccme median comparing to the pre-event period, since there are not out of



control points. The control charts indicated that dissolved Fe (in Carmo and Doce rivers) and
the electrical conductivity (in Doce river) still were not between the pre-event oscillation
patterns. The PCI indicates that the situation worsened after the event for all parameters. The
parameters with the lowest values, before and after the break, are Mn and E. coli. As long as
using a reference period, the control charts permit infer about the permanency of the impact of
extreme pollution events in the water body. It can be used in routine monitoring of water quality

in these events.

Keywords: Water quality. Statistical quality control. Fundao dam.
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1 INTRODUCAO GERAL E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO GERAL

A descarga em corpos hidricos, sem o devido tratamento, de contaminantes advindos de
aguas residudrias, somada a poluigdo difusa associada ao escoamento superficial em areas
agricolas e urbanas, causa a degradacdo da qualidade da 4gua e, com isso, 0 comprometimento
dos diversos usos dos recursos hidricos. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), mais de 110 mil quilometros de trechos de rios brasileiros possuem sua
qualidade comprometida devido ao excesso de carga organica aportada (ANA, 2017). Tal
cenario € preocupante, uma vez que, devido a urbaniza¢do, ao aumento populacional e ao
crescimento das atividades industriais e agricolas, a demanda global por 4gua apresenta
tendéncia crescente. Em determinadas partes do mundo, a demanda pelo uso da agua tem

superado a disponibilidade hidrica (AHMADI et al., 2020).

A preservagdo dos usos multiplos dos recursos hidricos ¢ um dos fundamentos da Lei
Federal 9433 (BRASIL, 1997), entretanto, para que os usos sejam preservados, ¢ necessario o
atendimento dos padrdes de qualidade da dgua, definidos a partir de classes em funcao dos seus
usos preponderantes. De forma a assegurar tais padrdes, faz-se necessario o monitoramento € o
controle dos usos das dguas superficiais. Ademais, o monitoramento ambiental possui papel
fundamental no entendimento dos impactos das atividades antropogénicas nos sistemas naturais

(BAPTISTA; SANTOS, 2016).

O monitoramento ambiental ¢ realizado a partir do acompanhamento das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas da agua, representadas por parametros de qualidade da agua.
Nesse processo, hd obrigatoriedade legal do cumprimento de padrdes de qualidade da agua
pelos parametros de monitoramento (VON SPERLING, 2014). No Brasil, tais padrdes sao
expressos pela Resolugado CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e no estado de Minas Gerais pela
Deliberagcao Normativa Conjunta COPAM/CERH 01 (MINAS GERALIS, 2008).

Os indices de qualidade da dgua sdo outra ferramenta de monitoramento amplamente
utilizada mundialmente. A partir da adog¢do de indices, a qualidade da agua referente a um
determinado uso ¢ representada por um Unico valor adimensional, ao qual ¢ associado a uma
classificacdo, que permite a andlise da qualidade da agua pelas partes interessadas, sob a

perspectiva dos niveis de polui¢ao dos recursos hidricos.
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O processamento dos dados gerados nos programas de monitoramento ¢ muitas vezes
realizado a partir de ferramentas estatisticas, que ajudam no entendimento de padrdes espaciais
e das fontes de polui¢ao ambiental dos corpos hidricos. Dentre essas ferramentas, pode-se citar

o uso de andlises multivariadas, testes de hipdteses e analises de regressao.

O controle estatistico da qualidade de processos (CEP) ¢ uma técnica, dentre outros
métodos estatisticos, de controle de sistemas e de melhoria da qualidade (VON SPERLING;
VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). O CEP tem potencial de aplicagdo no monitoramento
ambiental, especificamente na qualidade da 4gua, porém que ainda tem sido pouco utilizado
(CORBETT; PAN, 2002). O uso do CEP ¢ mais comum em processos industriais, entretanto,
segundo Montgomery (2019), tal ferramenta também pode ser aplicada em processos nao
industriais. De fato, em estudos recentes tem sido demonstrada a capacidade de avaliagdao do
CEP como ferramenta de gerenciamento de risco que permite indicar a ocorréncia de episodios
de poluicdo (IGLESIAS et al., 2016; SANCHO et al., 2016; DA CONCEICAO et al., 2018;
MHLONGO; MATIVENGA; MARNEWICK, 2018).

Dentre as agdes antrdpicas altamente impactantes aos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, a mineracao requer o monitoramento dos impactos advindos de suas atividades,
dado os elevados riscos ambientais de descargas de poluentes e colapso de barragens de controle
de poluicdo da agua (MHLONGO; MATIVENGA; MARNEWICK, 2018). No dia cinco de
novembro de 2015, a barragem do Funddo, no municipio de Mariana (MG), se rompeu,
liberando um volume estimado de 40 milhdes de metros ctibicos de rejeitos de mineragao

(RENOVA, 2021).

O deslocamento do rejeito da barragem de Fundao destruiu grande parte de edificagdes
em Bento Rodrigues, distrito de Mariana e causou 19 mortes (IBAMA, 2016). Em seguida, a
lama escoou para os rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce, desaguando no oceano Atlantico.
O rompimento afetou 35 cidades mineiras e trés cidades capixabas, interrompendo servigos de
abastecimento de dgua, atividades econdmicas dependentes dos corpos hidricos impactados,
além do turismo e lazer na regido (GFT, 2016). Além da perda de vidas humanas e dos danos
socioecondmicos, a lama impactou a vida aquatica e maritima. Uma quantidade expressiva do
material foi depositada em canais, varzeas e afluentes dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e

Doce (RICHARD et al., 2020).
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Os impactos deste despejo de efluentes requerem novas abordagens no monitoramento
e no processamento dos dados de qualidade da agua da regido. Assim, pelo exposto
anteriormente, uma vez que seu potencial analitico ainda € pouco conhecido por especialistas e
académicos, mais estudos devem ser desenvolvidos com vista a exploragdo das ferramentas
CEP na avaliacdo de oscilagdes anormais da qualidade da dgua devido a extremos de poluicao.
Ademais ressalta-se a necessidade de inferir sobre as implicagdes ambientais do rompimento

da barragem do Fundao (Mariana, MG) na bacia do rio Doce.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL

Avaliar as mudangas na qualidade das aguas na bacia do rio Doce apds o evento de
rompimento da barragem do Funddo, no municipio de Mariana, Minas Gerais, a partir da

aplicacdo de ferramentas de controle estatistico de processos.

1.2.2 ESPECIFICOS

= Aplicar gréaficos de controle de processos no monitoramento de parametros e indices de
qualidade da agua;
* Aplicar o indice de capacidade de processos com vista a analisar o enquadramento do

corpo hidrico impactado aos padrdes legais de qualidade da 4gua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 NOCOES DE QUALIDADE E MONITORAMENTO DE CORPOS HIDRICOS

2.1.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua pode ser representada por diversos parametros, sendo eles fisicos,
quimicos e bioldgicos. Tais parametros sao usados para indicar a qualidade de 4guas para
abastecimento, dguas residudrias, mananciais e corpos receptores (VON SPERLING, 2014). A

seguir, apresenta-se uma descri¢ao de alguns dos principais parametros de qualidade da agua.

Os solidos sdo parametros importantes para o entendimento tanto da qualidade da dgua
de rios, como da qualidade da 4gua e efluentes tratados (OLIVEIRA et al., 2018). Os solidos
podem ser classificados pelas suas caracteristicas fisicas (tamanho e estado) ou quimicas
(orgédnicos e inorganicos). Referindo-se as caracteristicas fisicas, os solidos podem ser
suspensos, coloidais ou dissolvidos. Por convencao, os solidos dissolvidos sao aqueles capazes
de passar por um papel de filtro cuja porosidade varia entre 0,45 ¢ 2,0 um (VON SPERLING,
2014), enquanto os que nao sao capazes sao classificados como suspensos. Os so6lidos coloidais
se situam numa faixa intermedidria de classificacdo (METCALF; EDDY, 2015). Em relacdo as
caracteristicas quimicas, por convengao, os solidos volatilizaveis a 500 = 50°C constituem a
fragdo organica, chamada volatil, enquanto os que restam constituem a por¢ao inorganica,

chamada de “fixa” ou “mineral” (METCALF; EDDY, 2015).

A condutividade elétrica (CE) da 4gua consiste na sua capacidade em transmitir a
corrente elétrica num meio ionizado (MATOS, 2012). A CE, dessa forma, esta ligada ao
conteudo salino da agua. O contetido de sais na agua bruta pode estar associado ao material
geoldgico do local drenado, bem como a atividades antrépicas (MATOS, 2012). Os solidos
dissolvidos totais (SDT) estdo relacionados a CE e, em quantidades excessivas, podem causar
toxicidades de plantas se forem utilizadas aguas contaminadas no processo de irriga¢ao (SILVA

et al., 2015).

A cor e a turbidez, quando se referem a caracteristicas de aguas de abastecimento
publico, sdo parametros de interesse estético. A cor, causada pela existéncia de solidos
dissolvidos, € responsavel pela coloragdo na 4gua (VON SPERLING, 2014). A sua origem pode
ser natural, ligada a decomposi¢do por matéria organica e existéncia de ferro e manganés, ou

antropogénica, proveniente de esgoto industrial ou doméstico (VON SPERLING, 2014). Ao
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contrario de uma solugdo com cor (na qual € possivel ver através da mesma), a passagem da luz
¢ impedida em uma solu¢do turva, ja que a turbidez ¢ gerada a partir de materiais em suspensao
(JORDAO; PESSOA, 2014). Assim como a cor, os corpos hidricos podem ter sua turbidez
natural ou proveniente de atividades antropogénicas, como despejos domésticos, industriais e

erosao no solo (VON SPERLING, 2014).

Bem como a cor, a turbidez ¢ esteticamente desagradavel na agua para consumo
humano. No processo de tratamento de agua, a turbidez estd altamente correlacionada a
concentracdo de solidos em suspensao (OLIVEIRA et al., 2018). Nesses casos, os solidos em
suspensdo podem servir de abrigo para organismos patogénicos, reduzindo a eficiéncia da

desinfeccdo (MHLONGO; MATIVENGA; MARNEWICK, 2018).

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ de fundamental importancia para a respiracdo de
organismos aerdbios (JORDAO; PESSOA, 2014). Em ambientes altamente poluidos por
matéria organica, a redu¢do de OD no meio pode causar a morte de diversos organismos
aquaticos. Tem origem natural, proveniente da producdo primaria e dissolugdo do ar

atmosférico na agua (METCALF; EDDY, 2017).

Por isso, a matéria organica ¢ uma caracteristica de vital importancia para a saude dos
ecossistemas hidricos. A matéria organica ¢ usualmente medida por meios indiretos. Pode ser
quantificada a partir da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que ¢ a demanda de oxigénio
necessaria para oxidagdo da matéria organica por meios bioldgicos, e da demanda quimica de
oxigénio (DQO), que se refere a oxidacao da matéria organica por meios quimicos. Outra forma
de medi¢dao envolve a quantificagdo da matéria organica a partir do carbono organico total

(COT) existente em uma amostra (VON SPERLING, 2014).

O aporte de nutrientes nitrogénio e fosforo nos corpos hidricos esta associado aos
despejos de carga organica, bem como aplicagdo ndo controlada de fertilizantes no solo.
Lancados em quantidades excessivas, geram a eutrofizacdo de corpos da agua, ou seja, o
crescimento excessivo de algas no meio. O nitrogénio estd presente nas aguas e aguas
residudrias sobre a forma de nitrogénio organico, amonia, nitrato, nitrito e nitrogénio molecular
(JORDAO; PESSOA, 2014). A nitrificagdo é o processo de conversido de amonia a nitrito, e
depois a nitrato, realizado por microorganismos nitrificantes. Esse processo consome oxigénio,

de forma que se ndo houver remocao de nitrogénio no tratamento de esgotos, o efluente
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despejado continuara a exercer demanda de oxigénio no corpo receptor (JORDAO; PESSOA,

2014).

Um aspecto de grande importancia em relagao a qualidade bioldgica da agua esta ligado
a transmissibilidade de doencas de veiculagdo hidrica por organismos patogé€nicos. A
potencialidade de transmissdo de doengas pela dgua se manifestada de forma indireta por
organismos indicadores de contaminacdo fecal. As bactérias do grupo coliforme sdo os
organismos mais comumente utilizados para tal finalidade, principalmente a Escherichia coli,
microorganismo que habita o trato intestinal de humanos e outros animais de sangue quente,

por isso de grande profusdo em despejos domésticos e da pecudria (VON SPERLING, 2014).

O potencial hidrogenionico da dgua (pH) representa a concentragdo de ions H" (protons)
na dgua. O pH indica o teor de acidez ou basicidade no meio liquido. O teor de acidos e bases
pode estar associado a processos de origem natural, tais como dissolucao de rochas, absorcao
de gases atmosféricos e oxidagdo da matéria organica. Entretanto, também pode estar ligado a
despejos domésticos e industriais (VON SPERLING, 2014). Tem relevante importancia no
tratamento de agua e esgoto, além de poder afetar a vida aquatica. Ademais, o controle da
solubilidade de metais pesados na adgua ¢ exercido pelo potencial hidrogenionico (BAGGIO;

HORN, 2011).

O ferro e o manganés, presentes em varios tipos de solo na forma insolivel (Fe*" e
Mn*"), também podem estar associados a despejos industriais ¢ de mineragio. Em meios
anaerobios, eles se apresentam na forma soluvel, Fe** e Mn**. O ferro pode estar presente nas
dguas superficiais como Fe?" e Fe’" (ANJOS, 2003). A partir de determinadas concentragdes,
podem causar rejei¢do de consumo da dgua devido a cor e ao sabor, além de manchar lougas
sanitarias e roupas na lavagem (VON SPERLING, 2014). Elevadas concentragdes de ferro em
tubulagdes podem contribuir para a aglutinacao de ferrobactérias, que agrava problemas de
entupimento e provoca sabor ¢ odor desagradaveis (BEIMENG; CHONGWEI; YIXING,
2015).

2.1.2 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Os indices de qualidade da 4gua sao uma forma de simplificacdo do estado da qualidade
da agua a partir de uma base de dados mais complexa (POONAM; TANUSHREE;
SUKALYAN, 2013). O valor resultante ¢ capaz de representar o nivel de qualidade da 4gua em

lagos e rios. Os indices podem ser utilizados para monitorar e comparar a qualidade de corpos
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hidricos, assim como analisar mudangas na qualidade da agua ao longo do tempo
(SRIVASTAVA; KUMAR, 2013). O calculo dos indices de qualidade da 4gua ¢ baseado em

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

O indice de qualidade da agua da National Sanitation Foundation (IQAnsr) € 0 mais
utilizado mundialmente (FINOTTI et al., 2015). O IQAxsr foi desenvolvido por Brown et al.
(1970), empregando a técnica Delphi, que se constitui em uma pesquisa de opinido envolvendo
especialistas da area. O IQAnsr € o produtorio ponderado de nove parametros: OD, coliformes
termotolerantes, pH, DBO, temperatura, fosforo total, nitrato, turbidez e sélidos totais (Equagao

2.1).

IQANsr = [T, q;"' (Equagdo 2.1)

Na qual, IQAxsr corresponde a um niimero entre 0 ¢ 100; w' é o peso correspondente ao i-ésimo
parametro, atribuido em fun¢do da sua importancia para a qualidade da 4gua; qi — qualidade do
i-ésimo parametro, obtido da respectiva curva de ponderagdo da qualidade; n — niimero de

parametros do indice.

Na Tabela 2.1 encontram-se os pesos dos parametros que compoem o IQAnsr € na

Tabela 2.2 estdo expostas as faixas de classificagdo da qualidade da agua.

Tabela 2.1 — Pesos utilizados no calculo do IQAnsk.

Parametro Pesos (w')*
OD 0,17
Coliformes termotolerantes 0,16
DBO 0,11
pH 0,11
Nitrato 0,10
Fosfato 0,10
Variagdo da temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais (ST) 0,07

Fonte: Srivastava, Kumar (2013).
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Tabela 2.2 — Faixas de classificacdo da qualidade da 4gua de acordo com o IQAnsr.

Faixa Classificacao de qualidade
IQA <25 Muito ruim
25 <IQA <50 Ruim
50<IQA <70 Meédio
70 <IQA <90 Bom
90 <IQA <100 Excelente

Fonte: IGAM (2021).

O IQANsr ¢ atualmente adotado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).
Entretanto, além dos coliformes termotolerantes, o IGAM também utiliza a E. coli como
indicador de contaminagdo fecal. Vale mencionar que coliformes fecais e coliformes
termotolerantes representam o mesmo grupo de microorganismos: bactérias indicadoras de
organismos origindrios predominantemente do trato intestinal de humanos e outros animais.
Entretanto, o termo “coliformes termotolerantes” ¢ mais indicado por se tratar de
microorganismos que resistem a elevadas temperaturas, mas que nao sao de origem
exclusivamente fecal (VON SPERLING, 2014). Além disso, uma pequena alteracdo no peso
dos parametros ¢ adotada pelo IGAM: 0,15 para coliformes termotolerantes/E. coli; 0,12 para

pH; 0,10 para DBO; 0,08 para ST (IGAM, 2021).

Além do IQANsF, outros indices tém ganhado destaque no meio cientifico. Dentre eles,
0 IQAccwme, desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME,
2001), tem sido aplicado atualmente em vérias pesquisas no mundo envolvendo a qualidade das
aguas superficiais de rios e reservatorios, além de adguas subterraneas (FINOTTI et al., 2015;
GAO et al., 2016; ABDEL-SATAR; ALI; GOHER, 2017). Segundo Finotti et al. (2015), o
IQAccMmE, em oposigdo aos indices que preestabelecem parametros de qualidade, se adapta a
avaliacdo da poluigdo local, pois com a aplicacdo desse indice ¢ possivel escolher quais

parametros sao mais apropriados a condi¢do de estudo.

O célculo do IQAccMme envolve a obtengdo de trés fatores, todos numerados de 1 a 100.
O fator escopo (F1) representa a extensdo de variaveis em discordancia com padrdes legais
durante o periodo de tempo estudado. O fator frequéncia (F2) expressa a porcentagem de
amostras individuais (ou observagdes) em desconformidade. Por fim, o fator amplitude (F3)

representa quantas vezes a ndo conformidade ¢ maior que o padrdo de qualidade no caso de
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limites maximos (ou quantas vezes ¢ menor no caso de limites minimos). O F1 ¢ calculado pela

Equacao 2.2, enquanto o F2 ¢ dado pela Equacao 2.3.

Numero de variaveis nio conformes

F;(adimensional) = ( ) X 100 (Equacao 2.2)

Total de variaveis do indice de qualidade

Numero de amostras nio conformes

F,(adimensional) = ( ) x 100 (Equagdo 2.3)

Total de amostras efetuadas

Para obten¢ao do F3, é necessario calcular a amplitude da ndo conformidade para cada
observagao, ou seja, o nimero de vezes em que a concentragdo observada ¢ maior que o valor
maximo permitido do parametro de acordo com a norma vigente, no caso de limites maximos

(Equagdo 2.4), ou menor que o necessario, no caso de limites minimos (Equagao 2.5).

Concentragao das amostras nio conformes

ej(adimensional) = ( ) X 100 (Equacdo 2.4)

Valor maximo permitido do pardmetro

Valor maximo permitido do parametro

ej(adimensional) = ( ) %X 100 (Equagao 2.5)

Concentragio das amostras ndo conformes

Em seguida, ¢ feita a somatoéria dos valores de e;, dividida pelo nimero total de amostras

(Equacao 2.6).

nse = =12 (Equagio 2.6)

Numero total de amostras

Em que, e; ¢ a amplitude da ndo conformidade; nse é o somatorio dos valores de amplitude das
nao-conformidades dividido pelo nimero de amostras (observagdes). O F3 ¢ obtido com base

na Equagdo 2.7.

F; = (L) (Equagdo 2.7)

0,01 nse+0,01

Por fim, o IQAccmEe € calculado pela Equagdo 2.8. Na Tabela 2.3 encontram-se as

categorias de qualidade da agua empregadas no indice.

/F 2 4F,%+F52
IQAceme = 100 — [ -2 (Equacio 2.8)

1,732
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Tabela 2.3 — Faixas do IQAccwMmE.

Faixa Classificaciao de qualidade da agua
0-44 Qualidade comprometida

45-64 Qualidade frequentemente comprometida
65-79 Qualidade razoavel

80-94 Qualidade boa

95-100 Qualidade excelente

Fonte: CCME (2001).

2.1.3 PADROES DE QUALIDADE DE CORPOS HIDRICOS SUPERFICIAIS

Um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos consiste no
enquadramento dos corpos de agua em classes segundo os usos preponderantes. Esse
instrumento visa preservar a qualidade da dgua de acordo com o uso mais restritivo a que se
destina, além de prevenir a polui¢ao de corpos hidricos (BRASIL, 1997). Assim, todos os

corpos hidricos brasileiros sao enquadrados em classes de acordo com seu uso.

Dessa forma, por forca de lei, os pardmetros devem seguir determinados padrdes de
qualidade da 4gua de acordo com a classe do corpo receptor, bem como o despejo de efluentes
deve seguir padroes de lancamento visando a manutengao do enquadramento. A nivel nacional,
a resolugdo CONAMA 357/2005 dispde sobre a classificagdo e estabelece as diretrizes de
enquadramento, bem como fixa padrdes de lancamento (BRASIL, 2005). No ambito estadual,
a deliberacdo normativa conjunta DN COPAM/CERH-MG 1/2008 (MINAS GERALIS, 2008)

dispde sobre tais premissas em Minas Gerais.

A DN COPAM/CERH-MG 1/2008 divide as aguas doces do estado de Minas Gerais em

4 classes em funcao dos usos preponderantes, expressos na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Classificagdo dos corpos hidricos superficiais de acordo com a DN

COPAM/CERH-MG 1/2008.

Classificacao

Esp.! 1 2 3 4

Uso

Abastecimento para consumo humano

Preservacao das comunidades aquaticas

Preservacao em UCs e prote¢do integral

Protecdo das comunidades aquaticas

Recreagdo de contato primario

Irrigagao

Aquicultura e atividade de pesca

Pesca amadora

Dessendentagao de animais

Recreacdo de contato secundario

Navegagao

Harmonia paisagistica

Fonte: Minas Gerais (2008). ! Esp.: Especial.

2.1.4 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O acompanhamento da qualidade e quantidade da agua ¢ realizado com o intuito de
fornecer informagdes acerca dos recursos hidricos superficiais e subterraneos em todo o Brasil.
O monitoramento das dguas superficiais de dominialidade da unido ¢ efetuado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA); em dmbito estadual, é realizado pelos 6rgios
gestores de recursos hidricos. A qualidade das dguas superficiais do estado de Minas Gerais €

monitorada pelo IGAM, por meio do programa Agua de Minas, desde 1997.

A rede de monitoramento do Agua de Minas inclui estagdes fluviométricas localizadas
nas bacias dos rios Sado Francisco, Grande, Doce, Paranaiba, Paraiba do Sul, Mucuri,
Jequitinhonha, Pardo, Buranhém, Itapemirim, Itabapoana, Itanhém, Itatnas, Jucurugu, Peruipe,
Sao Mateus e Piracicaba/Jaguari. O programa inclui o monitoramento de variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas, além do acompanhamento do indice de qualidade da 4gua (IQAnsF),
indice de estado trofico (IET) e contaminagdo por toxicos (CT). Sdo diferentes campanhas de

amostragem: nas campanhas totais, sdo avaliados trimestralmente 53 parametros; nas
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campanhas parciais, 19 parametros sdo monitorados duas vezes ao ano. O monitoramento ainda
inclui uma amostragem mensal nas esta¢des localizadas no rio Doce e no rio das Velhas (IGAM,

2021).

Apo6s o rompimento da barragem do Fundado, o IGAM intensificou o acompanhamento
j& realizado nos locais diretamente afetados por meio da elaboracdo de um plano de
monitoramento emergencial da qualidade das dguas dos principais corpos de agua afetados pelo
rompimento. A amostragem emergencial inclui o acompanhamento de 14 pontos de
monitoramento, localizados nos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce para 19 parametros
de qualidade da agua, que sdo condutividade elétrica, ferro dissolvido, so6lidos dissolvidos
totais, aluminio dissolvido, manganés total, s6lidos suspensos totais, arsénio total, zinco total,
solidos totais, cadmio total, merctrio total, temperatura, chumbo total, niquel total, turbidez,

cobre dissolvido, oxigénio dissolvido, cromo total e pH.

Em 7 de novembro de 2015, o monitoramento emergencial era realizado diariamente ao
longo da regido afetada pelo derramamento da lama. No dia 3 de dezembro de 2015, as coletas
passaram a ser semanais e, a partir do dia 4 de janeiro de 2016, essa periodicidade foi alterada
para quinzenal. A partir do més de outubro de 2016, as coletas passaram a ser realizadas com

frequéncia mensal (IGAM, 2017).
2.2 CARACTERISTICAS DO REJEITO DA BARRAGEM DE FUNDAO

Segundo Queiroz et al. (2018), o rejeito ¢ composto majoritariamente de particulas finas
(argila e silte, até 50 pm), o que equivalem a um total de 42% da fra¢do de distribuicao das
particulas. As porcentagens de areia grossa (de 200 a 2000 pum) e fina (50 a 200 pum)
correspondem a 32% e 27%, respectivamente. Segura et al. (2016) afirmaram que o material ¢

composto de particulas de superficie irregular com tamanho médio em torno de 1 a 200 mm.

Silva et al. (2016) encontraram um pH de 8,2 no rejeito. Shaefer et al. (2016) afirmaram
que a composi¢ao alcalina da lama se deve a aproximagao do ponto de carga zero dos 6xidos
de ferro (préximo da neutralidade), que predominam em substratos muito intemperizados, o
que ¢ o caso do rejeito. Ainda segundo os autores, o pH alcalino também pode ser explicado

pelo uso de hidroxido de sddio no processo de beneficiamento do minério.
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A composi¢ao mineraldgica do rejeito € rica em hematita, goethita, kaolinita e quartzo
(QUEIROZ et al., 2018). Quando a sua composicao metalica, os elementos predominantes sdo:

Fe, Mn, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (SILVA et al., 2018).

Quanto a composic¢ao bacterioldgica, Segura et al. (2016) encontraram, estatisticamente,
maiores numeros de unidades formadoras de colonias (UFC) de bactérias na lama que em
comparagdo ao solo do fundo. Os autores mencionam que isso pode ter ocorrido devido a
umidade do rejeito, que contribuiu para a proliferagdo de bactérias. Entretanto, o nimero de
UFC para fungos foi estatisticamente inferior em comparacao com o solo de fundo, o que pode

influenciar o desenvolvimento da vegetagdo na regido.

2.3 FERRAMENTAS ESTATISTICAS DE ANALISE DE DADOS DE QUALIDADE DA
AGUA

Devido a variagdes temporais e espaciais nos parametros fisicos, quimicos e biologicos
da qualidade da 4gua em rios, sd3o necessarios programas frequentes de monitoramento. Como
consequéncia, a base de dados gerada, grande e complexa, possui muitas informagdes
relacionadas ao padrao espacial e temporal da qualidade de cursos d’4gua superficiais. Uma
vez que a interpretacao desses dados € essencial para o monitoramento da qualidade da agua,
dentre as ferramentas de andlise, o emprego de ferramentais tais como analise multivariada,

testes de hipoteses e testes de tendéncias pode auxiliar no entendimento de tais informagdes.

A andlise por meio de estatistica multivariada possui uma vasta aplicagdo no
monitoramento e gestdo dos recursos hidricos. O emprego de métodos como analise de
componente principal permite extrair padroes de variagdo de parametros de qualidade da agua
a partir de extensas bases de dados. Seu poder de sintese facilita a definicdo de solugdes
relacionadas a riscos de contaminag¢do, além de prover meios de selecionar politicas e métodos
de controle mais apropriados (MANOJ; PADHY, 2014). A titulos ilustrativos, a partir da
comparacao entre padroes de oscilacdo das componentes principais de por¢des afetadas e ndo
afetadas pelo rompimento, Santana et al. (2021) observaram uma melhora da qualidade da dgua

para trechos no Rio do Carmo afetados pelo rompimento.

Segundo Howladar; Numanbakth; Faruque (2017), a analise de cluster ¢ a classificagao
nao supervisionada de padrdes nos dados em grupos (clusters), sendo o seu principal objetivo
a reunido de grupos homogéneos semelhantes entre si. A partir dos agrupamentos, 0s mesmos

autores identificaram regides com valores de Cd comparativamente maiores a outros locais
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préximos, investigando as alteracdes da qualidade da 4gua em uma érea industrial de mineragao

no Bangladesh (HOWLADAR; NUMANBAKTH; FARUQUE, 2017).

Wu et al. (2016) utilizaram a anélise de clusters para segregar estagdes e agrupamentos
com fontes de poluicdo predominantes, além de caracteristicas sazonais similares. Segundo
Fraga et al. (2020), a aplicacdo da analise de cluster também possibilita a identificacdo da
melhor frequéncia de amostragem, com base nas semelhangas dos dados de qualidade das aguas

sob andlise, o0 que representa uma economia nos custos das campanhas de monitoramento.

Os testes de tendéncia sdo utilizados para identificar tendéncia de elevagao ou reducao
nos parametros de qualidade da dgua. Dentre eles, o teste de Mann-Kendall foi utilizado por
Guimaraes (2018) para analisar o agravamento ou a melhora dos pardmetros ambientais em
regides afetadas pelo rompimento da barragem do Fundao. Também foram realizadas pela
autora: a analise de clusters, para verificar a variacdo espacial, e de componentes principais,
para justificar os agrupamentos encontrados. Por meio dessas ferramentas, a autora realizou
uma avaliagdo comparativa temporal entre a condigdo anterior e posterior ao rompimento da

barragem do Fundao, além de uma comparagao espacial.

Os testes de hipoteses para médias podem ser utilizados para identificar diferencas
significativas entre os dados. Richard et al. (2020) utilizaram a andlise de componentes
principais para identificar pardmetros que tiveram a maior relacdo quimica e fisica com os
rejeitos da barragem do Funddo. Apds a ACP, as tendéncias e padrdes identificados foram
testados por meio de uma ANOVA bifatorial seguida pelo teste de Tukey para médias, com
vista a constatar diferengas significativas entre os fatores periodos e zonas de amostragem, além

da interagdo entre os mesmos.

Uma ferramenta que potencialmente permite a comparagdo espacial e temporal da
qualidade da agua para incidentes tais como o rompimento da barragem do Fundao, além da
analise do retorno dos parametros a niveis habituais consiste nas ferramentas de controle de
processos (CEP). Nas proximas secdes segue uma breve revisdo quanto aos conceitos

fundamentais e suas aplicacdes na analise de dados do monitoramento da qualidade da 4gua.
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2.4 CONTROLE ESTATISTICOS DA QUALIDADE DE PROCESSOS

O termo processo se refere a qualquer conjunto de condi¢des ou causas que, trabalhando
juntas, produzem um certo resultado (WESTERN ELECTRIC CO., 1956). Em termos gerais,
a qualidade de qualquer produto ou processo pode ser medida a partir de ferramentas estatisticas
que produzam resultados solidos e consistentes no que diz respeito ao controle da variabilidade
dos parametros de interesse (CORREA; CHAVESNETO, 2009). O controle estatistico da
qualidade de processos (CEP) ¢ uma forma, dentre outros métodos estatisticos, de controle de
sistemas e de melhoria da qualidade (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). O
CEP foi desenvolvido em 1924 por Walter A. Shewhart na Bell Telephone Laboratories a partir
do desenvolvimento dos graficos de controle, uma das principais técnicas CEP

(MONTGOMERY, 2019).

No CEP, a qualidade de um produto (ou servi¢o) possui relagdo com a variabilidade das
caracteristicas do mesmo (KOUTRAS; BERSIMIS; MARAVELAKIS, 2007). Dessa forma, o
objetivo do CEP ¢ realizar o controle, assegurando a manutencdo das caracteristicas de
qualidade dentro de limites preestabelecidos. Com isso, uma primordial fun¢do do CEP ¢ a

redugdo da variabilidade (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

Entretanto, todo processo possui uma variabilidade natural inerente, por mais bem
projetado e controlado que seja. Essa variabilidade natural ou aleatoria (ou ruido de fundo) ¢
fruto de um efeito cumulativo de varias causas inevitaveis em sua esséncia. Como as causas
aleatorias sdo inerentes ao processo, diz-se que o processo esta sob controle estatistico e a maior
parte da sua produgdo esta entre os limites de especificagdo (MONTGOMERY, 2019).
Ademais, um processo sob controle estatistico produz resultados previsiveis em termos

probabilisticos (RIBEIRO JUNIOR, 2013).

Além de causas aleatorias, o processo também pode estar sujeito a causas atribuiveis
(ou especiais), que podem ser eliminadas por medidas corretivas. Tais causas acarretam
variagdes muito maiores quando comparadas ao ruido de fundo, produzindo um nivel
inaceitavel de desempenho. Quando o processo opera na presenga de causas atribuiveis, ele esta
fora de controle e o produto ou servico frequentemente possui caracteristicas fora dos limites

especificados (NEWHART et al., 2019).

Dessa forma, Montgomery (2019) afirma que a variabilidade necessaria a ser reduzida

¢ a variabilidade indesejada, ou seja, atribuivel. Para que a redugao seja realizada, é necessaria
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a eficaz identificag¢do da variabilidade indesejada pela ferramenta. Essa identificacdo ¢ feita a
partir do estabelecimento de limites de controles. Feita a identificacdo, o proximo passo ¢

remover a variabilidade por meio de agdes corretivas.
2.4.1 GRAFICO DE CONTROLE DE PROCESSOS

As ferramentas CEP sdo divididas em histograma, folha de controle, grafico de Pareto,
diagrama de causa-e-efeito, diagrama de concentracdo de defeito, diagrama de dispersdo e
grafico de controle (MONTGOMERY, 2019). Os graficos de controle sdo constituidos de
limites superiores e inferiores, além de linhas centrais, no qual uma determinada caracteristica
de interesse pode ser monitorada. Existem quatro tipos de graficos de controle, divididos quanto

a caracteristica monitorada;

= QGraficos de controle para médias: Sao também conhecidos como cartas de
controle. Monitoram a variagdo da média. Serdo mais bem abordados no
presente trabalho;

= Graficos de controle para varidncia: monitoram a variabilidade da variancia do
processo;

= QGraficos de controle para propor¢ao de falhas (graficos p): monitoram a fragao
de itens defeituosos;

= QGraficos de controle para o numero de defeitos (graficos c): expressam

graficamente a contagem de itens defeituosos.

Os graficos de controle para média e para variancia podem ser de trés tipos basicos: os
graficos de Shewart, os graficos de médias moveis exponencialmente ponderadas (EWMA) e
os graficos de somas cumulativas (CUSUM). Na Figura 2.1, encontram-se trés exemplos de
grafico de controle Shewart para médias. Os graficos Shewart sao os aplicados mais comumente
para monitoramento de processos. A explicagao que se segue ¢ focada no entendimento do
processo de monitoramento pelos graficos de Shewart. Os graficos EWMA e CUSUM serao

abordados em topicos separados.
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Figura 2.1 — Exemplos de gréafico de controle de Shewart para médias.
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Fonte: a autora.

Nos graficos de Shewart para médias, cada ponto plotado representa a média de valores
amostrados para um determinado pardmetro em uma certa unidade de tempo, chamados de
subgrupos m. A linha central representa o valor médio da caracteristica de qualidade, ou seja,
a média das médias dos subgrupos. Duas outras linhas horizontais, chamadas limite superior de
controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC) sdo também projetadas. Em casos de
amostragem individual, o que ¢ recorrente em amostragem de dados ambientais, cada ponto

plotado representa um tnico valor amostrado (ndo ha divisao em subgrupos).

Segundo Montgomery (2019), o grafico de controle de processos € como um teste de
hipoteses para médias. Supde-se que as médias populacionais e amostrais para um conjunto de
dados normalmente distribuido equivalem a p, e X, e os desvios padrdes amostrais e
populacionais sdo dados por 6 e s. Se o valor amostral X se localiza entre limites estabelecidos
pelo intervalo de confianga, pode-se afirmar que estatisticamente a média do processo
equivalente a 1y, € 0 processo esta sobre controle estatistico. Entretanto, se X estd fora desse
intervalo, a hipotese ¢ rejeitada e a média do processo equivale a outro valor diferente de L,

chamado 4, e o processo esté fora do estado de controle estatistico.
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Dessa maneira, se 0 processo esta sobre controle estatistico (ou seja, a média do processo
¢ estavel e a variagdo se deve somente a causas inevitaveis), grande percentagem de pontos
monitorados (determinada pelo nivel de confianga) deve estar dentro da regido definida pelo
LIC e LSC e os pontos de amostragem devem seguir um padrao aleatorio, como exemplificado
na Figura 2.1A. Por isso, ¢ necessario escolher um valor de a que determina o intervalo de
confianga. Quando os dados seguem uma distribui¢do normal, ou podem ser normalizados a
partir de uma transformacao estatistica, para que seja considerado sob controle, 68,27% de
dados futuros devem estar dentro de um desvio padrao da média populacional, 95,45% dos
dados futuros devem estar contidos entre dois desvios padrdes da média e 99,73% devem estar
dentro de trés desvios padrdoes da média. Dessa forma, se os dados seguem uma distribui¢ao
normal, quase todos os pontos amostrados devem estar localizados dentro dos LSC e LIC,
definidos por 3 desvios-padrao da média, seguindo uma oscilacdo nao-sistematica (VON

SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

Entretanto, quando uma amostra estd acima ou abaixo dos limites de controle, hd uma
causa atribuivel influenciando o desempenho do processo. No exemplo da Figura 2.1B, tem-se
10 pontos no qual um esté fora dos limites de controle, isso representa 10% de pontos fora dos
limites. Adotando-se um nivel de significancia o= 1%, no qual a hipotese nula ¢ de estabilidade
do processo para o parametro estatistico avaliado (nesse caso a média), deve-se rejeitar a

hipotese nula. Assim, tem-se um processo fora de controle estatistico.

Segundo Montgomery (2019), as alteragdes provenientes de causas atribuiveis podem
manifestar-se de diferentes maneiras. A média pode mudar para um novo valor e o padrao de
oscilagdo pode permanecer em torno do novo patamar. A causa atribuivel pode se manifestar
por um curto periodo, causando um desvio da média abrupto, porém com seu rapido retorno ao
mesmo patamar (Figura 2.1B). Além disso, pode haver uma tendéncia ou deslocamento

constante dos dados (Figura 2.1C).

Assim, estabelecendo-se o nivel de significancia, os limites de controle LIC e LSC sdo
dados a partir das Equagdes 2.9 e 2.10, e o desvio padrao da média amostral dado pela Equacao

2.11.
LIC =X —Z,4/,0x  (Equagdo 2.9)

LSC = X+ Zy/20x  (Equacdo 2.10)
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og = — (Equagao 2.11)

Em que, X é a média de todo o conjunto de dados de um determinado pardmetro
avaliado; Zy/, € o numero de desvios-padrdo da média, determinado a partido de a; og € 0

desvio padrao da média amostral; n é o nimero de observacdes por subgrupo.

Devido as limitagdes de varias naturezas no processo de monitoramento, por vezes o
tamanho da amostra ¢ n=1, ou seja, a amostra consiste de uma tinica observagao. Nesses casos,
ha necessidade de aplicar os graficos de controle para medidas individuais. Nesse tipo de

grafico, cada ponto plotado representa uma observacao.
2.4.1.1 FASES DO CONTROLE ESTATISTICO

Na pratica, o CEP a partir de graficos de controle compreende duas fases. A Fase 1 se
constitui em uma fase de analise retrospectiva, enquanto que, na Fase 2, o objetivo consiste em
fazer uma inspe¢ao prospectiva do processo sob investigacdo (IGLESIAS et al., 2015). A
construcao do grafico de controle que serd usado para monitoramento na Fase 2 ¢ executada na

Fase 1.

A principal funcao do CEP ¢ identificar a influéncia de causas especiais atuando no
processo. Como essa identificacao € baseada no estabelecimento de limites de controle a partir
da variabilidade dos pontos amostrados, somente pontos que estio sob efeito de causas naturais
ou aleatorias podem localizar-se dentro da faixa estabelecida pelo LIC e LSC. Assim, o objetivo
principal da Fase 1 ¢ testar dados historicos com o intuito de identificar se tais dados foram
coletados em um periodo no qual havia somente causas aleatérias atuando sobre o processo

(KOUTRAS; BERSIMIS; MARAVELAKIS, 2007).

Dessa forma, na Fase 1, s@o utilizadas amostras preliminares para a constru¢do de
limites de controle preliminares (ou seja, tentativos). Montgomery (2019) recomenda entre 20
e 25 subgrupos de n variando de 3 a 5, ou, 20~25 amostras no caso de medidas individuais.
Ribeiro Junior (2013) menciona que o usualmente empregado ¢ o valor de 25 subgrupos, sem

especificar o tamanho n recomendado para subgrupos.

Na Fase 1, o primeiro passo ¢ plotar os dados em um grafico de controle e analisar se

todos os pontos estdo dentro dos limites de controle tentativos e se ndo ha qualquer padrao
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sistematico. Caso essas condigdes sejam verificadas, o grafico gerado nessa etapa pode ser

utilizado na Fase 2 para monitoramento do processo (CAPIZZI; MASAROTTO, 2013).

Entretanto, caso ocorram padrdes nao aleatorios que indicam instabilidade, ou até
mesmo pontos fora dos limites de controle, ha indicios de que causas atribuiveis estejam
atuando sobre o processo. Dessa forma, o ideal ¢ que para cada ponto fora do controle seja
atribuida uma causa especial. Logo os pontos fora do limite sdo descartados e prossegue-se com
uma revisao dos limites de controle. Esse processo € repetido até que todos os pontos estejam
sob controle (MONTGOMERY, 2019). No entanto, por vezes ndo ¢ possivel atribuir uma causa
especial aos pontos fora de controle. Se forem apenas um ou dois pontos, Montgomery (2019)
recomenda manté-los, ja que isso ndo resultara em distor¢des expressivas dos limites de

controle.

Segundo Koutras, Bersimis, Maravelakis (2007), estabelecidos os limites de controle na
Fase 1, o objetivo da Fase 2 ¢ monitorar os dados futuros quanto ao seu estado de controle
estatistico. Para isso, cada observagdo ¢ testada usualmente com o auxilio de um conjunto de
regras especificas que ajudam a inferir sobre a existéncia de causas especiais. Essas regras,

chamadas regras sensibilizantes, estdo descritas a seguir.

De acordo com Koutras, Bersimis, Maravelakis (2007), os graficos de controle de
Shewart apresentam o inconveniente de ignorar informacdes dadas pelas sequéncias inteiras de
pontos, pois cada ponto plotado contém apenas informag¢des de uma unica amostragem. Isso
torna os graficos de Shewart insensiveis a pequenas e médias variagdes do processo. Para
contornar essa desvantagem, regras que aumentam a sensibilidade do grafico podem ser
utilizadas. Essas regras sensibilizantes permitem identificar padrdes sistemdticos de
desequilibrio na sequéncia de pontos, que indicam uma certa instabilidade, mesmo que as

amostras assumam valores dentro dos limites de controle (MONTGOMERY, 2019).

O grafico de Shewart pode ser dividido em 3 zonas: na zona C se encontram os pontos
que estdo em até 1 sigma de desvio da linha central, na zona B se encontram os pontos que
estdo entre 1 e 2 sigmas da linha central, na zona A se encontram os pontos entre 2 € 3 sigmas
da linha central. As regras da Tabela 2.5, conhecidas como regras de Shewart podem ser
utilizadas para sugerir um processo fora de controle. Na Figura 2.2, tem-se uma representagao

das mesmas em um grafico de Shewart.



Tabela 2.5 — Regras de Shewart.

Regra Descrigao Problema indicado
R1 1 ponto fora dos limites de controle (a mais de 3 Uma grande mudanga.
sigmas).
R2 2 de 3 pontos consecutivos, que se encontram do Uma mudanca média.
mesmo lado da linha central, a mais de 2 sigmas da
linha central (zona A).
R3 4 de 5 pontos consecutivos, que se encontram do Uma pequena mudanga.
mesmo lado da linha central, a mais de 1 sigma da
linha central (zonas B ou A).
R4 8 ou 9 pontos, no mesmo lado da linha central. Uma mudanca pequena,
porém, persistente.
R5 8 pontos consecutivos, fora da zona C, em ambos os Uma mistura de
lados da linha central. padroes.
R6 15 pontos consecutivos, todos dentro da zona C. Estratificagao.
R7 14 pontos consecutivos alternando para cima ou para ~ Variagdo sistematica
baixo. (ndo aleatoria).
R8 6 pontos consecutivos aumentando ou diminuindo. Uma tendéncia.

Fonte: Adaptado de Baldassarre; Boffoli; Caivano (2010).
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Figura 2.2 — Representagdo das regras de Shewart.

Fonte: Adaptado de Baldassarre; Boffoli; Caivano (2010).

Além das regras descritas acima, segundo Koutras, Bersimis, Maravelakis (2007),
muitas regras de sensibilidade ja foram propostas por outros autores. Entretanto, os mesmos
autores ressaltam que a utilizacdo de regras sensibilizantes pode aumentar a incidéncia de falsos
alarmes. Por isso, os autores desencorajam o uso de graficos de Shewart com regras
sensibilizantes para a Fase 2 e incentivam a utilizagdo de graficos mais eficientes, os graficos

EWMA e CUSUM.

2.4.1.2 GRAFICOS DE MEDIA MOVEL EXPONENCIALMENTE PONDERADA E
SOMAS CUMULATIVAS

Sabe-se que os graficos de Shewart ndo sdao muito sensiveis a pequenas mudancas.
Dessa forma, os graficos de média mdvel exponencialmente ponderada (exponentially weighted
moving average-EWMA) e somas cumulativas (cumulative sum-CUSUM) sdo mais

recomendados para detectar pequenos e médios deslocamento da média, pois cada ponto
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plotado carrega a informagdo de uma longa sequéncia de amostras (KOUTRAS; BERSIMIS;
MARAVELAKIS, 2007).

O grafico de EWMA foi introduzido por Roberts (1959). No grafico de EWMA, a
decisdo sobre o estado do processo ¢ baseada na informacao de cada ponto plotado com um
percentual de peso de amostragem anteriores (RIBEIRO JUNIOR, 2013). O grafico de EWMA

para observagdes individuais ¢ definido como (Equagdes 2.12 a 2.15).
zi =M+ (1 —2) z_4 (Equagdo 2.12)

A
(2=

LIC = py — Lo [1-(1-2%] (Equagdo 2.13)

LC (Linha central) = y, (Equagao 2.14)

A
-1

LSC = po + Lo [1-(1—-2%] (Equagdo 2.15)

Em que i varia de 0 a m, sendo m o numero total de subgrupos (ou numero de pontos plotados
no grafico); z; € o valor plotado no grafico EWMA; A ¢ o parametro de suavizagdo; xi ¢ o valor
da observacao individual, no caso de grafico EWMA para medidas individuais (quando n = 1);
Ko ¢ a média de todo o conjunto de dados; L ¢ nimero de desvios-padrao ¢ da média po

utilizados, ou seja, a largura dos limites de controle.

O grafico de EWMA permite a acumulagdo de informacgdes a partir de ponderagdes
sucessivas, de forma que observagdes mais recentes possuem peso maior em relacdo a mais
antigas (CRUZ, 2014). O parametro A, que varia de 0 a 1, determina o critério de ponderagao.
Quanto mais proximo de 1, menor ¢ a sensibilidade do grafico em detectar pequenas mudancas
e, por isso, menor a influéncia de amostragens mais antigas. Segundo Montgomery (2019),

geralmente utiliza-se 0,05 <A < 0,25, sendo valores de 0,05, 0,10 e 0,20 escolhas recorrentes.

Os graficos de CUSUM foram propostos por Page (1954). Diferentemente do EWMA,
o qual atribui peso maior as observagdes mais recentes, os graficos de CUSUM atribuem peso
igual para todas as observagdes (CRUZ, 2014). Nesse tipo de grafico CEP, cada valor plotado
no grafico corresponde as somas cumulativas dos desvios dos valores da amostra em fun¢ado de
um valor alvo (frequentemente a média de todos os dados amostrados). Nas Figuras 2.3A e

2.3B, encontram-se exemplos de grafico EWMA e CUSUM.
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Figura 2.3 — Exemplos de graficos EWMA (A) e CUSUM (B).
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2.4.2 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSOS

O monitoramento de qualquer produto ou processo deve contemplar uma avaliacdo
referente ao seu atendimento as especificagdes. A andlise de capacidade compara a
variabilidade inerente do processo com os limites recomendados ou obrigatorios (CORBETT;
PAN, 2002). Segundo Ribeiro Junior (2013), para a analise de capacidade, primeiro deve-se
verificar a estabilidade do processo, essa etapa pode ser realizada a partir de graficos de
controle. Se o processo for estiavel, ou seja, ndo ha existéncia de causas especiais atuando,
procede-se a analise da capacidade de processos. Mesmo que estavel (sob controle), um
processo pode ser incapaz, ou seja, gerar resultados em discordancia com o exigido. Nesse caso,
acoes corretivas devem ser tomadas de forma a fixar a média e variabilidade do processo a

niveis aceitaveis.

A andlise da capacidade pode ser feita a partir do indice ou razdo da capacidade de
processos (ICP). A razdo da capacidade de um processo ¢ uma medida da habilidade do mesmo
em produzir resultados que atendam as especificacdes (MONTGOMERY, 2019). Segundo
Corbett, Pan (2002), essa ¢ uma importante ferramenta de gestdo de riscos para profissionais
por permitir inferir sobre o risco do processo em provocar problemas de desconformidade, e

também para reguladores, pois contém informagdes Uteis para a fiscalizagao.

O indice de capacidade de processos ¢ um valor numérico que expressa a razao entre a
variabilidade do processo e seu limite de especificagdo (ORSSATTO; BOAS; EYNG, 2015).
Vale enfatizar que os limites de especificagdo ndo possuem nenhuma relagdo matematica ou
estatistica com os limites de controle (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

Enquanto os limites de controle sdo definidos a partir da variabilidade natural do processo, os
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limites de especificacdo sdo determinados externamente ao processo, correspondendo, por

vezes, aos valores recomendados em especificagdes e normas regulamentadoras.

Na aplicacao do indice, pressupde-se normalidade dos dados. Dessa forma, o intervalo
de variacao do processo ¢ dado usualmente por 6 vezes o desvio-padrdo das amostras em
relacdo a média, o que significa que 99,73% dos valores estdo dentro dessa faixa (DE-FELIPE;
BENEDITO, 2017). Essa premissa ¢ ilustrada na Figura 2.4. Assim, estabelece-se uma relacao

entre o intervalo de variagdo e os limites de especificacdo, tal como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.4 — Intervalo de variacao do processo.
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Figura 2.5 — Intervalo do processo e dos limites de especificacao.
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Introduzidos por Sullivan (1985), os principais indices de capacidade de processos sdo:
Cp, Cpk, Cps € Cpr1. O indice de capacidade de processos mais basico ¢ o Cp, dado pela Equagao
2.16. O G, ¢ utilizado para determinar a capacidade quando o processo € centrado na regido de

especificagao.

Cp = LSE-L (Equagdo 2.16)

60

Em que, LSE e LIE sdo os limites superiores e inferiores de especificagao, respectivamente; o

¢ o desvio padrao do processo.

O Cp ¢ utilizado quando se tem os limites inferiores e superiores de especificacao.
Quando ha somente um limite de especificagdo, utilizam-se o Cps (para o LSE, Equacado 2.17)

ou o Cpi (para o LIE, Equacao 2.18).

Cps =+ (Equaciio 2.17)
Cpp = 228 (Equaciio 2.18)

30
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Desde que o pardmetro de qualidade monitorado possua distribuicdo normal, esteja
sobre controle estatistico e que, quando ha o LSE e LIE, a média do processo esteja centrada
entre os limites de especificacdo, ¢ possivel a previsao de falhas no processo em termos
probabilisticos (RIBEIRO JUNIOR, 2013). Montgomery (2019) fixa diversos valores do indice
de capacidade em funcdo da probabilidade de falhas no atendimento as especificacdes,

expressos em partes por milhdo (ppm).

Para casos em que ha padroes bilaterais, muitas vezes a média do processo ndo esta
centrada entre os limites LSE e LIE. Para tais situagdes, emprega-se o Cpx para medir a

capacidade de processos (Equacdo 2.19).
CPK = min (CPIJ Cps) (Equagﬁo 219)

A partir dos valores do indice, uma classificacao de qualidade pode ser estabelecida

(Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Classificagao de qualidade.

Classificacio de qualidade Indice (Cp, Cpk, Cps e Cpi)
Adequado ICP > 1,33

Aceitavel 1<ICP<1,33

Inadequado ICP<1

Fonte: Ribeiro Junior (2013).

2.5 APLICACOES DO CEP NO MONITORAMENTO AMBIENTAL DA QUALIDADE
DA AGUA

2.5.1 APLICACAO NO MONITORAMENTO DE EFLUENTES DE ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

O CEP foi inicialmente idealizado para o controle industrial da qualidade. Entretanto,
algumas diferengas de interpreta¢do podem ser destacadas concernentes ao monitoramento de
parametros de qualidade da 4gua e efluentes em relacdo ao monitoramento na industria. Em
uma industria, a qualidade da matéria-prima € controlavel, entretanto num sistema de
tratamento, o afluente estd sujeito a variacdes diurnas e sazonais (VON SPERLING;

VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). Ademais, muitas vezes nao ha variaveis de controle do
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ambiente (VASCONCELLOS, 2020), como temperatura e precipitagdo. Dessa forma, ¢
esperada uma variabilidade maior da qualidade do efluente em comparagao a qualidade final

de um produto manufaturado (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

De acordo com Benzaraa et al. (2014), uma estacdo de tratamento para abastecimento
publico ¢ composta de um grupo complexo de processos fisicos e quimicos. Na ocorréncia de
problemas operacionais (causas especiais), se os mesmos nao forem bem enderecados, maiores

problemas se manifestardao em outros estagios subsequentes (BENZARAA et al., 2014).

Segundo Elevli et al. (2016), em estagdes de tratamento de agua o controle de pH ¢
essencial em todas as fases de tratamento para garantir niveis satisfatorios de clarificagdo e
desinfeccdo da dgua. O controle da turbidez faz-se extremamente necessario na desinfecgdo e
na remog¢ao de particulas suspensas na agua. Assim, as ferramentas CEP s3o uteis no
monitoramento da qualidade da 4gua em estacdes de tratamento de 4gua. Uma série de trabalhos
vem explorando a potencialidade do CEP para tal fim (SMETI et al., 2007; ELEVLI et al.,
2016; HIZNI’AM; KARNANINGROEM; MARDYANTO, 2019). Além disso, os graficos de

controle permitem extrair informagdes que visem a melhoria do processo.

Hizni’am, Karnaningroem, Mardyanto (2019) investigaram a variagdo da qualidade da
agua em diversas fases de tratamento em uma estagao de tratamento de dgua (ETA). Os autores
identificaram pontos fora de controle para pH e turbidez a partir da anélise dos graficos Shewart
para medidas individuais. A partir disso, uma investigagao foi realizada o que levou a descobrir
falhas no sistema de coagulagdo e filtracdo, possiveis de serem evitadas. Entretanto, parte das

falhas também pode ser atribuida a varia¢ao da qualidade do afluente, uma causa inevitavel.

O trabalho de Hizni’am, Karnaningroem, Mardyanto (2019) ilustra a prerrogativa de
que ¢ necessario o conhecimento do processo e a interacao entre seus diversos subsistemas para
a atribuicdo de causas especiais. Encontrando-se a origem das oscilagdes anormais, segue-se a

implementa¢ao de medidas que melhoram o desempenho dos parametros.

Além do controle operacional, o CEP também pode ser usado para controle da qualidade
de medi¢ao dos parametros. Spindler, Vanrolleghem (2012) utilizaram os graficos CUSUM
para controle do erro no balango de massa, um meio de deteccdo de erros grosseiros em uma

estacdo de tratamento de esgoto (ETE).
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Para a aplicagdo dos graficos de processo, ¢ necessario que os dados sejam
independentes e identicamente distribuidos (MONTGOMERY, 2019). A autocorrelagdo ¢ a
correlagdo entre os membros de uma série temporal. Elevli et al. (2016) ressaltam que em
trabalhos de monitoramento em estagdes de tratamento, os pressupostos de independéncia sao
frequentemente ignorados. Segundo Smeti et al. (2007), a existéncia de autocorrelagdo nas
observagdes causa problemas de deteccdo de causas especiais que ndo existem, além da nao
deteccao de causas especiais que realmente existem, implicando uma alta probabilidade de
falsos positivos ou falsos negativos. Quando a autocorrelacdo ocorre, recomenda-se a
modelagem da estrutura correlacional a partir de um modelo autorregressivo integrado de
médias moveis (ARIMA). Nos residuos independentes e identicamente distribuidos do modelo

ARIMA sao aplicados os graficos para o monitoramento do processo (ELEVLI et al., 2016).

Orssatto et al. (2014) identificaram por meio dos graficos de Shewart para medidas
individuais, uma oscilagdo anormal do pH. Os autores atribuiram tal ocorréncia a um erro na
dosagem do cloreto férrico. Orssatto, Boas, Eyng (2015), a partir dos graficos EWMA,
avaliaram o desempenho de uma estagdo de tratamento de efluentes composta de reatores
UASB seguidos de floculadores e decantadores. Os autores identificaram problemas de
operacionaliza¢do na ETE, decorrente do arraste de solidos do decantador, provavelmente
devido a horarios de picos de vazdo. Entretanto, investigagdes a fundo ndo foram possiveis,
pois nao houve registro de historicos de vazao e dosagem de coagulante no periodo estudado
por parte da companhia de saneamento. Segundo os autores, a manutengao de tais registros,
junto a analise de graficos CEP, pode embasar acdes preventivas e corretivas no funcionamento

de ETEs.

Vilvert et al. (2020), monitorando efluentes de estacdes de tratamento de abatedouros a
partir dos graficos de Shewart, identificaram grande variabilidade da carga organica
afluente. Os graficos de controle detectaram falhas no sistema influenciadas, por exemplo, por
nimero de animais abatidos, caracteristicas dos efluentes e condigdes ambientais. Segundo os
autores, poucos estudos descrevem a utilizagdo de graficos de controle na gestdo das aguas

residuarias.

Newhart et al. (2019) citam que o controle dos parametros de qualidade da agua em
estagdes de tratamento pode ser realizado em tempo real a partir de sensores, € os limites dos

graficos de processos podem ser determinados a partir de dados histéricos. Com um
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monitoramento em tempo real, os operadores podem prontamente identificar e responder a

falhas no processo, prevenindo danos aos equipamentos e ineficiéncias do sistema.

2.52 APLICACAO NO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUAS DE
CORPOS HIDRICOS

Nos ultimos anos, alguns trabalhos foram publicados utilizando o CEP para
monitoramento de rios. Follador et al. (2010), utilizando o CUSUM no monitoramento do rio
Mandurim, sugeriram que novas pesquisas sobre a utilizacao de técnicas de controle estatistico
para monitoramento da qualidade da agua sejam realizadas a fim de implementar esta técnica,
visto que esta aplicacdo ainda ¢ restrita nesta area. Da Conceicao et al. (2018) estudaram a
variagdo do IQAnsr nos rios Passatna e Piraquara por meio dos graficos de Shewart, CUSUM
e EWMA. Os autores observaram que a qualidade da dgua dos rios apresentou queda a partir
do ano 2000, possivelmente causada pelo aumento populacional e pela urbanizagdo na bacia de
drenagem dos rios. Von Sperling, Verbyla, Oliveira (2020) citam que apesar das maiores
variag0es naturais e menor controle das varidveis, o CEP tem potencialidade de ser utilizado na

avaliacdo da qualidade de reservatorios de abastecimento publico.

Como mencionado anteriormente, o CEP foi inicialmente projetado para controle
industrial, onde usualmente ha variaveis manipulatorias, conhecimento do processo e atuagdo
direta no problema. Orssatto, Boas, Eyng (2015) mencionam a limitagdo do CEP como
ferramenta de andlise em ETEs quando ndo ha um registro histérico de dados de forma a
explicar os padrdes identificados nos graficos. Em corpos hidricos, devido a complexidade dos
processos naturais que regulam a qualidade da agua, essa situagdo ainda € pior. Em muitas
situacdes praticas de monitoramento ambiental, a identificagdo das causas especiais que
produzem pontos fora dos intervalos superiores e inferiores, ou até mesmo provocam padroes

nao aleatdrios, € dificultada, pois ¢ impossivel conhecer o processo em seus minimos detalhes.

Por isso, o CEP em estagdes de tratamento de agua e esgoto pode ser utilizado como
controle operacional, desde que existam varidveis manipulatdrias. No entanto, em qualidade de
rios, o CEP somente pode ser utilizado como uma ferramenta de diagnostico, e ndo para
controle operacional rotineiro. Segundo Von Sperling, Verbyla, Oliveira (2020), desde que se
conheca a variabilidade do processo (ou sistema) por um bom periodo de tempo, ¢ possivel a
extracdo de informacdes Uteis para a identificacdo de tendéncias, picos, distirbios ou fontes nao

usuais de variabilidade da qualidade da dgua de rios.
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Uma situacdo de aplicacdo do CEP pouco explorada no meio cientifico consiste no uso
do CEP para identificar a influéncia de eventos extremos de polui¢do, tais como eventos
extremos de secas, no qual afetam sobremaneira a qualidade da agua (LIMA et al., 2019), ou
incidentes ambientais de rompimentos de barragens. Nesses casos, recomenda-se que a média
e variabilidade do processo sejam extraidas em uma fase no qual ndo haja influéncia de tais
eventos, chamada como Fase 1, para que o impacto do evento na variagdo da qualidade da 4gua
seja analisado. Pois, assim, o periodo no qual os parametros estao sobre influéncia de tal evento

pode ser comparado a fase estavel estatisticamente.

Quanto aos tipos de graficos, ha registro de trabalhos de aplicacdo dos graficos mais
comuns, tais como Shewart (IGLESIAS et al., 2016; SANCHO et al., 2016; SAMSUDIN et al.,
2017; DA CONCEICAO et al., 2018), EWMA (DA CONCEICAO et al., 2018) e CUSUM
(CORBETT; PAN, 2002; FOLLADOR et al., 2010; DA CONCEICAO et al., 2018). Zhou et
al. (2008) utilizaram uma versdo combinada dos graficos Shewart-CUSUM para

monitoramento da qualidade das aguas subterraneas.

Ressalta-se que, para o monitoramento da qualidade da agua de rios, o emprego de
graficos de EWMA e CUSUM sao mais proveitosos, pois, diferentemente dos graficos Shewart,
os mesmos tém uma tendéncia de suavizar os outliers e identificar mudangas sustentadas
durante um maior periodo de tempo, ja que cada ponto plotado carrega informagao de pontos
amostrados anteriormente. Isso ¢ vantajoso, pois quando se estuda a qualidade da éagua,
normalmente se almeja analisar o padrao geral dos parametros de qualidade da 4gua, excluindo-
se a atuacao de fontes que produzem alteragdes pouco persistentes (outliers), como por exemplo

erros pontuais de amostragem.

Iglesias et al. (2015) afirmaram que a aplicagdo do CEP ¢ limitada no estudo de
parametros ambientais devido a ndo-normalizagdo e autocorrelagdo de dados, o que pode levar
a ocorréncia de falsos positivos. O problema da ndo-normalizacdo pode ser solucionado com
graficos ndo paramétricos, tal como realizado por Cruz et al. (2019) aplicando o grafico EWMA
ndo paramétricos de sinais (NPEWMA-SN) no monitoramento da qualidade da 4gua no rio Sao

Francisco. A autocorrelacao pode ser removida a partir da implementagao de modelos ARIMA.

Outra limitagdo em dados nao normalizdveis consiste na impossibilidade de testar a
estabilidade da Fase 1 por meio de técnicas convencionais como aplicacdo de graficos de

Shewart, juntamente com regras sensibilizantes, ou graficos EWMA e CUSUM para estimar a
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média e varidncia dos dados. Nessas situacdes, a medida de tendéncia central da Fase 1 pode
ser testada por meio de outras técnicas, tais como o procedimento ndo paramétrico de

segmentacao recursiva e permutagdo (RS/P) desenvolvido por Capizzi, Mansarotto (2013).

De acordo com Von Sperling, Verbyla, Oliveira (2020), espera-se maior variabilidade
de dados de qualidade da 4gua em comparagao ao monitoramento industrial. O teste da hipotese
de variagdo da média ¢ realizado a partir das escolhas dos limites de controle. Usualmente, o
limite de controle “trés-sigma” ¢ utilizado em varios trabalhos voltados ao monitoramento
ambiental da qualidade da dgua (IGLESIAS et al, 2016; SANCHO et al, 2016; SAMSUDIN et
al., 2017; DA CONCEICAO et al, 2018). Entretanto, até onde se sabe, na literatura ainda ndo

foi verificado se o limite de “trés-sigma” ¢ recomendado para a aplicacdo em dados ambientais.

Quanto aos indices de capacidade de processos, segundo Corbett, Pan (2002), o risco
potencial de contaminacdo do processo pode, assim, ser determinado pelo valor de Cp, Cps €
Crr. A titulo ilustrativo, dado que um parametro de qualidade da 4gua apresenta Cps=1, tem-se
a probabilidade de 1350 amostras por milhdo (ppm) ndo cumprirem o padrdo legal indicado
para determinado uso. De forma similar, um Cps=0,6 prevé 35931 amostras, num total de um
milhdo, em desacordo com o padrdo estabelecido. Quanto menor o indice, maior o risco

potencial de contaminagao.

Mhlongo; Mativenga; Marnewick (2018) utilizaram o indice de capacidade de processo
no intuito de determinar a polui¢do das dguas em face de atividades de minerag@o desenvolvidas
em uma bacia hidrografica na Africa do Sul. Os mesmos autores encontraram indices de
capacidade de processos reduzidos para manganés e solidos dissolvidos totais, ainda que os
valores médios especificados para esses parametros se encontraram abaixo dos recomendados
pela legislagdo pertinente. Isso decorreu da alta variabilidade dos dados, que frequentemente
apresentou valores acima dos permitidos, o que significa riscos de comprometimento dos usos

dos recursos hidricos.
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3 ARTIGO TECNICO-CIENTIFICO

3.1 INTRODUCAO

A agua desempenha um papel fundamental no funcionamento e servigos ecossistémicos
e na biodiversidade. O acesso a 4gua e ao saneamento ¢ direito de todos, pois a dgua € a base
de sustentacdo da vida e da saide humana (UNESCO, 2021). Segundo Taffarello et al. (2020),
a preservacao do ciclo hidrologico e seus servigos ecossistémicos € essencial para o alcance dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel. Entretanto, ainda existem diversos desafios para a
ciéncia relacionados, por exemplo, a extracdo de informagdes tteis de base de dados complexas
provenientes do monitoramento ambiental de rios impactados. O controle estatistico de
processos (CEP), uma ferramenta de controle de sistemas e de melhoria da qualidade, embora
seja utilizado para controle operacional rotineiro, pode ser adaptado para o diagndstico do

impacto da qualidade da 4gua em corpos hidricos.

A qualidade da 4gua de ecossistemas aquaticos ¢ frequentemente impactada por
atividades antropogénicas, dentre elas a mineracdo. Incidentes ambientais envolvendo
rompimentos de barragens de rejeito sdo recorrentes no mundo todo. Em 2000, dois
rompimentos de barragem na Roménia, em um afluente do rio Danubio, liberaram 200 mil
m? de 4gua contaminada e 40 mil toneladas de rejeitos, ricos em cianeto e metais, causando
poluicao e morte de peixes na Roménia, Hungria, Sérvia e Bulgaria (MACKLIN et al., 2003).
Em 1998, uma mina de pirita em Aznalcollar na Espanha rompeu derramando 6 milhdes de
metros cubicos de dgua acida e lama contendo altas concentragdes de Fe, Zn, Pb e Cu na bacia
do rio Guadiamar, proxima a reserva natural de Don@na, uma importante regido de conservagao
da Europa, provocando a morte de toda a biota maritima da regido, além de impactos na fauna
silvestre e aguas subterraneas (GRIMALT; FERRER; MACPHERSON, 1999). Em 2003,
apesar de uma melhora generalizada na qualidade da 4agua, os niveis de Zn no rio ainda eram
preocupantes, o que ressaltou a necessidade de monitoramento continuo da drea mesmo apos 5

anos do derramamento (OLIAS et al., 2006).

Em uma escala global, no estudo de Bowker, Chambers (2017) a partir de dados entre
o periodo 1910-2010, os autores ressaltaram uma tendéncia pronunciada de aumento da
proporcao de incidentes sérios desde 1960. Essa tendéncia se relaciona com a extracao crescente
de minérios a partir de reservas com menor grau de pureza, isso leva a um aumento na propor¢ao

de rejeitos e assim, no tamanho das barragens.
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No Brasil, ocorreram dois grandes incidentes ambientais graves relativamente recentes
envolvendo a falha de barragens de minério de ferro no estado de Minas Gerais. Em 5 de
novembro de 2015, 40 milhdes de metros clbicos de rejeitos, compostos majoritariamente de
Fe ¢ Mn (RENOVA, 2021), foram emitidos com o rompimento da barragem do Fundao da
mineradora Samarco, em Mariana (MG). A barragem do Fundao era classificada como de baixo
risco, entretanto possuia um alto potencial poluidor associado, de acordo com o registro de

barragens minerais da Agéncia Nacional de Mineracao (SANTANA et al., 2021).

A lama se deslocou por 663 km, passando pelo corrego Santarém e pelos rios Gualaxo
do Norte, do Carmo e Doce até chegar ao oceano Atlantico. Estima-se que cerca de 10 milhdes
de m* do material foi depositado em canais e planicies dos corpos hidricos impactados até
alcancar a barragem de Candonga, a 113 Km de Funddo, na usina de geracdo de energia
hidroelétrica UHE Risoleta Neves. Outros 10 milhdes de m?® ficaram depositados no
reservatorio da usina (RENOVA, 2021). O restante do rejeito, constituido de material mais fino,
seguiu o fluxo do rio Doce até chegar ao mar em 22 de novembro de 2015 (RENOVA, 2021).
Ao longo do caminho, mais de 80% das edificacdes em Bento Rodrigues foram cobertas pela
lama (SEGURA et al., 2016). A passagem da lama causou a perda de 19 vidas humanas, morte
da fauna aquatica e maritima, destruicdo de vegetacao nativa e impactos na qualidade da agua,

solo e sedimentos (GFT, 2015; RENOVA, 2021).

O segundo rompimento ocorreu em 25 de janeiro de 2019, no qual a barragem de rejeitos
Corrego do Feijao da empresa Vale, em Brumadinho (MG), liberou 9,7 milhdes de metros
cubicos no rio Paraopeba, afluente do rio Sdo Francisco, e arredores, causando 259 mortes
humanas (KOPPE, 2021). Apos o evento, Vergilio et al., (2020) encontraram niveis de Fe, Al,
Mn, Zn, Cu, Pb, Cd e U nas aguas do rio Paraopeba maiores que o recomendado pela legislacao
brasileira. Thompson et al., (2020) realizaram analises biogeoquimicas, microbiologicas e
ecotoxicologicas e identificaram alta toxicidade em 464 km do rio Paraopeba e valores de
turbidez de até 3000 UNT imediatamente apds o incidente. Infelizmente, os riscos de novos
incidentes ambientais no Brasil ainda sdo altos (THOMPSON et al., 2020). O ultimo relatorio
anual de barragens identificou um total de 156 barragens que possuem um nivel de

comprometimento relevante que impacte a sua seguranca (ANA, 2020).

A fim de entender a compreensdo da dinamica dos poluentes nos ecossistemas, o
monitoramento de longo prazo da qualidade de corpos hidricos afetados por mineragdo faz-se

necessario. O processamento das informagdes geradas nos programas de monitoramento ¢
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muitas vezes realizado a partir de ferramentas estatisticas, que ajudam no entendimento das
informagdes espaciais e fontes de poluicdo ambiental de corpos hidricos. O CEP é uma
ferramenta estatistica com potencial de aplicacito no monitoramento ambiental,
especificamente na qualidade da 4gua (CORBETT; PAN, 2002). O uso do CEP ¢ mais comum
em processos industriais, entretanto segundo Montgomery (2019) tal ferramenta também pode

ser aplicada em processos ndo industriais.

Shaadan, Jemain, Deni (2015) demostraram a aplicagdo do CEP para monitoramento
rotineiro da qualidade do ar. Segundo os autores, os graficos de controle, uma das ferramentas
de controle de processos, sio uma simples forma de visualizacdo que permite auxiliar na
avalia¢dao do desempenho da qualidade do ar a partir de identificagdo de anomalias, tendéncias
e pontos de mudanca. Orssatto, Boas, Eyng (2015) avaliaram o desempenho de uma estacao de
tratamento de esgotos (ETE) por meio de graficos de controle de qualidade a partir da média
movel exponencialmente ponderada (EWMA). Os mesmos autores afirmam que a técnica

permitiu avaliar sobre a existéncia de problemas operacionais na ETE estudada.

Segundo Von Sperling, Verbyla, Oliveira (2020), desde que apropriadamente
caracterizadas as incertezas e variabilidades, os graficos de controle de processos podem ser
ferramentas uteis para a identificagdo de tendéncias, picos, disturbios ou fontes ndo usuais de
variabilidade da qualidade da 4gua de rios. O grafico de controle para médias pode ser utilizado
como uma maneira visual de teste de mudan¢a na média de parametros ambientais. De fato,
embora ainda seja pouco explorada a ferramenta para monitoramento ambiental, alguns
trabalhos recentes empregaram o CEP para monitoramento da qualidade das aguas superficiais.
Iglesias et al. (2015) e Sancho et al. (2017), estudando a varia¢ao da qualidade da 4gua na bacia
do rio Ebro na Espanha, a partir de graficos de Shewart, inferiram que com o CEP pode-se
identificar episddios de poluigdo, além de anomalias na base de dados. Além disso, segundo
Iglesias et al. (2015), os graficos gerados podem ser utilizados para monitoramento em tempo

real.

Mhlongo, Mativenga, Marnewick (2018) utilizaram o indice de capacidade de processo
no intuito de determinar a polui¢do das aguas em face de atividades de mineragdo desenvolvidas
em uma bacia hidrografica na Africa do Sul. Os mesmos autores encontraram indices de
capacidade de processos reduzidos para manganés e solidos dissolvidos totais, ainda que os
valores médios especificados para esses parametros se encontraram abaixo dos recomendados

pela legislacao pertinente, o que significa riscos de comprometimento dos usos dos recursos
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hidricos (MHLONGO; MATIVENGA; MARNEWICK, 2018). O indice de capacidade de
processos visa analisar o enquadramento do corpo hidrico impactado aos padrdes legais de

qualidade da 4gua, considerando tanto a média quanto a variabilidade dos dados.

Entretanto, o potencial analitico do CEP ainda ¢ pouco conhecido por especialistas e
académicos que buscam diagnosticar a dindmica de variacdo da qualidade de corpos hidricos.
Tal dindmica de variacdo pode ser alterada, principalmente em eventos de descargas de rejeitos
de mineragdo. Essas alteracdes podem ser detectadas a partir de ferramentas de controle
estatistico, que sao capazes de auxiliar no monitoramento das varidveis de qualidade da agua,

buscando indicar o seu retorno a niveis considerados habituais.

Ressalta-se que, até onde se conhece, dadas as anomalias proporcionadas por descarga
de rejeitos de mineragdo em corpos hidricos, por vezes persistentes a longo prazo, ressalta-se
que o CEP ainda nao foi utilizado para caracterizar distarbios na qualidade da agua pods-
incidentes ambientais de rompimento de mineracdo de rejeitos. Dessa forma, em face da
magnitude de impacto do evento ocorrido em Mariana, considerado por Garcia et al. (2017) e
Koppe (2021) como o mais grave incidente ambiental da historia do Brasil, no presente estudo
objetivou-se avaliar mudangas na qualidade das dguas na bacia do rio Doce apos o evento
rompimento da barragem do Funddo, a partir da aplicagdo das ferramentas de controle

estatistico de processos.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

A bacia do rio Doce situa-se na regido Sudeste do Brasil, entre os paralelos 17°45' e
21°15"' S e os meridianos 39°30' e 43°45' W, integrando a regido hidrografica do Atlantico
Sudeste. Esta bacia, com area de drenagem de aproximadamente 86715 km?, abrange 230
municipios, sendo 86% pertencentes ao estado de Minas Gerais e o restante ao Espirito Santo.
As aguas do rio Doce percorrem cerca de 850 km, até atingirem o oceano Atlantico. A atividade
econdmica da bacia do rio Doce ¢é bastante diversificada, destacando-se atividades
agropecuarias, lavouras tradicionais, agroindustrial, de mineragdo, industrial, comercial e de

geracdo de energia elétrica (LUME, 2010).

A bacia do rio Doce possui mais de 3,5 milhdes de habitantes, com a populacdo urbana

representando acima de 70% da populacao total. Mais de 100 municipios da bacia, no entanto,
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possuem populagdo rural maior que a urbana. Em municipios de menor porte, localizados na
porcao média da bacia, a exploragdo agropecudria representa a principal atividade econdmica

(LUME, 2010).

O rio do Carmo nasce a oeste do municipio de Ouro Preto, que compde o Quadrilatero
Ferrifero, regido de grande relevancia econOmica na extragdo de ferro no Brasil. Altas
concentragdes de metais trago encontradas na regido do Quadrilatero Ferrifero t€ém sido
atribuidas a caracteristicas litologicas da regido, bem como atividades antropogénicas de
mineracao. Depois de trés séculos de exploragao rudimentar de ouro, bem como modernas
operagdes de mineracdo em larga escala, a regido do Quadrilatero Ferrifero se encontra
impactada por depdsitos de elementos tragos, como As, Mn e Hg (COSTA et al., 2006; HATJE
etal., 2017).

Quanto aos aspectos meteoroldgicos, na classificagdo de Koppen, pode-se distinguir trés
tipos climaticos na bacia do rio Doce. Nas por¢des mais altas e nas nascentes do rio Doce, o
clima ¢ tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos. Nas nascentes dos afluentes
do Doce o clima ¢ tropical de altitude com chuvas de verao e verdes quentes. Nos trechos médio
e baixo, o clima ¢ quente com chuvas de verdo. O periodo mais quente refere-se aos meses de
janeiro e fevereiro, enquanto, que as temperaturas minimas ocorrem em junho e julho (LUME,
2010). Na por¢ao estudada da bacia (Figura 3.1), a pluviosidade média anual varia de 1050 mm
a 1540 mm no periodo chuvoso (outubro a mar¢o) e 200 mm 840 mm no periodo seco (abril a

setembro) (SANTANA et al., 2021).

Para analisar os impactos do rompimento na bacia do rio Doce, foram estudadas
alteracdes da qualidade da 4gua de duas estagdes de monitoramento, RD071 e RD072,
localizadas no rio do Carmo (tributario do rio Doce) e no rio Doce, respectivamente (Figura
3.1). Esse trecho corresponde a parte da porcao inicial de deslocamento da lama, anterior a
barragem de Candonga. Nessa porcao da bacia foi depositada grande quantidade dos rejeitos
em canais e planicies dos corpos hidricos impactados até alcancar essa barragem a jusante
(RICHARD et al., 2020). Também foram analisadas estacdes localizadas a montante das
estacdes estudadas, nas quais ndo houve influéncia da passagem da lama na qualidade da agua,
sendo elas RD009 e RDO013, localizadas no rio do Carmo (a montante da sua confluéncia com
o rio Gualaxo do Norte) e no rio Piranga (afluente do rio Doce), respectivamente. Na Figura
3.1, encontram-se a localiza¢do da bacia do rio Doce, bem como os pontos de monitoramento

realizado pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM).
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Figura 3.1 — Localizagdo da bacia do rio Doce e dos pontos de monitoramento.
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A base de dados das estagoes RD071 e RD072 iniciou-se em 2009. Até a ocorréncia do
rompimento, a amostragem de qualidade da 4gua realizada pelo IGAM no programa Agua de
Minas possuia frequéncia trimestral. Apds o incidente, 0 monitoramento passou a ser mensal
nos rios Gualaxo do Norte, do Carmo ¢ Doce. O IGAM também iniciou um programa de
monitoramento emergencial até¢ 2017, de periodicidade varidvel. Dessa forma, a base de dados
utilizada no presente trabalho compreende os dados trimestrais anteriores ao incidente (janeiro

de 2009 a outubro de 2015), bem como os dados mensais pos-incidente (novembro de 2015 a

dezembro de 2020).

Como os dados mensais eventualmente possuem falhas, os mesmos foram completados
com a base de dados gerada durante o monitoramento emergencial. Devido a ocorréncia de
valores censurados a esquerda (abaixo dos limites de deteccdo) e a direita (acima dos limites de
quantificagdo), os valores abaixo do limite de detec¢do foram substituidos por metade do limite
de detecgdo, enquanto que as medigdes acima do limite de deteccdo foram substituidas pelo
proprio limite de detecgao. Segundo Von Sperling, Verbyla, Oliveira (2020), apesar de algumas
limitagdes, este ¢ um método pratico de utilizacdo dos dados censurados, adotado por muitos

pesquisadores.
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3.2.2 PARAMETROS E INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

A escolha dos parametros avaliados no presente trabalho foi baseada em estudos da
qualidade da agua a curto prazo realizados logo apos o evento de rompimento da barragem do
Fundao (CPRM, 2015; IGAM, 2015; SEGURA et al., 2016; HATIJE et al., 2017; QUEIROZ et
al., 2018), os quais demonstraram abruptas variagdes de varios pardmetros de qualidade da

agua.

Dessa forma, procedeu-se a analise da base de dados de Fe dissolvido, Mn total,
condutividade elétrica (CE), turbidez, oxigénio dissolvido (OD), pH, IQAnsr, além do
indicador bioldgico de contaminagdo fecal Escherichia coli, a fim de avaliar a existéncia de
fontes de polui¢@o por esgoto sanitario na regido. Também foram analisados de forma indireta
varios metais, englobados no indice de qualidade da agua do Conselho Canadense de Ministros

do Meio Ambiente (IQAccMmE).
3.2.2.1 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Os indices utilizados nos estudos foram o IQAnsr € 0 IQAccMme. O IQANsF, desenvolvido
por Brown et al. (1973), é o produtorio ponderado de nove parametros: OD, coliformes
termotolerantes/Escherichia coli, DBO, pH, nitrato, fosfato, temperatura, turbidez e sélidos
totais (Equacdo 2.1). O IQAccwmE, por sua vez, foi desenvolvido pelo Conselho Canadense de
Ministros do Meio Ambiente (CCME, 2001), sendo calculado pela Equagdo 2.8, a partir dos

fatores escopo, frequéncia e amplitude.

Os elementos considerados na composi¢ao do IQAccme foram Fe dissolvido; Mn total;
As total; Cd total; Pb total; Cu dissolvido; Cr total; Hg total; Ni total e Al dissolvido. Para o
calculo dos fatores, empregaram-se os limites maximos expressos na DN COPAM/CERH-MG
1/2008, que estabelece concentragdes maximas permitidas de poluentes em aguas superficiais

do estado de acordo com a classe do corpo hidrico.
3.2.3 GRAFICOS DE PROCESSOS PARAMETRICOS

Segundo Montgomery (2019), o grafico de processos ¢ um teste de hipdteses de
variacdes da média de subgrupos ou de valores individuais. Tais alteracdes podem ser
provenientes de causas naturais, as quais sdo variagdes impossiveis de serem controladas.

Entretanto, o grafico de processo também pode indicar a presenca de causas atribuiveis, que
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produzem mudangas indesejadas de desempenho e deslocam a média a outro patamar. Quando
somente hé a ocorréncia de causas naturais, afirma-se que a média do processo ndo mudou e o
processo estd sobre controle estatistico. Quando o processo opera na presenga de causas
atribuiveis, ele estd fora de controle e o produto ou servico frequentemente possui

caracteristicas fora dos limites especificados.

Considerando a variabilidade da qualidade da 4gua em rios, causas especiais consistem
em variacoes de vazao em eventos extremos; falhas no processo de amostragem ou nas analises
laboratoriais; além de eventos de polui¢do decorrentes de despejos de efluentes sanitarios,

industriais, agricolas ou de mineracao.

O CEP conta com limites de controle, que sdo limites estabelecidos quando o processo
somente esta submetido a causas atribuiveis. Se os pardmetros monitorados assumem valores
fora desses limites, o processo ¢ considerado fora de controle (CHAKRABORTI; GRAHAM,
2019).

Existem duas fases de monitoramento a partir do CEP. Na Fase 1, os valores dos
parametros de interesse, que sdo os limites inferiores de controle (LIC), limites superiores de
controle (LSC) e linha central (LC), sdo desconhecidos, e por isso devem ser estimados em uma
situagdo sob controle. Calculados os pardmetros na Fase 1, o monitoramento pode se iniciar tdo
logo os dados estejam disponiveis, essa etapa corresponde a Fase 2 (CHAKRABORTI;
GRAHAM, 2019). Em via de regra, os parametros da Fase 1 devem ser obtidos em um periodo
no qual ndo ha manifestacdes de causa atribuiveis. Por isso, na ocorréncia de pontos fora de
controle, devem ser identificadas as causas atribuiveis relacionadas e os pontos fora de controle

podem ser descartados.

No presente trabalho, o CEP foi utilizado como uma ferramenta de monitoramento para
diagnosticar a permanéncia das manifestacdes de causas atribuiveis. A causa atribuivel em foco
correspondeu ao impacto do rompimento da barragem do Funddo na qualidade da agua.
Segundo Montgomery (2019), o grafico de processos ¢ como um teste estatistico, no qual a
hipotese nula ¢ de estabilidade dos parametros estatisticos monitorados, que significa
permanéncia dos valores na maioria do tempo dentro dos limites de controle. Dessa forma, os
graficos de controle foram utilizados no presente trabalho para testar a hipotese de retorno da
média de varidveis de qualidade da dgua aos niveis habituais de oscilagdo. Tais niveis foram

estabelecidos a partir de dados anteriores ao rompimento (Fase 1). Ressalta-se que, devido a
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inexisténcia de fatores manipulatorios, no presente trabalho, o CEP foi utilizado para

diagnostico ambiental, e ndo controle operacional rotineiro.

Assim, os dados utilizados na Fase 1 corresponderam as amostragens realizadas desde
janeiro de 2009 a outubro de 2015, periodo anterior ao rompimento da barragem, o que
corresponde a um total de 28 amostras para cada parametro e estacdo. Na Fase 2, ou fase de
monitoramento, foram utilizados os dados pos-rompimento, de novembro de 2015 a dezembro

de 2020.

Uma vez que os graficos de Shewart, graficos de processos mais comumente
empregados, utilizam informacdes contidas nas amostragens recentes, 0s mesmos sao
insensiveis a variagdes pequenas ou graduais da média do processo. Uma opcao ¢ a utilizagao
de graficos EWMA e somas cumulativas (CUSUM), mais sensiveis na deteccdo de mudangas
em relacdo aos graficos de Shewart, pois cada ponto plotado carrega a informagao de uma longa

sequéncia de dados (KOUTRAS; BERSIMIS; MARAVELAKIS, 2007).

Dessa forma, os graficos EWMA foram utilizados no presente trabalho para
amostragem individual de dados ambientais. Foram obtidos de acordo com as Equagdes 2.12—
2.15 (MONTGOMERY, 2019), a partir da funcdo ewma do pacote Qcc (SCRUCCA, 2004),
por meio do programa estatistico livre R versao 3.6.3 produzido pelo R Core Team (2021). No
presente estudo, foram adotados os valores de L =3 e A = 0,2 para detectar mudangas de média
magnitude (MONTGOMERY, 2019). Os graficos EWMA foram utilizados em detrimento dos
graficos CUSUM devido a sua maior facilidade de interpretacio (CHAKRABORTI;
GRAHAM, 2019).

3.2.4 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSO (ICP)

Segundo Corbett, Pan (2002), o ICP constitui-se em uma ferramenta de avaliagdo
quantitativa do desempenho ambiental no que diz respeito ao risco de provocar
desconformidades em relagdo a regulacao vigente. Desde que distribuidos normalmente, a partir

dos valores de ICP, pode-se obter a probabilidade de falhas.

Montgomery (2019) fixa valores de ICP em funcdo das falhas. Quanto maior o ICP
menor o risco de ocorrerem amostras fora dos limites de especificagdo, assim, maior a
capacidade do processo, ou seja, a aptiddo em cumprir com os limites de especificacdo (DE-

FELIPE; BENEDITO, 2017). O ICP foi obtido a partir da Equagdes 2.17, nos casos em que
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somente ha um limite superior de especificacdo, 2.18 quando o que importa € o limite inferior
(OD e IQANsF) e 2.16 para os casos em que ha limite inferior e superior, como no caso do pH.

O calculo foi realizado a partir da fungado process.capability do pacote OQcc (SCRUCCA, 2004).
3.2.5 NORMALIZACAO DA BASE DE DADOS

Para que fossem gerados os graficos de processo ¢ o ICP, foi necessario que a
distribui¢do subjacente dos dados fosse a normal. Dessa forma, a normalidade dos dados foi
testada a partir do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia. Caso os dados
nao fossem normais, a normalizacdo foi realizada a partir da transformacao Box-Cox (BOX;
COX, 1964), por meio das fungdes BoxCox.lambda e Box.Cox do pacote forecast
(HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008; HYNDMAN et al., 2021).

A transformagdo Box-Cox ¢ realizada a partir das Equagdes 3.1 e 3.2, segundo Box;
Cox (1964).
Yz

7= T paraA, #0 (Equacao 3.1)

Z

Z=InY pararA,=0eY=0 (Equagdo 3.2)

Em que Y ¢ o dado a ser transformado, Z ¢ o valor transformado e A, ¢ o parametro da
transformagao a ser estimado a partir da minimizagao das medidas de assimetria e curtose dos

dados.

Os graficos EWMA (limites de controle e z;) foram plotados com os valores normais ou
normalizados. Entretanto, para uma melhor no¢do da magnitude dos valores, plotou-se um
segundo eixo de ordenadas com os valores reais (ndo transformados) exponencialmente
ponderados conforme Equagao 2.12. No grafico NPEWMA-SN, descrito mais detalhadamente
no item 3.2.6, a plotagem do segundo eixo nio foi possivel, pois os valores zY, independente
da sua magnitude, se compreendem entre -1 e 1 (dependendo de sua posi¢do em relagdo a
mediana e o coeficiente A adotado), ndo existindo uma equivaléncia direta entre z°N e os valores

reais.
3.2.6 GRAFICO DE PROCESSOS NAO PARAMETRICOS

Os dados dos monitoramentos ambientais por vezes ndo sdo normalizaveis. A utilizagdo

de dados abnormais compromete o desempenho do CEP, aumentando a taxa de falsos alarmes,
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ou seja, indicativos de que o processo esta fora de controle quando na verdade estd sob controle
(MONTGOMERY, 2019). Com a aplicacdo de graficos de controle ndo paramétricos, nao €
necessario conhecer a distribuicao de probabilidade subjacente, dessa forma tais graficos sao

robustos por definicilo (CHAKRABORTI et al., 2019).

Para os casos em que a normalizagdo ndo foi possivel, utilizaram-se graficos de
processos ndo paramétricos. Na Fase 1, de forma a testar se a média permanece estavel, utilizou-
se o procedimento nao paramétrico chamado de segmentagao recursiva e permutagao (RS/P),
desenvolvido por Capizzi, Mansarotto (2013), a 1% de significancia. Nessa andlise, a hipotese
nula ¢ de estabilidade da média. Para casos em que a medida de tendéncia central ndo ¢ estavel,
ndo foi possivel prosseguir com a andlise, pois ha indicios de que causas especiais estejam
atuando de forma significativa no periodo base, o que produz um alargamento substancial dos

limites de controle.

Chong, Mukherjee, Khoo (2020) utilizaram a metodologia RS/P para investigar a
estabilidade de amostras de referéncia para avaliacdo da turbidez em uma estagio de tratamento
de dgua. O mesmo foi realizado no trabalho de Sanusi et al. (2020) para o monitoramento da

concentracdo de cloro em agua para abastecimento.

Na Fase 2, ou fase de monitoramento, o grafico de controle estatistico ndo paramétrico
do tipo EWMA de postos com sinais (NPEWMA-SN), desenvolvido por Graham, Chakraborti,
Human (2011), foi utilizado para detectar alteragdes sustentadas de natureza média na qualidade
da agua pods-rompimento. Tal procedimento foi adotado por Cruz et al. (2019) no
monitoramento da variagdo da DBO no rio Sao Francisco. A rotina de calculo do grafico
NPEWMA-SN a ser executada no software R, adaptada de Henning et al. (2014), encontra-se
no APENDICE A. O valor alvo utilizado na Fase 2 correspondeu a mediana dos dados de

referéncia, caso a série de dados se apresente constante na Fase 1.

Na construgdo do grafico, primeiramente definiu-se o sinal estatistico a partir das

Equagdes 3.3 e 3.4 (GRAHAM; CHAKRABORTI; HUMAN, 2011).
SN; = sinal (X; — 6,) parai=1, 2, 3.... (Equagdo 3.3)

1sex>0
sinal (X) ={ 0sex=10 (Equagdo 3.4)
—1sex<0
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em que: 0, ¢ a mediana dos dados da Fase 1; e X ¢ o valor da amostra. Os pontos plotados no
grafico foram obtidos por meio da Equagdo 3.3, enquanto que os limites de controle foram

definidos a partir das Equagdes 3.5 — 3.8, adotado A = 0,2 e L = 2,471 para uma mudanga média.

ZSN = ASN; + (1 =) Z;_, Zo =0 (Equacdo 3.5)
LIC = —L z_ilx (Equacdo 3.6)
LC=0 (Equagdo 3.7)

LSC =L /z—fh (Equacio 3.8)

em que ziSN ¢ valor plotado no grafico NPEWMA-SN.

Na Figura 3.2, apresenta-se o fluxograma da metodologia empregada no presente
trabalho. Todas as analises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do programa estatistico
livre R versdao 3.6.3, produzido pelo R Core Team (2021), empregando os pacotes Qcc
(SCRUCCA, 2004), Dfphase 1 (CAPIZZI; MANSAROTTO, 2013), ggplot2 (WICKHAM et
al., 2016) e forecast ( HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008; HYNDMAN et al., 2021).
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Figura 3.2 — Fluxograma da metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho.
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3.2.7 ANALISE DE TOTAIS PRECIPITADOS

Para analisar a influéncia da precipitacao na qualidade da agua, foram obtidos os totais
precipitados anuais iniciando-se do ano hidrolégico de 2009/2010 até 2019/2020 nas estagdes
em estudos. O més de outubro marca o inicio do ano hidroldgico na regido estudada (LIMA et
al., 2019). Os totais precipitados nas estacdes afetadas e ndo afetadas foram obtidos via
interpolagdo IDW. A localizagdo das estagdes pluviométricas utilizadas na interpolagdo
encontra-se na Figura 3.1. Como as séries possuem eventuais falhas, procedeu-se ao preenchido
a partir do método da regressao linear simples, recomendado por Pruski et al. (2004). Como
adotado por Lima et al. (2019), o critério de escolha para o preenchimento das séries baseou-se
no valor do coeficiente de determinagdo (R?) maior ou igual a 0,70 entre a estacdo com dados

faltantes e a estagdao que possui dados no mesmo periodo das falhas.



70

3.3 RESULTADOS

3.3.1 GRAFICOS DE PROCESSOS

Na Figura 3.3, apresentam-se os graficos EWMA de CE, turbidez, E. coli e IQAnsF para
a RD071 e a RD072. Na Figura 3.4, estdo os graficos EWMA de pH, Fe dissolvido e Mn total
paraa RD071 e aRD072. No APENDICE B, encontram-se os p valores do teste de normalidade
Shapiro-Wilk a 5% de dados ndo-transformados e transformados, além dos valores de A da
normalizacdo Box-Cox. Nao foi possivel normalizar os pardmetros OD e IQAccmEe a a = 5%
nas referidas estagcdes afetadas (RDO71 e RD072) e por isso foram construidos graficos
NPEWMA-SN para esses parametros (Figura 3.5). Os graficos de EWMA ¢ NPEWMA-SN
dos parametros estudados para RD009 e RD013 encontram-se em material suplementar, nos
APENDICES C e D. Na Tabela 3.1 encontram-se os p valores da analise RS/P para os
parametros ndo normalizéveis pela transformag¢do Box-Cox. A discussdo dos resultados

encontra-se no item 3.4.

Os pontos vermelhos nos graficos EWMA e NPEWMA-SN significam que o valor
amostrado estd fora dos limites de controle, a linha central vermelha tracejada corresponde a
média das amostras do periodo base (anterior ao incidente), as linhas vermelhas tracejadas
acima e abaixo da linha central consistem no limite superior e inferior de controle,
respectivamente. A linha pontilhada em preto marca a divisdo entre o periodo base e o periodo
pos-incidente. As faixas cinzas sobrepostas indicam os periodos secos, que se iniciam em abril

e terminam em setembro (LIMA et al., 2019).
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Figura 3.3 — Graficos EWMA para CE em RD071(A) e RD072 (B); Turbidez em RD071 (C);
e RD072 (D); E. coli em RD0O71 (E) e RD072 (F) e IQAnsr em RDO0O71 (G) e RD072 (H). z:
valores plotados no grafico EWMA (Equagdao 2.12). Os valores transformados foram
normalizados pelo método Box-Cox. Os valores ndo transformados sdo os valores amostrados
a partir do qual calculou-se diretamente o zi. RD071: estacdo localizada no rio do Carmo.

RDO072: estagdo no rio Doce. As faixas cinzas indicam os periodos secos.
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Figura 3.4 — Graficos EWMA para pH em RD071(A) e RD072 (B); Fe dissolvido em RD071
(C) e RD072 (D) e Mn total em RD71(E) e RD072 (F). zi: valores plotados no grafico EWMA
(Equagdo 2.12). Os valores transformados foram normalizados pelo método Box-Cox
(Equagdes 3.1 e 3.2). Os valores ndo transformados sdao valores amostrados, a partir do qual
calculou-se diretamente o zi. RD071: estagdo localizada no rio do Carmo. RD072: estagdo no

rio Doce. As faixas cinzas indicam os periodos secos.
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Figura 3.5 — Graficos NPEWMA-SN para OD em RD071(A) e RD072 (B); IQAccme em
RD071 (C) e RD072 (D). z°N: valor plotado no grafico NEPWMA-SN (Equagéo 3.5). RD071:

estacdo localizada no rio do Carmo. RD072: estag¢do no rio Doce. As faixas cinzas indicam os

periodos secos.
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Tabela 3.1 — P valor da média da Fase 1 a partir da analise RS/P.

Estacao Parametro P valor da média

OD 0,94

RDO071
IQAccME 0,07
OD 0,89

RD072
IQAccMmE 0,80
RD009 Mn 0,86
Turbidez 0,76
RDO13 E. coli 0,26
IQANsF 0,08
IQAccMmE 0,99

A partir das analises das Figuras 3.3, 3.4 e¢ 3.5 ¢ possivel perceber estabilidade dos

parametros durante a Fase 1 para os parametros nos quais foi possivel a normalizagao. Todos

os parametros ndo normalizaveis pela transformacdo Box-Cox apresentaram p valor maior que

o nivel de significancia de o = 1% do teste RS/P, dessa forma, foi aceita a hipotese nula de

estabilidade da média durante o periodo pré-rompimento.
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Nos graficos das Figuras 3.3C (turbidez na RD071), 3.3D (turbidez na RD072), 3.3E
(E. colinaRD071) e 3.3G (IQAxsr na RD072) percebe-se a ocorréncia de até 2 pontos fora dos
limites de controle. Tais pontos foram mantidos, uma vez que Montgomery (2019) afirma que
a existéncia de 1 ou 2 pontos fora dos limites ndao produz um alargamento superficial nos limites
de controle, definidos na Fase 1. Nas Figuras 3.3A e 3.3B, percebe-se um padrao anormal de
CE em 2014/2015, com muitos pontos fora de controle. Isso ¢ atribuido ao evento de seca que
ocorreu no mesmo periodo (explicado mais detalhadamente na secdo 3.4.1). Os pontos
amostrados nesse periodo foram removidos pois sdo provenientes de um evento extremo que
contribuiu para essa quebra de padrdo. Tais pontos podem aumentar a média e o desvio-padrao
da Fase 1, elevando assim os valores de LSC e LIC. Por isso, os pontos foram removidos e os

novos limites foram calculados (Figura 3.6A ¢ 3.6B).

Figura 3.6 — Graficos EWMA com limites recalculados de acordo com as Equagdes 2.13 a 2.15
para CE em RDO0O71(A) e RD072 (B). RD071: estacdo localizada no rio do Carmo. RD072:

estacdo no rio Doce.
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Em relacdo aos valores da estatistica RS/P obtidos na Fase 1 para IQAccmEe (metais) e
OD a 1% de significancia, é possivel inferir que a média nao se alterou durante a Fase 1. Dessa

forma, os parametros de qualidade da 4gua encontravam-se estaveis durante a Fase 1.

Os valores medianos, maximos dos metais componentes do IQAccme antes € apds o

rompimento estdo expressos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Mediana, maximos ¢ minimos dos metais componentes do IQAccme para cada

estacdo, separados em antes e pos-rompimento, tendo-se na tltima coluna os limites legais da

DN COPAM/CERH-MG 1/2008.

Antes do rompimento (jan/2009-out/2015)

Mediana (pg L) Max (ug L) Min (pg L) DN 1/2008
RD071 RD072 RDO071 RD072 RD071 RD072 (ngL™M
Fe 112,7 149,2 279,0 538,0 49,1 69,3 300
Mn 159,7 77,0 1654,6 1520,0 35,1 26,3 100
As 3,0 0,6 39,3 24,4 0,2 0,2 10
Cd 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 10
Pb 2,5 2,5 13,6 13,9 2,5 2,5 10
Cu 2,0 2,0 8,3 5,5 2,0 2,0 9
Cr 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 50
Hg 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 200
Ni 2,0 2,0 11,1 19,3 2,0 2,0 25
Al 50,0 50 209,0 171,0 50,0 50,0 100
IQA-CCME 91 96 100 100 51 52 -
Po6s-rompimento (nov/15-dez/2020)
Fe 210,1 212,0 645,0 581,9 69,1 64,6 300
Mn 143.3 127,0 2472,0 3675,0 4,8 8,3 100
As 2,9 1,3 7,8 11,3 0,5 0,5 10
Cd 0,3 0,3 2,4 2,5 0,3 0,3 10
Pb 2,5 2,5 54,2 42,7 2,5 2,5 10
Cu 2,0 2,0 28,4 2,0 2,0 2,0 9
Cr 20,0 20,0 84,0 51,0 2,5 20,0 50
Hg 100,0 100,0 100,0 326,0 0,0 100,0 200
Ni 2,0 2,0 29,2 19,3 2,0 2,0 25
Al 49,5 52,5 401,0 651,0 5,0 5,0 100
IQA-CCME 90 92 100 100 32 40 -

3.3.2 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSOS

Na Tabela 3.3, encontram-se os valores de ICP nas Fases 1 e 2 para os parametros da

RDO071 e RD072 que possuem limites expressos para a classe 2 na DN COPAM/CERH-MG

1/2008 (além do limiar de 51 para IQAnsr) € que foram normalizados pela transformagao Box-
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Cox, sendo apresentadas as medianas dos dados ndo transformados. Também estao expostas as

medianas do OD, o qual ndo foi possivel a normalizagdo (a mediana do IQAccme encontra-se

na Tabela 3.2).

Tabela 3.3 — Indices de capacidade de processos e medianas dos dados ndo transforados nas

Fases 1 e 2.
Antes do rompimento (jan/2009-out/2015)
RD071 RD072 DN
1/2008
Mediana ICP Mediana ICP
Fe! 112,7 0,70 149,2 0,41 300!
Mn! 159,7 -0,20 77,0 0,02 100!
Turbidez? 15 0,45 23 0,37 100?
pH 6,7 1,38 6,7 1,26 00
9,0
E. coli® 4100 -0,41 3278 -0,36 1000°
IQANsr 65 0,57 64 0,51 -
CE 52 - 47 - -
(0))) 8,1 - 8,0 - 54
Pés-rompimento (nov/15-dez/2020)
Fe 210,1 0,32 212,0 0,05 300!
Mn 143,3 -0,25 127,0 -0,06 100!
Turbidez? 44 0,35 58 0,25 100?
pH 7,1 1,02 7,0 0,08 el
9,0
E. coli’ 4884 -0,64 8936.,4 -0,61 1000°
IQANsr 59 0,57 59 0,52 -
CE 65 - 60 - -
oD 8,0 - 8,0 - 54

"ug L''; 2UNT; > NMP (100 mL)!; # valor minimo recomendado em mg L'

Uma vez que os ICPs para Fe, Mn, turbidez, E. coli, IQAnsr € pH (no rio Doce, depois

do incidente) apresentaram valores menores que 1, a partir da analise dos valores da Tabela 3.3

¢ possivel perceber que tais pardmetros apresentaram valores inadequados de capacidade de

processos, antes e depois do rompimento, de acordo com Ribeiro Junior (2013). Os valores
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negativos de ICP indicam que a média da distribuigdo estd fora dos limites de especificagdo

(Montgomery, 2019).
3.3.3 ANALISE DE TOTAIS PRECIPITADOS

Os totais anuais precipitados (interpolados com base nos montantes precipitados nas
estagdes proximas, indicadas na Figura 3.1) em cada estacdo nos anos hidrologicos do periodo

2009/2010 a 2019/2020 encontram-se na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Totais precipitados interpolados nas estagdes de qualidade da agua para o periodo
2009/2010 a 2019/2020.
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3.4 DISCUSSAO

3.4.1 GRAFICOS DE PROCESSOS

Apesar de certa estabilidade do periodo base, nota-se um aumento na CE entre outubro
de 2014 e outubro de 2015 (Figuras 3.3A e 3.3B). Essas mudangas de padrdo podem ser
decorrentes de extremos hidroldgicos ou de descargas de poluentes. Entretanto, percebe-se pela
Figuras 3.3E e 3.3F, que os valores amostrados de concentracdo de E. coli permaneceram
uniformes ou diminuidos durante esse periodo. Dessa maneira, essas alteragdes podem ser
atribuidas ao evento de estiagem que ocorreu no ano hidrolégico 2014/2015, o qual, segundo
Lima et al. (2019), foi o maior evento de seca em 30 anos de estudo, e afetou quase todas as

Unidades de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRHs) do rio Doce. Segundo o
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mesmo estudo, ja havia registros de reduzidos indices pluviométricos na DO1, UPGRH onde
se localiza a area de estudo, durante o periodo de 2013/2014. A partir da Figura 3.7, € possivel
notar que no periodo de 2013/2014 a 2014/2015 os totais anuais sao reduzidos em relagao aos
outros anos que compdem o periodo pré-rompimento. Isso provocou um aumento gradual da

CE até a ultrapassagem dos limites de controle em janeiro de 2015.

Com aredugdo da disponibilidade hidrica, o aporte de turbidez, que pode estar associado
ao escoamento superficial, se tornou reduzido nesse mesmo periodo para estas estacoes,
enquanto que a CE, associada as formas dissolvidas de ions, aumentou devido a menor

capacidade de diluicdo em eventos de seca.

Nota-se que, no recélculo dos limites de controle, a retirada de tais pontos produziu um
estreitamento das faixas de controle, pois pontos que estavam em controle na Figura 3.3B foram
reclassificados como fora de controle (Figura 3.6B). Por isso, Montgomery (2019) recomenda
a utilizagdo de poucas amostras (20-25 pontos) para a Fase 1, pois periodos base largos dao

margem a manifesta¢do de causas especiais, que provocam alargamento dos limites de controle.

A partir da analise das Figuras 3.6A e 3.6B, nota-se uma permanéncia de CE acima do
padrao normal de oscilagdo, com varios pontos em sequéncia acima dos limites de controle
desde o periodo 2014/2015 até os periodos seco de 2020 na RD071 e chuvoso de 2020/2021 na
RDO072. Logo ap6s o rompimento da barragem, encontraram-se valores de CE acima de valores
historicos (CPRM, 2015), entretanto ndo ¢ possivel afirmar que os niveis de CE estejam, em
termos estatisticos, significativamente elevados até o periodo chuvoso de 2020/2021 devido ao
escoamento do material da barragem depositado em canais e planicies dos corpos hidricos
juntamente com a chuva, pois o mesmo padrdo ¢ observado nas esta¢des controle, localizadas

no rio do Carmo e rio Piranga (RD009 ¢ RD013, respectivamente, no APENDICE C).

Para turbidez e OD, nas Figuras 3.3C, 3.3D, 3.5A e 3.5B, ¢ possivel observar que os
graficos EWMA, e seu equivalente ndo paramétrico, NPEWMA-SN, sdo pouco sensiveis a
valores extremos repentinos, pois, apesar de trabalhos indicarem picos de turbidez e reducdes
expressivas de OD na regido de estudo acima de valores histéricos dias apds o incidente
(CPRM, 2015; IGAM, 2016; SEGURA etal., 2016), os valores superaram os limites de controle
somente em fevereiro de 2016 para a RD071 e janeiro de 2016 para RD072 para turbidez, e ndo
foram observados valores inferiores ao limite de controle para OD nesse mesmo periodo,

provavelmente por que os valores de OD se estabilizaram rapidamente. Os graficos EWMA e
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sua versdo nao paramétrica (NPEWMA-SN), diferentemente dos graficos Shewart, tém uma
tendéncia de suavizar os outliers, ja que cada ponto plotado carrega informacdo de pontos
amostrados anteriormente. Essa caracteristica ¢ vantajosa quando se almeja analisar o padrao
geral dos parametros de qualidade da 4gua, excluindo-se a atuagdo de fontes que produzem

alteragdes pouco persistentes (outliers), como por exemplo erros pontuais de amostragem.

Pela andlise da Figura 3.4 (C e D), ¢ possivel notar uma ruptura com o padrdo de
oscilagao das concentragdes de Fe logo apds o rompimento da barragem, para ambas as estacoes
em estudo, com alguns pontos fora de controle, porém com muitos pontos ainda dentro dos
limites de controle. Durante esse periodo, os valores de pH também se mantiveram superiores
ao padrao normal de oscilac¢do (Figuras 3.4A e 3.4B) com varios pontos acima dos limites de
controle. Hatje et al. (2017) também encontraram valores de pH acima de valores historicos
para a area estudada no pos-rompimento da barragem do Fundado. Dessa forma, e dado que na
estagdo controle (RD009, APENCIDE C) o grafico EWMA indica valores estaveis, os valores
de pH elevados no rio do Carmo podem ser atribuidos ao rompimento da barragem. No rio
Doce (RD072), o pH se encontrou elevado, parte devido ao impacto do rompimento, parte
devido a confluéncia com o Piranga (APENDICE C). Segundo Baggio, Horn (2011), a
solubilidade do Fe dissolvido se reduz com o aumento do pH. Com isso, o aumento do pH pode
ter auxiliado na reducdo da concentragdo de Fe nesse periodo, o que fez com que alguns pontos

estivessem in control (dentro dos limites de controle).

Posteriormente, no periodo seco de 2018, os valores de pH se reduziram e voltaram a
oscilar, na maioria das vezes, dentro dos limites de controle estabelecidos de acordo com o
periodo pré-rompimento da barragem. A partir desse ponto, o grafico EWMA indica uma fuga
persistente dos padrdes normais de oscilacdo de Fe dissolvido acima dos limites de controle até
dezembro de 2020. Padrao similar, porém, mais atrasado, foi notado para a RDO072,
possivelmente devido a diluicao provocada pela confluéncia com o rio Piranga. Na estacao nao
afetada do rio do Carmo (RD009) também foram observados pontos fora de controle em
sequéncia (APENDICE D). Entretanto, essa sequéncia somente se inicia no periodo chuvoso
de 2018/2019. Dessa forma, desde o rompimento até 2019, as concentracdes de Fe encontraram-
se fora de controle devido ao efeito do material depositado em canais e planicies dos corpos
d’4gua impactados. Segundo Schaefer et al. (2015), os tecnossolos, compostos pelo material da
barragem depositado na bacia, possuem pouca estruturagdo e sao facilmente propensos a erosao,

o que produz aumento dos parametros de qualidade da d4gua durante eventos de precipitacao.
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O padrio exibido no rio do Carmo (RD009 e RD071) para Fe esta de acordo com
Santana et al. (2021), que, comparando os niveis de Fe no rio do Carmo em estag¢des afetadas e
estacdes nao-afetadas, inferiram que a qualidade da 4gua era semelhante estatisticamente. Além
da estabilizacao da concentracdo de Fe, para Santana et al. (2021) a turbidez também apresentou
o mesmo padrdo. Os autores atribuem essa melhora a implantacdo de medidas de conservagao

na bacia implantadas pela Fundag¢dao Renova, com inicio em abril de 2017 (RENOVA, 2018).

No presente trabalho, também se percebeu uma melhora da turbidez, desde o periodo
seco de 2018. Entretanto, ressalta-se que os niveis de Fe no rio do Carmo e Doce (RD071 e
RDO072), apesar de estarem similares aos niveis encontrados em esta¢des ndo afetadas (RD009),
ainda encontram-se oscilando acima dos limites de controle desde o periodo seco de 2019, tanto
para estacoes afetadas (Figuras 3.4C e 3.4D) quanto para a estacdo nao-afetada no rio do Carmo
(APENDICE D), o que indica que essa instabilidade nio pode ser atribuida somente ao
rompimento da barragem, mas também a outras atividades poluidoras realizadas a montante,

com énfase em atividades de mineragao.

A partir da analise da Figura 3.4 (E e F), apds um pico de Mn no periodo chuvoso de
2015/2016, um dos principais componentes do rejeito (CPRM, 2015; QUEIROZ et al. 2018), ¢
possivel observar um retorno aos niveis normais desde o periodo de estiagem de 2016 até
atualmente. Tais resultados estdo de acordo com Richard et al. (2020), que analisando todos os
trechos da bacia do rio Doce afetados pelo rompimento até¢ 2017, ndo observaram mudangas
estatisticamente significativas de concentracao desde o periodo seco de 2016 até o periodo de
estiagem de 2018. E possivel afirmar que, em relagio ao comportamento observado na estagio
do Rio Doce (RD072), mesmo com uma mediana de valores elevada para o periodo pos
rompimento em relacdo ao anterior (Tabela 3.2), os valores de Mn permaneceram estaveis até

o fim de 2020.

A bacia do rio Doce apresenta uma alta poluicdo por esgotos sanitarios indicada pela
alta carga de E. coli (SERRANO et al., 2020). Entretanto, a partir das analises das Figuras 3.3E
e 3.3F, dado que a concentragdo desse parametro manteve-se oscilando a niveis estatisticamente
comparaveis com niveis anteriores a maioria do tempo, ndo ¢ possivel atribuir diretamente as

anomalias dos parametros CE e Fe ao despejo de efluentes sanitarios.

Parte do aumento da média de CE no periodo poés-rompimento, e de outros parametros,

se deve provavelmente aos indices pluviométricos desse periodo. Na Figura 3.7, observou-se
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que em 2016/2017, novamente foram registrados baixos totais precipitados anuais, por vezes
menores que os registrados de 2013 a 2015. Isso ocasionou uma série de picos de CE no rio do
Carmo (Figura 3.6A ¢ APENDICE C), rio Doce (Figura 3.6B) e rio Piranga (APENDICE C)
no inicio do periodo chuvoso de 2017. No mesmo periodo, também foram observados aumentos
acima do limite de controle para pH no rio Piranga (APENDICE C), além dos rios do Carmo
(Figuras 3.4A) e Doce (3.4B). Os niveis de OD também se encontraram abaixo do limite de
controle na estagdo do Piranga (APENDICE C) e no rio do Carmo (Figura 3.5A). Esses fatores
refletiram no IQAnsr, que apresentou valores abaixo do LIC no mesmo periodo na RDO0O71 e

RDO072 (Figuras 3.3G e 3.3H).

Ressalta-se que, como os graficos de EWMA e NPEWMA-SN sdo médias moveis
ponderadas que carregam informagao de uma longa sequéncia temporal, ¢ esperado que os
pontos plotados apresentem uma resposta atrasada em relacao a ocorréncia de algum fator que
altere o padrdo dos dados de qualidade da 4gua. No presente trabalho, mesmo que os reduzidos
niveis pluviométricos tenham ocorrido no periodo 2016/2017, as altera¢des na qualidade da

agua foram identificadas somente no inicio do ano hidrolégico de 2017/2018.

Com relagdo aos metais que compdem o indice IQAccwme, a partir da analise da Tabela
3.2, é possivel notar um aumento da mediana de Fe dissolvido (aumento de 86% para RD071 e
42% para RD072) em ambas as estagdes apos o rompimento da barragem do Funddo. Além
disso, as maximas concentracdes observadas na Tabela 3.2 para Pb, Cr, Ni e Al para a RD071
e Pb, Cr, Hg, Ni e Al para a RD072 estdo relacionadas ao aumento repentino da concentragao
dos metais durante a passagem da lama (em grande parte devido a ressuspensao de material
depositado durante anos de exploragdo mineral), € nos meses que se seguiram proximos ao
evento, de tal modo que o valor de IQAccwme se reduziu a valores minimos, chegando a 32 na
RDO071 e 40 na RD072. Entretanto, nas Figuras 3.5C e 3.5D, esses decaimentos repentinos nao
sao observados devido a caracteristica dos graficos EWMA e NPEWMA-SN descrita

anteriormente.

Segundo Silva et al. (2018), os sedimentos da barragem de rejeitos eram compostos por
Fe, Mn, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Entretanto, de acordo com estudo de Maia (2017),
dentre esses elementos, os sedimentos do rio Piranga, ndo afetado pelo rompimento,
apresentaram teores mais elevados de Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em comparacdo com os rios do

Carmo e Doce. Ja, os sedimentos dos rios do Carmo e Doce em regides afetadas apresentaram
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teores mais elevados de Cd e Fe, além de Hg, em compara¢do com o Rio Piranga (MAIA,

2017).

De acordo com de Vicq et al. (2015), concentracdes anomalas de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
e Zn detectadas em varios riachos a jusante de areas de mineragdo, espalhados pela regido do
quadrilatero ferrifero, geralmente demonstram uma interferéncia antropogénica. Além disso,
Hatje et al. (2017) afirmam que devido as caracteristicas geologicas, naturalmente rica em Mn,
Fe e As, além das atividades minerarias, esperam-se aumentos repentinos desses elementos na
regido. Tal afirmativa explica os valores maximos acima da DN COPAM/CERH-MG 1/2008

encontrados de Fe, Mn, As, Pb e Al, mesmo antes do rompimento (Tabela 3.2).

Silva et al. (2018) estudando a concentragdo de metais e As em sedimentos ao longo do
rio do Carmo antes e depois do rompimento, encontraram valores de As, Cr e Ni acima do nivel
permitido pela resolugado CONAMA 454/2012 (BRASIL, 2012). Entretanto, os autores afirmam
que esses elementos j& estavam depositados no leito do rio antes da chegada da lama. Segundo
o estudo, com a passagem da lama, a mesma foi misturada com o material de fundo, rico em
elementos tragco, formando assim uma camada de rejeito com uma concentragdo aumentada

desses elementos (SILVA et al., 2018).

Quanto ao fracionamento dos sedimentos antes e depois do rompimento, Silva et al.
(2018) ressaltam que, apesar da deposicdo da lama ndo ter mudado a composicdo dos
sedimentos, 0s mesmos apresentaram um aumento na fragao disponivel dos elementos Cd, Cu,
Ni, Co, Cr, Pb, Zn e As apo6s a deposi¢ao do rejeito, ou seja, apos o rompimento, os elementos

podem ser mais facilmente remobilizados para a dgua.

Maia (2017) ressalta que a maioria das fragdes dos metais componentes da lama (com
exce¢do do Mn, dentre os metais estudados) sdo encontradas em estruturas cristalinas de
constituintes nao silicatados dos minerais primarios e secundarios e aos 6xidos de Fe e Al bem
cristalizados. Os resultados de Silva et al. (2018) estdo em concordancia o obtido por Maia
(2017): com excec¢do do Cd, Silva et al. (2018) ressaltam que a maioria dos elementos trago

encontram-se na fracdo residual do sedimento.

Porém, Maia (2017) ressalta que a taxa de liberacao desses elementos ¢ muito baixa,
somente acelerada em condigdes anoxicas ou hipoxicas, que ndo foram verificadas no presente

estudo pois no poés-rompimento, a mediana de OD foi de aproximadamente 8,0 mg L' em
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ambas as estagdes, ademais percebe-se uma oscilagcdo dentro dos limites de controle para ambas

as estagoes (Figura 3.5A e 3.5B).

Apesar do possivel aumento da mobilidade dos elementos para agua verificado por Silva
et al. (2018) em pontos de monitoramentos proximos a RD071, ndo foi verificado um aumento
estatisticamente significativo do IQAccme em relagdo ao periodo pré-incidente, mesmo em

curtos periodos de tempo (Figura 3.5C e 3.5D, nao hé pontos fora de controle).
3.4.2 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSOS

A partir da andlise da Tabela 3.3, ¢ possivel notar que a area de estudo ja estava
degradada antes do incidente, dado que os valores de ICP calculados para o periodo anterior ao
evento sdo inadequados (possuem valores menor que 1), ou seja, os parametros ja alcancavam

frequentemente valores acima da DN COPAM/CERH-MG 1/2008.

Com relagdo a turbidez, segundo Santana et al. (2021), a bacia ja apresenta alta turbidez
natural sem considerar a influéncia do rejeito, da ordem de 200 UNT no periodo seco

(OLIVEIRA et al., 2018), sendo o valor maximo permitido para a classe 2 de 100 UNT.

A poluigdo por esgotos sanitarios produz cargas de E. coli incompativeis com o
enquadramento da classe 2 da DN COPAM/CERH-MG 1/2008, como obtido por Serrano et al.
(2020) em locais ndo afetados por rompimentos de barragens. Observando as Figuras 3.4G e
3.4H percebe-se que o padrdo de oscilagcao do IQAnsr ¢ muito similar ao da E. coli nas estagdes
estudadas. Dessa forma, os valores altos de turbidez e principalmente de E. coli produzem
baixos valores de IQAnsr, por vezes classificado como ruim ou péssimo, assim como obtido

por Oliveira (2017) a partir da analise da variagao do IQAnsr na bacia do rio Doce.

Em resumo, as atividades minerdrias desenvolvidas, as caracteristicas litologicas da
regido e a existéncia de fontes de poluicdo pontuais e difusas ja produziam concentragdes

incompativeis para Fe, Mn, turbidez e E. coli.

Com o pdés-rompimento, ha um aumento das concentragdes medianas de Fe dissolvido
(de 86% para a estacdo localizada no rio do Carmo e 42% para a localizada no rio Doce), Mn
total (65% no rio Doce), pH (6% e 4% nos rios do Carmo e Doce, respectivamente), turbidez

(194% e 151%, respectivamente) nas estacdes. Na estacdo do rio do Carmo, ocorreu uma
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redu¢do de 10% da mediana de Mn total no periodo pos-incidente. A concentracdo mediana de

E. coli aumentou 19% para o monitoramento no rio do Carmo e 173% no rio Doce.

Os ICPs calculados pés-rompimento da barragem indicam que a situagdo se agravou
depois do evento para todos os parametros. Os parametros com menor valor de ICP, antes e

depois do rompimento, sdo 0 Mn e a E. coli.

Ressaltasse, entretanto, que no emprego dos ICP para calcular a capacidade de
atendimento a norma dos parametros de qualidade da 4gua, ha duas questdes importantes.
Segundo Von Sperling, Verbyla, Oliveira (2020), a qualidade de efluentes de estacdes de
tratamento de 4gua ou esgoto tem alta variabilidade quando comparada a processos industrias
devido a dificuldade ou impossibilidade de controle do processo a partir de varidveis
manipulatérias, ademais as caracteristicas do afluente (que, analogicamente ao processo
industrial, seria o equivalente a matéria prima) sdo impossiveis de serem manipuladas. O
mesmo se estende ao processo de avaliacdo da qualidade da dgua de corpos hidricos. Esses
fatores provocam aumento do desvio-padrao, o que causa redugdo do valor do ICP. A segunda
questao reside na subestimativa do valores de capacidade que os indices Cps (Equagdo 2.17),
Cp1 (Equagao 2.18) e Cpk (Equagdo 2.19) produzem para processo que nao sao centrados no
valor alvo localizado no ponto médio entre os limites inferior e superior de especificagdo (que
seria exatamente a 3 desvios-padrdes do limite inferior ou do superior, Figura 2.5). Processos
ambientais podem naturalmente ndo ser centrados nessa regido, embora ainda possam ser

considerados capazes.

O desempenho dos parametros ¢ descrito mais detalhadamente no item 3.4.1. A partir
dos resultados para o Fe, dado que a variacdo do indice foi minima no pos-evento, e dado o
padrdo bastante distinto de oscilagdo no pés-rompimento (Figuras 3.4C e 3.4D), ressalta-se que
o ICP ndo ¢ muito sensivel a pequenas e médias alteracdes do padrao de qualidade da agua,
sendo, portanto, um bom indicador do status mais geral de poluicao e do enquadramento do rio

as legislacdes pertinentes.
3.5 CONCLUSAO

Apesar de suas limitagdes, como dificuldades em indicar quais causas especiais
produzem episodios de poluicao, as ferramentas de controle estatistico, desde que bem
caracterizadas as incertezas da analise, podem ser utilizadas para diagnosticar a variacdo da

qualidade da agua, principalmente em incidentes extremos, como no caso do rompimento da
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barragem do Funddo. Em tais situagdes, desde que utilizando-se de um periodo de referéncia,
o grafico de controle de processos permite inferir sobre a permanéncia dos impactos dos
extremos de polui¢ao no corpo hidrico, podendo ser utilizado no monitoramento rotineiro da
qualidade da 4gua nesses eventos. Dada a alta variabilidade dos parametros de qualidade da
agua, recomenda-se a utilizacdo de graficos de controle que carregam a informagdes de uma

longa sequéncia de amostragem, como por exemplo os graficos tipo EWMA.

Os graficos de controle indicaram que desde o rompimento (em novembro de 2015) até
2019, as concentra¢des de Fe encontraram-se fora de controle nas estagdes monitoradas do rio
do Carmo e Doce provavelmente devido ao efeito do material depositado em canais e planicies
dos corpos d’agua impactados. De 2019 até dezembro de 2020, apesar dos niveis de Fe
dissolvido estarem estatisticamente semelhantes a estacao nao afetada no rio do Carmo, os
mesmos ainda nao se encontravam dentro dos padrdes normais de oscilagao pré-evento. Assim
como o Fe, os valores de CE até dezembro de 2020 ainda ndo se localizavam dentro dos niveis
habituais estabelecidos durante o pré-evento, entretanto, similarmente ao Fe, o mesmo padrao
foi detectado em regides ndo afetadas pelo rompimento. Dessa forma, tais alteragdes ndo podem

ser atribuidas unicamente a influéncia do rejeito.

Com relagdo a turbidez, os graficos EWMA indicaram retorno aos niveis de oscilagdo
pré-evento desde o periodo seco de 2018. Para o Mn total, evidencia-se retorno aos niveis
normais desde o periodo de estiagem de 2016 até atualmente. Com relagdo ao IQAccmE
composto por metais, nao foi verificado um aumento estatisticamente significativo do mesmo
em relacao ao periodo pré-incidente, mesmo em curtos periodos de tempo, pois ndo ha pontos

fora de controle.

Os ICPs calculados pés-rompimento da barragem indicam que a situacdo se agravou
depois do evento para todos os parametros. Os parametros com menor valor de ICP, antes e
depois do rompimento, s3o o Mn e a E. coli. Ressalta-se que mesmo que os graficos de
processos indicam um retorno ao niveis pré-evento, o ICP por vezes negativo para Mn

representa valores bastante elevados, mesmo antes do rompimento.

Ressalta-se que o ICP nao ¢ muito sensivel a pequenas e médias alteragdes do padrao
de qualidade da agua, sendo, portanto, um bom indicador do status geral de poluicdo e do

enquadramento do rio as legislagdes pertinentes.
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4  CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

As ferramentas de controle de processos sdo ainda pouco empregadas no monitoramento
ambiental da qualidade da agua e efluentes devido ao desconhecimento do seu potencial e
dificuldades na analise. Entretanto, no presente trabalho demonstrou-se ser possivel sua
aplicacdo quando se deseja estudar o impacto ambiental de um fendmeno extremo na avaliagao

da qualidade da agua de rios por meio da comparagdo com um periodo base.

Dentre um dos obstaculos na analise, destaca-se a dificuldade em normalizar a base de
dados, além da ocorréncia de dados autocorrelacionados. Nos casos em que nao for possivel a
normalizacdo da base de dados, recomenda-se a utilizagdo da estatistica RS/P e os graficos
NPEWMA-SN para o monitoramento da qualidade da 4gua. Quando a autocorrelagdo ocorre,
recomenda-se a modelagem da estrutura correlacional a partir de um modelo autorregressivo

integrado de médias moveis (ARIMA).

Apesar de alguns trabalhos recentes de aplicagdo do CEP na qualidade da agua, ainda
sdo necessarios mais estudo. Assim, recomenda-se que trabalhos futuros possam estudar os

seguintes aspectos, como forma de facilitar sua aplicagao:

*  Emprego de metodologias que permitam determinar o ICP mesmo em condigdes de nao-
normalidade.

* Sendo a avaliacdo da qualidade da 4gua um fendmeno multivariado, recomenda-se
estudar a aplicagdo do CEP utilizando graficos de controles e ICPs multivariados.

»  Emprego das ferramentas CEP considerando a sazonalidade dos dados ambientais.

= Recomenda-se estudar as possibilidades de aplicacdo conjunta das ferramentas CEP
com outras ferramentas de analise estatisticas ja consolidadas para andlise de qualidade
da agua, tais como teste de hipdteses e analise multivariadas.

= Aplicagdo das ferramentas CEP para cargas poluidoras em detrimento de concentracao,
pois, dessa forma, as influéncias das vazoes na diluicao de poluentes podem ser levadas

em consideracdo na analise.
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APENDICE A — Rotina para calculo do grafico NPEWMA-SN.

NPEWMA<-function(dados,lambda,L theta){

sn=0

for (i in 1:nrow(dados)){
sn[i]=(sign(dados[i,2]-theta))}

z=0

z[1]<-lambda*sn[1]+(1-lambda)*z[1]

valores<-matrix(nrow==88,ncol=1)

valores[1,1]<- z[ 1]

for (i in 1:nrow(dados)){
z[i+1]=lambda*sn[i+1]+(1-lambda)*z[i]
valores[i+1,1]<-z[i+1]}

ucl=round(L*sqrt(lambda/(2-lambda)),digits=3)

Icl=round(-L*sqrt(lambda/(2-lambda)),digits=3)

#print(valores)

plot(z,type="b',ylim=c(lcl-

0.08,ucl+0.2),xlab="0Observa??es" ,ylab=expression(Z[i]),main="NPEWMASN",
axes=F,cex.main=0.8)

axis(1, at = seq(1, nrow(dados), 1))

axis(2)

args <- append(as.list(par(‘ustr')), 'grey90")

names(args) <- c('xleft', 'xright', 'ybottom', 'ytop', 'col')

do.call(rect, args)

grid(col = "white")

points(z,type="b",bg=ifelse(z>ucl|z<Icl,2,1),pch=21)

abline(h=0)

abline(h=ucl,lwd=2,col="red")

abline(h=Icl,lwd=2,col="red")

text(6,ucl*1.04,paste("UCL =",ucl),cex=0.7)

text(6,lc1*1.04,paste("LCL =",Icl),cex=0.7)

lines(x=c(28,28),y=c(-1.5,1.3),Ity = 1, col = "red")

return(valores)
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APENDICE B — P valores do teste de normalidade Shapiro-Wilk a 5% de significincia para

os parametros de qualidade da 4dgua, trasformados e ndo-transformados, além do valor de A, da

transformag¢ao Box-Cox.

IQA- IQA-
Fe Mn CE oD pH  Turbidez E. coli
NSF CCME
P valor dados
1,46E- 331E- 4,25E-
nao- 4,98E-10 2,20E-16 0,04 0,54 2,20E-16 2,52E-08
04 03 04
transformados
RDO071 i
P valor apés a
0,06 0,09 0,06 0,75 0,01 - 0,44 0,22 2,52E-08
transformaciao
Az -0,15 0,10 1,40 0,05 1,70 - -0,20 0,40 1,00
P valor dados
7,40E-
nao- 2,58E-07 1,63E-12 0,01 0,06 0,02 0,40 2,20E-16 10 9,15E-10
transformados
RD072
P valor apoés a
0,83 0,43 0,06 - 0,03 - 0,60 0,12 9,15E-10
transformacao
Az -0,10 0,20 2,30 - 1,30 - -0,10 0,05 1,00
P valor dados
8,74E- 9,99E-
nao- 9,01E-06 7,76E-07 8,27E-03 0,02 03 0,37 3,95E-11 " 0,21
transformados
RD009 ,
P valor apoés a
0,27 2,09E-04 0,23 0,77 0,38 - 0,31 0,08 -
transformacao
Az -0,10 0,45 2,65 -0,35 -3,55 - -0,30 0,05 -
P valor dados
4.26E- 9,39E-
nao- 0,01 1,28E-04  1,03E-05 - 0,40 0,17 1,46E-13 T 2,66E-03
transformados
RDO013
P valor apoés a 2,72E-
0,94 0.8361 0,01 0,52 - - 0,04 1,49E-03
transformacio 04
Az 0,10 -0,15 4,60 -0,30 - - -0,20 0,35 4,85
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A

APENDICE C — Graficos EWMA ¢ NPEWMA-SN das estagdes RD009 (rio do Carmo

afetada) e RDO13 (rio Piranga, ndo afetada) para CE, Turbidez, OD pH ¢ E. coli.
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APENDICE D — Graficos EWMA ¢ NPEWMA-SN das estagdes RD009 (ndo afetada,
localizada no rio do Carmo) e RD013 (ndo afetada, localizada no rio Piranga) para Fe, Mn,
IQANsrF € IQAccMe.
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