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STATISTICAL TREATMENT OF WATER QUALITY PARAMETERS MEASURED AT THE UPPER COURSE OF THE RIO DAS
VELHAS BASIN. Water quality was monitored at the upper course of the Rio das Velhas, a major tributary of the Sdo Francisco
basin located in the state of Minas Gerais, over an extension of 108 km from its source up to the limits with the Sabara district.
Monitoring was done at 37 different sites over a period of 2 years (2003-2004) for 39 parameters. Multivariate statistical techniques

were applied to interpret the large water-quality data set and to establish an optimal long-term monitoring network. Cluster analysis

separated the sampling sites into groups of similarity, and also indicated the stations investigated for correlation and recommended
to be removed from the monitoring network. Principal component analysis identified four components, which are responsible for
the data structure explaining 80% of the total variance of the data. The principal parameters are characterized as due to mining
activities and domestic sewage. Significant data reduction was achieved.

Keywords: Rio das Velhas basin; water quality; multivariate analysis.

INTRODUCAO

Os corpos de dgua do estado de Minas Gerais vém sendo moni-
torados desde 1977, sob coordenacdo do Instituto Mineiro de Ges-
tdo das Aguas-IGAM desde 2001, com objetivos de levantar, co-
nhecer e divulgar as condi¢des da qualidade das aguas superficiais
do Estado e propor agdes de planejamento e controle de usos das
mesmas.

Com uma rede atual de 29 estacdes de amostragem na Bacia
do Rio das Velhas, este programa de monitoramento vem sendo
continuamente avaliado, visando aprimorar a localizacdo dos pon-
tos de amostragem, os parimetros analisados e a freqiiéncia do
monitoramento. Os relatérios anuais vém alertando sobre a situa-
¢do critica na qual encontram-se suas dguas, acusando problemas
relacionados tanto a fontes pontuais de poluicdo, representadas pelos
esgotos sanitdrios, atividades de mineragdo e efluentes de peque-
nas industrias, quanto a fontes difusas, representadas pela drena-
gem pluvial da drea urbana e rural e por rejeitos de mineragdo. Os
resultados indicam, preliminarmente, que a situagdo de qualidade
das dguas da bacia vem piorando ao longo dos anos, fato que pode
estar relacionado a uma maior pressdo do uso e ocupagdo do solo
na regido exigindo ac¢des de controle ambiental especificas'?.

Os resultados dos trabalhos realizados evidenciaram a necessi-
dade premente de instalacdo e operagdo de um sistema de
monitoramento que permita caracterizar a situa¢do ambiental da
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regido com nivel de detalhe ampliado, permitindo maior efetividade
nas acdes de controle ambiental visando a melhoria das condicdes
ambientais. Os estudos e levantamentos realizados sobre a quali-
dade das dguas da bacia do rio das Velhas tém sido direcionados
para o atendimento a objetivos gerais, de modo que a distribuicio
espacial dos pontos de amostragem e os pardmetros considerados
ndo sdo suficientes para o pleno conhecimento da regido. Assim, o
IGAM vem realizando desde 2003, paralelamente ao monitoramento
de toda a bacia do Rio das Velhas, o “Programa de Aperfeicoamen-
to do Monitoramento da Qualidade das Aguas da Bacia do Alto
Curso do Rio das Velhas” 3, que objetiva o aumento do nivel de
conhecimento das condi¢des de qualidade das dguas de uma drea
especifica de grande importancia econdmica e social do Rio das
Velhas e de seus formadores e, em particular, dos pontos criticos
para o abastecimento de dgua, permitindo avaliagdes mais precisas
da efetividade dos sistemas de controle ambiental implantados.

Esse programa de monitoramento € dispendioso e por isso ha
necessidade de otimizag@o da rede de amostragem proposta bem
como da freqiiéncia de amostragem e do nimero de parimetros
analisados, sem perda da informagdo. Com essa finalidade foram
empregadas as técnicas de andlise estatistica multivariada e de and-
lise exploratdria, especificamente andlise de agrupamentos e and-
lise de componentes principais, técnicas que t€ém sido empregadas
freqiientemente em tratamento de bases de dados de poluicdo*®, no
tratamento da base de dados constituida de medidas de parimetros
quimicos e fisico-quimicos feitas no periodo de 2003-2004 em dguas
da bacia do alto curso do Rio das Velhas. Os resultados desse estu-
do estdo aqui apresentados.
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REDE DE MONITORAMENTO

O Rio das Velhas tem sua nascente na Serra do Veloso, proximida-
de de Ouro Preto, e desdgua no Rio Sdo Francisco, em Guaicui, distri-
to de Varzea da Palma, pr6ximo a Pirapora, com uma vazdo média de
265 m?/s, percorrendo uma extensdo de 716 km e drenando uma bacia
de 29.173 km? Para facilitar a descricdo da bacia, ela é dividida em
alto, médio e baixo curso’. O alto curso da bacia do Rio das Velhas
compreende uma drea de 1.943 km?, englobando desde a proximidade
de sua nascente entre a Serra de Antonio Pereira, municipio de Ouro
Preto, distrito de Sdo Bartolomeu, até os limites dos municipios de
Raposos e Sabara englobando os municipios de Belo Horizonte, Con-
tagem e Caeté. O médio curso compreende a regido do Rio Paratina, o
principal afluente do Rio das Velhas, do cérrego Salobinho ao norte,
até os municipios de Curvelo e Corinto. O baixo curso compreende os
municipios de Corinto, Diamantina, Buendpolis e Pirapora’.

O trecho enfocado apresenta um percurso de cerca de 108 km
da regido do alto curso do Rio das Velhas e sua localiza¢do no
Estado de Minas Gerais e na bacia do Rio das Velhas € apresentada
na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da area em estudo no Estado de Minas Gerais e na
bacia do Rio das Velhas indicando os pontos de amostragem

A bacia do Rio das Velhas, notadamente seu alto curso, abriga
um dos principais mananciais de abastecimento urbano de dgua da
regido metropolitana de Belo Horizonte, atendendo a cerca de 50%
de sua populacdo, equivalente a 2 milhdes de habitantes. Ao mes-
mo tempo, as dguas do alto curso do Rio das Velhas recebem
efluentes de esgotos municipais e industriais de grande parte da
regido metropolitana de Belo Horizonte®.

A importincia econdmica do alto curso do Rio das Velhas advém
do intenso desenvolvimento de atividades de mineragdo represen-
tadas, principalmente, por exploracdes de minério de ferro, ouro e
gemas e da crescente ocupac@o urbana associada a forte expansdo
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imobilidria que configura um cendrio de aparente incompatibilida-
de de usos, que tende a gerar conflitos de interesses inconcilidveis®.

Este estudo foi realizado na rede de amostragem definida pelo
“Programa de Aperfeicoamento do Monitoramento da Qualidade das
Aguas da Bacia do Alto Curso do Rio das Velhas”. Esta rede é com-
posta por 7 estagdes operadas pela Companhia de Saneamento de Mi-
nas Gerais - COPASA (AV220, AV230, AV240, AV260, AV270, AV280
e AV290), 6 estacdes (AV040, AV110, AV130, AV210, AV310, AV330
e AV350) monitoradas pelo Programa Aguas de Minas? e mais 24
novas estagdes de amostragem, que permitem uma melhor caracteri-
zagdo da situagdo de qualidade e dos efeitos de fontes pontuais e difusas
de poluicdo, a partir da andlise de parametros fisico-quimicos e biol6-
gicos. O “Programa de Aperfeicoamento do Monitoramento da Quali-
dade das Aguas da Bacia do Alto Curso do Rio das Velhas™ engloba no
total 37 estagdes de monitoramento divididas em redes bdsicas®* AV003,
AV010, AV030, AV040, AV050, AV080, AV110, AV130, AV160,
AV180, AV200, AV210, AV330, AV340, AV345 e AV350, redes
dirigidas para controle da polui¢do® AV020, AV060, AV070, AV090,
AV100,AV120, AV140, AV150, AV170, AV190, AV250, AV300, AV310
e AV320 e em redes dirigidas para o abastecimento doméstico’, AV220,
AV230, AV240, AV260, AV270, AV280 e AV290.

Foram adotadas as freqiiéncias de amostragem mensal, para
corregos que drenam dreas reconhecidamente impactadas®, esta-
¢des AV090, AV100, AV120, AV140, AV150, AV300 e AV320, e
trimestral para as demais estagdes. Os servigos de coleta e andlise
de amostras de dgua foram realizados pela Fundagdo Centro
Tecnolégico de Minas Gerais — CETEC.

Os dados analisados representam 39 parametros fisico-quimi-
cos monitorados nas 37 estacdes de amostragem ao longo da bacia
do Alto Curso do Rio das Velhas, que avaliam o grau de contami-
nagdo das dguas. A partir de alguns desses parametros sdo calcula-
dos os indicadores da situagdo ambiental que sdo o Indice de Qua-
lidade das Aguas, IQA, e a Contaminagio por Téxicos, CT. O IQA
reflete a interferéncia por esgotos sanitérios, nutrientes e sélidos®.
Os valores de IQA variam de 0 a 100 e o nivel de qualidade da dgua
é a avaliado como excelente (90 < IQA < 100), bom
(70 < IQA < 90), médio (50 < IQA < 70), ruim (25 < IQA <50) e
muito ruim (0 < IQA < 25). A CT ¢ avaliada considerando-se a
concentragdo de amdnia, arsénio, bario, cddmio, chumbo, cianetos,
cobre, cromo hexavalente, indice de fendis, mercirio, nitritos, ni-
tratos e zinco. A CT € classificada como baixa (<1,2P), média
(2P<CT<1,2P) ou alta (> 2P), onde P corresponde ao limite para o
contaminante téxico® definido na classe de enquadramento do cur-
so d’dgua pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental® para o
trecho onde estd localizada a estacdo de amostragem.

Entre as 37 estagdes de monitoramento, as estacdes AV030,
AV160 e AV180 foram avaliadas com coletas em diferentes pro-
fundidades por se tratarem de represas. Assim, nos pontos AVO30E,
AVI160E e AV180E, as amostras foram coletadas, respectivamente,
a 0,15; 1,0 e 0,125 m da superficie e nos pontos AVO30F, AV160F
e AVI180F as amostras foram coletadas a 4,5; 12,5 e 7,5 m de pro-
fundidade, respectivamente. Os pardmetros analisados de acordo
com as normas padronizadas®!'® estdo listados na Tabela 1. A fre-
qliéncia das andlises dos pardmetros foi igual a freqiiéncia de
amostragem, que variou entre mensal, trimensal e semestral, ou
menor para alguns parametros de ocorréncia pouco comum ou que
apresentaram pequena variabilidade anual.

TRATAMENTO ESTATISTICO
Inicialmente foram calculadas as medianas no periodo de 2003

a 2004 de cada pardmetro em cada estacdo de amostragem. Consi-
derando que nas estacdes AV030, AV160 e AV180 as amostras fo-
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Tabela 1. Parametros analisados em dguas do alto curso do Rio das
Velhas. As andlises laboratoriais atendem as normas aprovadas pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade In-
dustrial ou, na sua auséncia, aos métodos indicados na ref. 9. Os
limites de detec¢do dos métodos de andlise deverdo, na medida das
possibilidades técnicas, ser pelo menos 10 vezes inferiores aos
padrdes definidos para dguas de classe 1 de enquadramento, de
acordo com a deliberagdo normativa do conselho de politica
ambiental- COPAM n? 10/86.

PARAMETRO ENSAIO/ LIMITE DE DETECCAO

Alcalinidade total Potenciometria'

Arsénio EAA* gerador de hidretos'/< 0,0003 mg/L
Bario EAA* plasma'/< 0,005 mg/L
Chumbo EAA¥* forno de grafite'/< 0,005 mg/L
Cloreto Colorimetria?/< 0,3 mg/L

Cobre EAA*plasma'/< 0,004 mg/L
Coliformes fecais Tubos multiplos!
Condutividade Condutimetria’

elétrica

Cor Colorimetria'/< 5 UPt

Demanda bioquimica Winkler/incubagdo®/< 2 mg/L
de oxigénio
Demanda quimica
de oxigénio

Titulometria®/< 5 mg/L
Dureza célcio Titulometria'
Titulometria'

Tubos miuiltiplos'
EAA*plasma'/< 0,03 mg/L
EAA* plasma'/< 0,03 mg/L
Potenciometria'/< 0,25 mg/L
Colorimetria'/ 0,010 mg/L
Colorimetria’/< 0,001 mg/L

Dureza magnésio
Estreptococos
Ferro solivel
Ferro total
Fluoretos
Fésforo

Indice de fenéis

Manganés EAA*plasma'/< 0,003 mg/L
Niquel EAA¥* forno de grafite'/< 0,004 mg/L
Nitrogénio amoniacal Colorimetria’/< 0,10 mg/L
N Nitrato Colorimetria'/< 0,010 mg/L
N Nitrito Colorimetria'/< 0,010 mg/L

N orgéanico
Oxigénio dissolvido
pH in loco

Colorimetria'/< 0,10 mg/L
Titulometria'/< 0,5 mg/L
Potenciometria'

pH laboratorial Potenciometria'

Potédssio EAA*- plasma'/<0,10 mg/L
Selénio EAA* gerador de hidretos'/< 0,0005 mg/L
Sédio EAA*plasma'/< 0,05 mg/L

Sélidos dissolvidos Gravimetria®/< 1mg/L
Sélidos em suspensao
Sulfatos

Surfactantes anidnicos

Gravimetria’/< 1 mg/L
Gravimetria'/< 1 mg/L
Colorimetria’/< 0,05 mg/L

Temperatura da dgua Termometria'
Temperatura do ar Termometria'
Turbidez Turbidimetria'
Zinco EAA*plasma'/< 0,02 mg/L

Ensaios realizados de acordo com procedimentos da 1= APHA-
“American Public Health Association”; 2 = USGS-“United States
Geological Survey”; 3 = ABNT-NBR (Associag@o Brasileira de
Normas Técnicas/ Normas Brasileiras). *EAA = Espectrometria
de absor¢do atdmica

Tratamento estatistico dos parametros da qualidade das dguas 799

ram coletadas em profundidades diferentes, os dados foram orga-
nizados em uma matriz X de elementos x,, onde i corresponde a
cada uma das 40 linhas compostas pelas 37 estacdes de amostragem
e de 3 pontos coletados abaixo da superficie (AVO30F, AV160F e
AV180F) e k aos 39 parametros medidos.

Devido as diferencas nas escalas dos parametros monitorados,
eles foram ranqueados através da Equacdo 1

=Tk 70 (D

onde X, € a média nos 40 pontos de amostragem do i-€simo pardmetro
e s, seu desvio padrdo. Assim foi construida a nova matriz das me-
dianas ranqueadas, objeto do tratamento estatistico. Essa padroni-
zac¢do mostrou-se mais adequada para a base de dados em estudo
devido a grande variacdo dos indices de contaminagdo nos diferen-
tes pontos de coleta'’.

A técnica de agrupamento hierdrquico, combinada com a and-
lise de componentes principais'*'® e a avaliagdo de graficos de dis-
persdo entre estagdes foram utilizadas com a finalidade de avaliar
as similaridades das estagdes de amostragem e pardmetros moni-
torados. Para andlise dos dados foi utilizado o pacote de programas
“Advanced Data Analysis Software S-PLUS 4.57'6.

A andlise de agrupamentos produz um dendrograma, onde as
amostras sdo aglomeradas através de um critério de similaridade
com respeito aos parametros medidos. A proximidade das estacdes
no dendrograma indica similaridade em relacdo aos parametros.
Neste trabalho, a distdncia Euclidiana foi calculada na matriz das
medianas ranqueadas das estacdes e como técnica hierdrquica
aglomerativa foi utilizado o método de Ward, que utiliza a andlise
das varidncias para determinar as distdncias entre os agrupamen-
tos, como método de agregagdo. Complementarmente as medidas
de distancia, a medida de similaridade também foi utilizada na
construgdo do dendrograma, onde, no eixo vertical sdo representa-
das as amostras e no eixo horizontal o indice se similaridade, Sy
entre os pontos i e j calculado pela expressao

dij
sy =1- @)

max

onde d, € a distancia entre os pontosiejed ¢ a distincia maxi-
ma encontrada entre os pontos''°.

O proposito da andlise de componentes principais € a redugio
da complexidade dos dados multivariados e a detecc@o de estrutura
na relac@o entre os dados, transformando-os em um novo conjunto
de varidveis, as chamadas componentes principais, escritas como
uma combinag@o linear das varidveis originais. As contribui¢des
de cada varidvel nas componentes principais correspondem aos
pesos (“loadings”). Nas novas componentes geradas, as n compo-
nentes que expliquem a maior variabilidade dos dados sdo escolhi-
das de modo a caracterizar a base de dados. A primeira componen-
te principal explica a maior propor¢do da varidncia total entre to-
das as combinagdes lineares dos dados originais, a segunda terd
menor propor¢do de varidncia total que a primeira e assim sucessi-
vamente. A propor¢do da varidncia total é definida como

Var([Y,] A, A 3)

VarianciatotaldeX trago(y" ) - 'ZI 2
i=1

onde trago(zm) = Z":Gii = iki ec, =Var[X,]i=12..n
i=1

i=1
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e os autovalores, kj, da matriz de covaridncia __ representam a
varidncia da j-ésima componente principal'>!7-!8,

O método de Cattel™ foi empregado para escolha das n compo-
nentes mais importantes, propondo uma separa¢do visual das com-
ponentes mais importantes das menos importantes através do grd-
fico de autovalores da matriz de covaridncia em funcdo das com-
ponentes principais'>!'”!®. O nimero de componentes principais im-
portantes para descri¢do da variabilidade dos dados ¢ bem menor
que o nimero de pardmetros da base de dados original pois, a par-
tir de certa componente limite, a varidncia das componentes tende
a zero, sendo desnecessdria a inclusdo dessas componentes na nova
base de dados reduzida.

RESULTADOS

O dendrograma exibido na Figura 2 mostra as estagdes agrupa-
das e o isolamento das estacoes AV310, Rio das Velhas a montante
do Ribeirdo de Agua Suja, e AV320, Rio das Velhas a montante do
Coérrego da Mina.

A separagdo das estagdes no dendrograma reflete os resultados
obtidos no monitoramento das dguas dos cursos do Alto Rio das
Velhas® que apontam as melhores condi¢des de qualidade da dgua,
segundo o indice de qualidade das dguas, IQA, e contaminagio por
toxicos, CT, para a estacdo AV005, Rio das Velhas a montante de
Sdo Bartolomeu, enquanto as estacdes isoladas no dendrograma,
AV310 e AV320, apresentaram os piores IQA e CT. A qualidade
das dguas do Ribeirdo Agua Suja, AV310, apresentou nivel ruim
nas coletas, segundo os indices CT e IQA’. A estagdo AV320, Rio
das Velhas a montante do Cérrego da Mina, apresentou IQA médio
e alto indice de CT. As demais estagdes apresentaram valores in-
termedidrios®. O isolamento das duas ultimas estagdes mais conta-
minadas no dendrograma sugere que a proximidade entre as esta-
coes reflete o grau de contaminagdo das dguas. A proximidade da
estacdo AV00S no dendrograma as estacdes AV090, Cérrego Cari-
oca a montante da cidade de Itabirito, AV170, Cérrego Lagoa Grande
a montante da represa das Codornas, AV100, Cérrego da Onga a
montante do Rio Itabirito, AV120, Cérrego Moleque a montante
do Rio Itabirito, e AV140, Cérrego Fazenda Velha a montante do

Similaridade
1 0,5 0

AV310 —
AV320

Figura 2. Dendrograma indicando as estagdes separadas em grupos e o
isolamento das estagoes AV310 e AV320
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Rio das Velhas, AV150, Ribeirdo Congonhas a montante da Repre-
sa das Codornas, AV240 Cérrego Seco na capta¢do Fechos, AV290
Cérrego Mutuca na captagdo Mutuca, barragem auxiliar e AV280
Cérrego Mutuca na captacdo Mutuca, barragem principal, sugere
contaminagdes mais baixas ou pouco significantes nessas estagoes,
confirmadas pelo bom IQA e baixa CT. A estacdo AV340, Ribeirdo
da Prata a montante do Rio das Velhas apresentou IQA médio e
baixa CT. As estagdes AV070, AV080, AV300, AV330 e AV350,
agrupadas proximamente as estagdes AV310 e AV320, foram ava-
liadas como de baixa qualidade em relac@o aos indices IQA e CT°.
A proximidade de estagdes no dendrograma de agrupamento indi-
ca também uma possivel correlacio entre elas.

Com base na andlise do dendrograma de agrupamento foi
investigada a correlacdo entre as estacdes mais proximas nos agru-
pamentos através dos graficos de dispersdo das varidveis de cada
par de estagdes e cdlculo do coeficiente de correlagdo de Pearson'’.
A linearidade indicativa da correlagdo entre as estagdes pode ser
empregada para reducdo da base de dados, eliminando estagdes
correlacionadas.

Na Figura 3 estdo representadas as dispersdes das varidveis de
alguns pares de estacdes proximas no dendrograma: no painel A as
estacdes AV220 e AV230, localizadas no Cérrego Fechos na barra-
gem principal e na barragem auxiliar, respectivamente, com coefici-
ente de correlagdo r = 0,96; no painel B as estagdes AV240, localiza-
da no Cérrego Seco na captacdo Fechos e AV290, localizada no
Cérrego Mutuca na captagdo Mutuca, barragem auxiliar, com r =
0,90; no painel C as estagdes AV240 e AV280 localizadas na barra-
gem principal do Cérrego Mutuca na captacdo Mutuca com r = 0,61;
e no painel D as estagdes AV280 e AV290 com r = 0,75. As estagdes
AV260 e AV270 localizadas no Rio das Velhas em Bela Fama na al¢a
direita e na alga esquerda respectivamente também estdo correla-
cionadas, com r = 0,86. E possivel eliminar da amostragem algumas
das estacdes correlacionadas empregando-se um critério de selecdo,
como os valores de IQA, CT e o valor de r acima do minimo 0,8, por
exemplo. Sugere-se assim a eliminagio das estacoes AV220 e AV240
por apresentarem melhores indices de qualidade das dguas em rela-
¢do as respectivas estagdes correlacionadas, reduzindo a rede de
monitoramento do Alto Rio das Velhas. A estacdo AV280, apesar de
correlacionada com a estagdo AV290, apresentou valor de r = 0,61
com a estagdo AV240 e por isso deve ser mantida no monitoramento
da rede de abastecimento doméstico. As estacdes AV260 e AV270,
comr = 0,86 e IQA de médio a ruim, devem também ser mantidas.

O método de Cattel, aplicado aos autovalores da matriz de
covariancia para as 10 primeiras componentes principais apresen-
tadas na Figura 4, mostra que a partir da quarta componente 0s
autovalores tendem para valores menores que 1,5, valor considera-
do pouco significativo, mostrando que as 4 primeiras componentes
principais sdo as mais importantes. As propor¢des das variancias
totais dessas 4 componentes principais sdo 44, 19, 10 e 7%, res-
pectivamente. Essas componentes somadas explicam 80% da vari-
abilidade dos dados.

As contribui¢des dos 6 pardmetros mais importantes nas 4 pri-
meiras componentes principais estdo representadas na Figura 5. Na
componente 1 os pardmetros com maior peso sdo nitrogénio
amoniacal, nitritos, K, Na, nitratos e condutividade; na componente
2, sdo fosforo, estreptococos, coliformes fecais, surfactantes DBO e
DQO; na componente 3, sdo bdrio, turbidez, ferro total, sélidos em
suspensdo, temperatura do ar e cor e na componente 4, sdo pH lab,
pH loco, cor, ferro soltvel, temperatura do ar e alcalinidade. Os de-
mais pardmetros estdo correlacionados com aqueles presentes nas
componentes principais mais importantes. Por exemplo, os teores
de arsénio estdo correlacionados com DBO, DQO, surfactantes, fos-
foro, nitrogénio amoniacal, alcalinidade, nitratos, coliformes fecais,
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Figura 3. Dispersoes das varidveis de pares de esta¢des proximas no
dendrograma: painel A, esta¢oes AV220 e AV230; painel B, esta¢oes AV240,
AV290; painel C, estagoes AV240 e AV280; painel D, estagoes AV280 e AV290.
Os valores de r correspondem ao coeficiente de correlagdo de Pearson

Autovalores

L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Componentes

Figura 4. Grdfico de autovalores da matriz de covaridncia para 10
componentes principais da base de dados. Quatro componentes principais
descrevem 80% da variabilidade dos dados

Na e K, presentes nas componentes 1 e 2. Os pardmetros mais im-
portantes nas componentes 1 e 2 sdo caracteristicos de efluentes
domésticos e industriais, indicando contaminag@o por estes efluentes
nas dguas do Alto Curso do Rio das Velhas.
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Figura 5. As contribui¢ées dos 6 parametros mais importantes nas 4 primeiras
componentes principais

Representando graficamente os escores e os pesos (“loadings™)
de cada parametro nas componentes principais € possivel avaliar a
importancia desses pardmetros e das estacdes na base de dados. Na
Figura 6 estdo representados por vetores os pesos de cada parametro
nas componentes principais 1 e 2 e simultaneamente os escores de
cada medida em um gréfico “biplot”, onde pesos e escores foram
escalonados por métodos convencionais®'*!7', Quanto mais parale-
lo € o vetor de peso ao eixo da componente principal maior € a im-
portancia do parimetro correspondente. Novamente € observada
a nitida separacdo das estagdes AV310 e AV320 das demais, como
na andlise de agrupamentos. Observa-se também uma distin¢do das
estacdes AV300, Cérrego da Barragem Nova Lima, e AV330, Rio
das Velhas a jusante do Cérrego da Mina das estagdes restantes.

A proximidade das estagdes ao vetor de peso de cada parametro
monitorado reflete a importancia do pardmetro na separagdo das es-
tacdes. Pode-se observar que a separagiio da estagdo AV320 se deve
principalmente aos pardmetros fluoretos, dureza Mg, sulfatos,
condutividade, sélidos dissolvidos, dureza Ca, Ni, Cu, Se, nitritos,
Na, K, Zn, Mn, nitratos e N amoniacal, que apresentam correlacio
negativa com o parametro oxigénio dissolvido. Estes pardmetros
caracterizam os impactos causados por langamento de esgoto sem
tratamento e atividades minerdrias. A separagdo da estagdo AV310
deve-se principalmente a alcalinidade, As, DBO, DQO, fenéis,
surfactantes, coliformes fecais, estreptococos, fésforo, turbidez, fer-
ro soluvel, ferro total, que apresentam correlacdo negativa com o
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Figura 6. Grdfico “biplot” de escores e pesos (“loadings”) para as duas
primeiras componentes principais para todas as esta¢des da rede de
monitoramento do alto curso do Rio das Velhas. Escala de escores no intervalo
de -1 a +1 e escala de pesos no intervalo de -6 a +6
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parametro oxigénio dissolvido. Os pardmetros que distinguem a es-
tacdo AV310 sdo justificados pelos impactos dos lancamentos, tanto
de origem doméstica quanto industrial e minerdria, provenientes do
municipio de Nova Lima.

A andlise de componentes também foi realizada separadamen-
te nas matrizes formadas pelas estagdes que compdem cada um
dos trés grupos de estacdes da rede de monitoramento, a rede bdsi-
ca, a rede dirigida para controle da polui¢do e a rede dirigida para
o abastecimento doméstico, buscando caracterizd-las nos seus res-
pectivos grupos. O gréfico “biplot” de escores e pesos de cada
pardmetro para as duas primeiras componentes principais para as
estacdes da rede bdsica, AV005, AV010, AV030, AV040, AV050,
AV080, AV110, AV130, AV160, AV180, AV200, AV210, AV330,
AV340, AV345 e AV350 é mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Grdfico “biplot” de escores e pesos (“loadings”) para as duas
primeiras componentes principais para as estagoes da rede bdsica, constituida
das estagoes AV00S, AVO10, AV030, AV040, AV050, AV0S0, AV110, AV130,
AV160, AVIS80, AV200, AV210, AV330, AV340, AV345 e AV350. Escala de
escores no intervalo de -0,4 a +0,6 e escala de pesos no intervalo de -4 a +5

Entre as esta¢des que compdem a rede bdsica, a estacdo AV080,
Rio Itabirito a montante de Itabirito, AV350, Rio das Velhas a mon-
tante do Ribeirdo Sabard, AV110, Rio Itabirito a jusante do Cérrego
do Onca, AV210, Rio das Velhas a jusante de Rio Acima, e AV330,
Rio das Velhas a jusante do Cérrego da Mina foram caracterizados
os pardmetros Zn, ferro total, Mn, Ba, sélidos em suspensdo e
turbidez, que caracterizam atividades de mineragdo. As estacdes
AVO030E e AVO30F foram discriminadas por pardmetros como fendis
e temperatura da agua e do ar e cor. As inconformidades verificadas
em relacdo aos indices de fendis estdo relacionadas a descarga de
esgotos sanitdrios e efluentes industriais nas proximidades dessa
estacdo. A estacdo AV 130, Rio das Velhas a jusante do Rio Itabirito,
apresenta discriminac@o pelo parametro oxigénio dissolvido, re-
fletindo na melhor qualidade da 4dgua nessa estagdo. As demais
estagdes que compdem a rede basica ndo apresentaram parametros
que as discriminassem.

O gréfico “biplot” de escores e pesos de cada parametro para
as duas primeiras componentes principais para as estagdes da rede
dirigida para controle da poluigdo, constituida das estacdes AV020,
AV060, AV070, AV090, AV100, AV120, AV140, AV150, AV170,
AV190, AV250, AV300, AV310 e AV320 € mostrado na Figura 8.

A andlise de componentes principais com as estacdes que com-
pdem a rede dirigida para o controle de polui¢do apresenta distin-
ta separacdo das estacdes extremamente poluidas AV310 e AV320.
Essas estacdes sdo discriminadas por parametros que caracterizam
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Figura 8. Grdfico “biplot” de escores e pesos ( “loadings”) para as duas primeiras
componentes principais para as estagoes da rede dirigida para controle da
poluigdo, constituida das estagoes AV020, AV060, AVO70, AV090, AV100, AV120,
AV140, AV150, AV170, AV190, AV250, AV300, AV310 e AV320. Escala de escores
no intervalo de -1 a +1 e escala de pesos no intervalo de -6 a +6

rejeitos de mineragdo e também de polui¢do doméstica e industri-
al. Como os indices de contaminac@o dessas duas estagdes sdo bem
superiores aos das demais, ndo € possivel determinar os parimetros
que caracterizam as demais estacoes da rede de controle de polui-
¢do. Para essa finalidade, uma nova analise foi realizada excluindo
as estacdes AV310 e AV320. O novo grifico “biplot” de escores e
pesos para esse subgrupo de estacdes € mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Grdfico “biplot” de escores e pesos (“loadings”) escalonados para
as duas primeiras componentes principais para as estagoes da rede dirigida
para controle da poluicdo, excluindo as estagoes AV310 e AV320. Escala de
escores no intervalo de -1 a +1 e escala de pesos no intervalo de -5 a +4

Nessa andlise € observada a discriminacdo das estacdes AV070,
Ribeirdo Mata Porcos, proximo de sua confluéncia com o Ribeirdo
Sardinha, caracterizada pelos pardmetros Pb, Ba, Ni, Zn e cor, carac-
teristicos de atividades de mineragdo. Proximo a este ponto, a estacdo
AV060, Ribeirao Carioca a montante da confluéncia do Ribeirdo Mata
Porcos também ¢ distinguida pelos mesmos parametros, evidencian-
do a influéncia de rejeitos de mineragfio. A estacdo AV300, Corrego da
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Barragem em Nova Lima, € discriminada pelos pardmetros coliformes
fecais, estreptococos, fésforo, nitratos, nitrogénio amoniacal, nitrogé-
nio organico e cloretos provenientes de efluentes sanitdrios. A estagdo
AV020, Rio Maracujd a montante da confluéncia do Cérrego dos Pa-
dres, foi caracterizada pelos pardmetros alcalinidade, DBO e DQO,
também caracteristicos de efluentes sanitarios. As demais estacdes
sdo discriminadas pelo pardmetro oxigénio dissolvido, caracteristico
de dgua de boa qualidade.

O gréfico “biplot” de escores e pesos de cada pardmetro para as 2
primeiras componentes principais para as estacdes da rede dirigida
para abastecimento doméstico, constituida das estagdes AV220, AV230,
AV240, AV260, AV270, AV280 e AV290 é mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Grdfico “biplot” de escores e pesos (“loadings”) para as duas
primeiras componentes principais para as estagoes AV220, AV230, AV240,
AV260, AV270, AV280 e AV290, que constituem a rede dirigida para
abastecimento doméstico. Escala de escores no intervalo de -0,6 a +0,8 e
escala de pesos no intervalo de -2,5 a +3,5

Para as estacdes que compdem a rede dirigida ao abasteci-
mento doméstico, as estagdes AV260, Rio das Velhas em Bela Fama
(alga direita), e AV270, Rio das Velhas em Bela Fama (alga esquer-
da), sdo discriminadas pelos parametros sélidos em suspensao,
turbidez e Fe total, caracteristicos de efluentes de mineracdo. As
estacdes AV220, Corrego dos Fechos na barragem principal, e
AV230, Cérrego dos Fechos na barragem auxiliar sdo discrimina-
das pelos parametros alcalinidade e pH. A discriminagdo por esses
parametros ndo € considerada relevante, uma vez que essas esta-
¢Oes apresentaram excelente IQA e baixa contaminac@o por toxi-
cos’. As estagdes AV240, AV280 e AV290 néo sdo discriminadas
por nenhum pardmetro de poluicio, estando entre as menos polui-
das da rede de abastecimento.

Com base na variabilidade explicada pelas componentes prin-
cipais, foram avaliados os agrupamentos das estagdes consideran-
do-se apenas os principais parametros de cada uma das quatro com-
ponentes principais mais importantes, ou seja, nitrogénio amoniacal,
nitritos, K, Na, nitratos, condutividade; fésforo, estreptococos, coli-
formes fecais, surfactantes, DBO, DQO, bario, turbidez, ferro to-
tal, s6lidos em suspensdo, temperatura do ar, cor, pH lab, pH in
loco, ferro soldvel e alcalinidade, somando 22 pardmetros. O den-
drograma obtido € mostrado na Figura 11.

A redugdo de pardmetros nio produziu alteragdes significati-
vas nos agrupamentos das estacdes por similaridade. Esta observa-
¢do permite concluir que a caracterizacio e avaliagdo das estacdes
poderiam ser realizadas apenas com o monitoramento destes para-
metros mais importantes.
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Figura 11. Dendrograma obtido na andlise com os 22 principais pardmetros
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de cada uma das quatro componentes principais mais importantes, ou seja,
nitrogénio amoniacal, nitritos, K, Na, nitratos, condutividade, fosforo,
estreptococos, coliformes fecais, surfactantes, DBO, DQO, bdrio, turbidez,
Fe total, solidos em suspensdo, temperatura do ar, cor, pH laboratorial, pH
in loco, ferro soliivel e alcalinidade. A estagdo AVO0S5 apresentou o melhor
indice de qualidade da dgua e baixa contaminagdo por téxicos’

Uma nova tabela de pardmetros a serem analisados pode ser
proposta com base nos pardmetros mais importantes na discrimi-
nagdo das estacdes, selecionados a partir da andlise de componen-
tes principais e dos seus respectivos teores medianos. Os parametros
considerados sdo nitrogénio amoniacal, nitritos, K, Na, nitratos,
condutividade; fésforo, estreptococos, coliformes fecais, surfac-
tantes, DBO, DQO, bdrio, turbidez, ferro total, sélidos em suspen-
sdo, temperatura do ar, cor, pH laboratorial, pH in loco, cor, ferro
solivel e alcalinidade. Os parametros pH laboratorial e pH in loco
sdo empregados para controle e evidéncia de conservagdo das amos-
tras. Eles devem conter a mesma informagdo, o que fica evidente
no tratamento estatistico.

CONCLUSAO

O tratamento estatistico dos dados de monitoramento da quali-
dade da dgua na regido do Alto Curso do Rio das Velhas mostrou
que apenas 22 parametros de qualidade descrevem as 4 componen-
tes principais mais importantes, explicando 80% da variabilidade
dos dados. Entre os principais pardmetros estdo presentes varid-
veis que caracterizam impacto causado pelo lancamento de esgoto
sanitdrio, como nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo,
estreptococos, coliformes fecais, DBO e DQO. Esta observacdo
nos permite concluir que o principal impacto causado no Alto Cur-
so do Rio das Velhas ¢ atribuido a falta de saneamento bdsico.

Alguns pardmetros caracteristicos de efluentes de mineragao,
s6lidos em suspensdo, turbidez, Fe total, estdo entre os mais im-
portantes, evidenciando o impacto ambiental causado por essa ati-
vidade na regido.

Foi observada a correlag@o entre pares de algumas estacdes da
rede dirigida para o abastecimento, o que recomenda a eliminagdo
de uma das estacdes correlacionadas, reduzindo o nimero de esta-



804 Nonato et al.

¢des nesse grupo em futuro monitoramento. Um critério foi estabe-
lecido, eliminando as estacdes que apresentam melhores valores de
IQA e CT em relac@o as suas respectivas estacdes correlacionadas.

As estacoes AV240, AV280 e AV290 ndo sdo discriminadas por
nenhum parametro, estando entre as de dguas de melhor qualidade
da rede dirigida para o abastecimento. As estagcdes AV260 e AV270,
localizadas no Rio das Velhas em Bela Fama nas alcas direita e
esquerda, respectivamente, sdo distinguidas pelos pardmetros soli-
dos em suspensdo e turbidez, caracteristicos de atividades mine-
rdrias e sdo as mais contaminadas desse grupo. Essas estagdes sdo
importantes no abastecimento da cidade de Belo Horizonte e sua
contaminagdo aumenta o custo do tratamento da dgua.

Nas estagdes da rede dirigida para o controle da polui¢do desta-
cam-se as estagdes AV310, Rio das Velhas a montante do Ribeirdo de
Agua Suja, e AV320, Rio das Velhas a montante do Cérrego da Mina,
como as dguas de pior qualidade de toda a rede de monitoramento. A
situacdo dessas estacdes exige medidas urgentes de saneamento. Por
outro lado, a andlise estatistica destacou as estacdes onde a qualidade
da dgua € melhor, particularmente a estacdo AV005, Rio das Velhas a
montante de Sdo Bartolomeu.

A avaliacdo das principais varidveis responséveis pelo agrupamento
das estagdes permitiu a preparacdo de um novo mapa de monitoramento
de parametros de controle de poluicdo a ser empregado em futuro
monitoramento do Alto Curso da Bacia do Rio das Velhas.

AGRADECIMENTOS

Ao Ministério do Meio Ambiente que financiou o projeto de
monitoramento da bacia do Alto Curso do Rio das Velhas (PNMAII),
a FAPEMIG pelo apoio financeiro e ao Instituto Mineiro de Ges-
tao das Aguas pela disponibilizacdo dos dados para publicacio.

REFERENCIAS

1. Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, Relatdrio de qualidade das dguas
superficiais do Estado de Minas Gerais em 1997, Belo Horizonte, 1998;
Relatorio de qualidade das dguas superficiais do Estado de Minas Gerais
em 1998, Belo Horizonte, 1999; Relatério de qualidade das dguas

15.
16.
17.

Quim. Nova

superficiais do Estado de Minas Gerais em 2000, Belo Horizonte, 2001.
(Projeto: Aguas de Minas - Monitoramento da Qualidade das Aguas
Superficiais do Estado de Minas Gerais).

. Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas; Relatorio de monitoramento das

dguas superficiais na Bacia do Rio Sao Francisco em 2001 — Sub—Bacia
do Rio das Velhas, Belo Horizonte, 2002; Relatorio de monitoramento das
dguas superficiais na Bacia do Rio Sao Francisco em 2002 — Sub—Bacia
do Rio das Velhas, Belo Horizonte, 2003; Relatorio de monitoramento das
dguas superficiais na Bacia do Rio Sao Francisco em 2003 — Sub—Bacia
do Rio das Velhas, Belo Horizonte, 2004.

. Belo Horizonte: Secretaria do Estado do Meio Ambiente e

Desenvolvimento Sustentdvel de Minas Gerais; Aperfeicoamento do
monitoramento da qualidade das dguas da Bacia do Alto Curso do Rio
das Velhas, 2003, (Relatério 1 - Marco Zero); Aperfeicoamento do
monitoramento da qualidade das Aguas da Bacia do Alto Curso do Rio
das Velhas, 2004, (Relatério 2 — Avaliagdo dos Resultados do ano de 2003).

. Einax, J. W.; Truckenbrodt, D.; Kampe K.; Microchem. J. 1998, 58, 315.
. Aruga, R.; Negro, G.; Ostacoli, G.; Fresenius J. Anal. 1993, 346, 968.
. Vasquez, A.; Costoya, M.; Pena, R. M.; Garcia, S.; Herrero, C.;

Chemosphere 2003, 51, 375.

. Guimaraes, A. P.; Paisagem fisica do Rio das Velhas, UFMG/IGC: Belo

Horizonte, 1953.

. Conselho Estadual de Politica Ambiental, Deliberagao Normativa COPAM

N° 10/86. Estabelece normas e padrdes para qualidade das dguas,
lancamento de efluentes nas cole¢des de dguas e da outras providéncias.
Minas Gerais, Belo Horizonte, jan. 1987.

. American Public Health Association; Standard Methods for the examination

of water and wastewater, 19" ed., APHA: Washington, 1995.

. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas; NBR 10560/1988, NBR 10740/

1989, NBR 10664/1989, NBR 10738/1989 ¢ NBR 12614/1992.

. Smolinnski, A.; Walkzak, B.; Einax, J.W.; Chemom. Intell. Lab. Syst. 2002,

64, 45.

. Mingoti, S. A.; Andlise de dados através de métodos de estatistica

multivariada: uma abordagem aplicada, 1* ed., Editora UFMG: Belo
Horizonte, 2004.

. Martens, H.; Naes, T.; Multivariate Calibration, John Wiley and Sons:

Chichester, 1989.

. Matthias, O.; Chemometrics: statistics and computer application in

analytical chemistry, Wiley — VCH: Weinheim, 1999.

Forina, M.; Armanino, C.; Raggio, V.; Anal. Chim. Acta 2002, 454, 13.
Advanced Data Analysis Software- S-PLUS, MathSoft Inc., Seattle, 1995.
S-PLUS 4 Guide to Statistics, Data Analysis Product Division, MathSoft,
Seatte,1997.

. Johnson, R. A.; Applyed Multivatiate Statistical Analysis, 4" ed., Prentice-

Hall: Upper Saddle River, 1998.

. Gabriel, K. R.; Biometrika 1971, 453, 58.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


