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RESUMO

PEREIRA, Isaias da Silva. D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2014.
indices de qualidade da agua para consumo humano: modelagem e influéncia do
uso e ocupacdo do sol@rientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Coorientadora:
Paula Dias Bevilacqua.

Este trabalho teve como objetivo a modelagem de indices de qualidade da agua pelo uso
de andlise de componentes principais e redes neurais artificiais para bacia do ribeirdo
Sao Bartolomeu no municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil e avaliar a influéncia do
uso e ocupacdo do solo nas variaveis de qualidade da agua. Foram monitoradas, no
periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010, as variaveis oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, fésforo, nitrogénio total, cor aparEnt€oli,
coliformes totais, turbidez, sélidos totais, temperatura, aluminio, cadmio, cromo, zinco,
ferro, manganés, niquel e (00) cistos de protozoaftardia e Cryptosporidium

Testes de adequacidade Kayser-Mayer-Olkim (KMO), de esfericidade de Bartlett e de
normalidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov indicaram que as analises poderiam ser
realizadas. Os indices modelados pelo uso de andlise de componentes principais (ACP)
e de redes neurais artificiais (RNAs) apresentaram resultados semelhantes aos
calculados pelo método desenvolvido pela Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo, Brasil). As variaveis oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio total, cor e pH
foram as que mais apareceram nos modelos, devendo ser mantidas, impreterivelmente,
nos programas de monitoramentos da qualidade da agua. Agricultura, café, pastagem
degradada e piscicultura foram os usos do solo mais impactantes na degradacao d
qualidade da agua. Areas ocupadas com pastagem n&o degradada e formacdes florestais
favoreceram uma melhor protecdo dos solos e melhor qualidade da agua. Os indices
modelados selecionaram variaveis ajustadas as condi¢cdes socioecondmicas da bacia, no
entanto, novos estudos precisam ser desenvolvidos para avaliar a capacidade de
generalizagcdo desses modelos em outras condi¢cdes socioecondmicas e ambientais

diferentes das encontradas na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu.
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ABSTRACT

PEREIRA, Isaias da Silva. D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2014.
Indices of water quality for human consumption. Modeling and influence othe

use and occupation of land Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. -@dviser:

Paula Dias Bevilacqua.

This study aimed the modeling of water quality indexes by using principal component
analysis and artificial neural networks to S&o Bartolomeu watershed, in Vigosa, Minas
Gerais, Brazil. It also concerned the evaluation of the influence of soil use and
occupation on water quality variables. The following variables were monitored in the
period from October 2009 to September 2010: dissolved oxygen, biochemical oxygen
demand, phosphorus, total nitrogen, apparent c&owoli, total coliform, turbidity,

total solids, temperature, aluminum, cadmium, chromium, zinc, iron, manganese,
nickel, and (00) cysts, protozoa@riptosporidium and Giardia Tests of adequacy
(Kayser-Mayer-Olkim (KMO) and Bartlett's sphericity) and normality (Kolmogorov
Smirnov) indicated the analyses could be performed. The indices modeled by using
principal component analysis (PCA) and artificial neural networks (ANN) showed
similar results to those calculated by the method developed by Cetesb (The
Environmental Company of the State of Sdo Paulo, Brazil). The variables dissolved
oxygen, turbidity, total nitrogen, pH and color were the most apparent in the models and
should necessarily be maintained in water quality monitoring programs. Agriculture,
coffee, degraded pasture and fish-farming were the uses of soil that most strongly
deteriorated water quality. Areas occupied by forest and non degraded grassland favored
soil protection and a better water quality. The modeled indices selected variables which
were adjusted to the socioeconomic conditions in the studied area, however, new studies
are needed to evaluate the generalization of these models in other areas which hold
distinct socioeconomic and environmental conditions than those from S&o Bartolomeu

watershed.
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1.INTRODUCAO

A qualidade da agua, que varia em funcdo das condi¢bes naturais e do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica, pode ser analisada por variaveis que
representam suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas e que detexminam
compatibilidade com diferentes usos (MERTEN e MINELLA, 2002).

O monitoramento da qualidade da 4gua geralmente utiliza um grande numero
de variaveis, produzindo uma quantidade de dados que dificulta a analise e interpretacao
dos resultados (SIMEONOV et al., 2003). Cada sistema hidrico apresenta caracteristicas
proprias e por isso, a definicdo de variaveis indicadoras de sua qualidade se torna uma
tarefa desafiadora para a pesquisa em qualidade da 4gua (TOLEDO e NICOLELLA,
2002). Dessa maneira, o uso de indices de qualidade da agua tem se mostrado como um
indicador capaz resumir em um numero adimensional informacfes referentes a um
grupo de multipla variaveis, com informagfes que facilitam a comunicacdo com o
publico leigo; todavia apresentam como principal desvantagem a perda de informacgdes
das variaveis individualizadas e de sua capacidade de interacdo (TOLEDO e
NICOLLELA, 2002; COLETTI et al, 2010

No campo especifico do abastecimento de agua para consumo humano, um dos
indices mais difundidos, no mundo e no Brasil, é o IQA (indice de Qualidade da Agua),
desenvolvido na década de 1970 pblational Sanitation Foundation Institution
(EUA), ajustado pela CETESB para as condi¢cdes ambientais das bacias hidrogréficas do
Estado de S&o Paulo em 1975. Posteriormente, a CETESB desenvolveu o Indice de
Qualidade de Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico (IAP), que representou
um avanco em relacdo ao IQA, por incorporar variaveis relacionadas aos riscos a saude

da populacde a aceitacdo da agua para consumo humano (CETESB, 2008).

A maioria dos programas estaduais de monitoramento da qualidade da agua no
Brasil utiliza o IQA como indice de referéncia. O uso do IAP torna é mais restrito,

devido a maior complexidade das variaveis envolvedes do maior custo das analises.

A motivacao para o desenvolvimento desabalho veio da necessidade de se
modelar indices e selecionar varidveis que sejam mais ajustadas as condicbes
socioecondmicas e ambientais da bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu que € caracterizada
pela presenca de pequenas propriedades rurais dedicadas, em sua maioria, a producaao

leiteira, sem nenhuma atividade industrial e com poucas propriedades com criacéo



intensiva de animais, condi¢cbes socioecondmicas bem diferenciadas das encontradas na

maioria das bacias do Estado de Sao Paulo.

Com o intuito de selecionar varidveis mais representativas autores como
Toledo e Nicolella, 2002; Meireles, 2007; Coletti et al, 2010; Al-Badaii (2013),
utilizaram técnicas de andlise multivariada de dados na extracdo de informacbes
partindo de um conjunto grande de variaveis para um grupo de menor dimensédo, com
maior representatividade, melhor interpretacdo dos resuléeskrs perda significativa

das informacdes.

Outro ponto que motivou o estudo da associacéo entre uso e ocupacgéao do solo
e varidveis da qualidade da agua € a importancia desse tema para o planejamento e
gestdo dos recursos hidrico, pois a maioria dos trabalhos como os de Arcova e Cicco
(1999); Guedes et al (2012) e Al-Bad@d13) fazem inferéncia sobre a influéncia dos
diferentes tipos de uso e ocupac¢éo do solo com as variaveis de qualidade da agua, sem o
estabelecimento de qualquer rélaestatistica capaz de comprovar essas relacoes.

Dessa forma, esse trabalho tem como uma de suas hipétese que a modelagem
do indice de qualidade da agua (IQA) e do indice de qualidade de agua bruta para fins
de abastecimento publico (IAP) pelo uso de analise fatorial de componentes prencipais
de redes neurais artificiais possibilitara a selecdo de um numero menor de variaveis
representativas e ajustadas as condi¢cdes socioecondmicas e ambientais da bacia ribeirdo
Sdo Bartolomeu. A bacia hidrografica serd a escala de analise, uma vez que €
considerada como a unidade territorial de planejamento das acfes e das politicas de
recursos hidricos (BRASIL, 1997).

A outra, € que os tipos de usos e ocupacdo do solo que oferecem menor
protecdo da superficie do solo e consequentemente maior exposicao aos processos de
erosado hidrica estardo associados positivamente com as variaveis que contribuem para

perda de qualidade da agua dos mananciais superficiais na bacia.



OBJETIVOS

1.1. Geras

e Propor modelagem do indice de qualidade da agua (IQA) e do indice de qualidade de
dgua bruta para fins de abastecimento publico (IAP) ajustados as condi¢cdes

socioecondmicas e ambientais para a bacia do ribeirdo Séo Bartolomeu.

e Averiguar a influéncia do uso e ocupacéao do solo nas variaveis de qualidade da agua.

1.2.Especificos

e Usar analise fatorial de componentes principais e redes neurais artificiais na

modelagem de indices de qualidade da agua para consumo humanao.

e Compara os resultados de qualidade da agua calculados pelo indice desenvolvido
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) com os modelados

pela andlise fatorial de componentes principaedes neurais artificiais.

¢ Verificar a influéncia dos diferentes tipos de uso e ocupacao do solo e nas variaveis
de qualidade da agua através da andlise dos resultados das correlacdes de Pearson.



2.REVISAO DE LITERATURA
2.1. Indices de Qualidade da Agua

Um indice de qualidade da agua tem como finalidades agregar, classificar e
disponibilizar informac6es simplificadas sobre a qualidade da agua de um determinado
corpo hidrico. Pode ser utilizado para verificar o cumprimento da legiskgéfinicéo
de prioridades de usos (abastecimento de &4gua para consumo humano, definicdo do
estado trofico, balneabilidade, preservacdo da vida aquatica, etc.), comparacdo de
condicBes ambientais em diferentes locais, avaliar degradacéo ou melhora na qualidade
do corpo hidrico. Deve, sempre que possivel, ser desenvolvido para situacfes
especificas que considerem as relagbes ambientais, econdmicas e sociais existentes na
bacia hidrogréafica (LEITE e FONSECA, 1994).

A vantagem da utilizacdo de indices da qualidade da agua estd na sua
capacidade de resumir informac¢des de um grupo grande de varidveis em um namero
adimensional. Esse procedimento permite a classificacdo da dgua em diferentes classes
de qualidade. Facilita a comunicacao a populacdo sobre as condi¢cdes da qualidade da
agua, identifica problemas em trechos do curso de agua que necessitem de cuidados
especiais, além de atuar como ferramenta para a tomada de decisdo por técnicos e
gestores de recursos hidricos (SANTOS et al.,, 2001). No entanto, sua principal
desvantagem consiste na perda de informacdo das variaveis individuais e da
possibilidade de interacdo entre elas. A rigor, um indice, apesar de fornecer uma
avaliacdo integrada, jamais substituird uma avaliacdo detalhada da qualidade slas agua
de uma determinada bacia hidrogréafica (LEITE e FONSECA, 1994).

Os primeiros estudos que se tem noticia relacionando o nivel de pureza com a
poluicdo da agua foram realizados na Alemanha em 1848 (OTT, 1978) e procuravam
sintetizar dados de qualidade da dgua com a ocorréncia de determinadas comunidades
de organismos aquaticos; em lugar de um valor numérico, a qualidade da agua era
categorizada por classes de poluicdo (DERISIO, R@®Fsteriormente, e ao longo de
mais de um século, varios paises desenvolveram e aplicaram diferentes sistemas para
classificar a qualidade da aguasualmente de dois tipos: aqueles relativos a quantidade
de poluicdo detectada e aqueles relativos a vida de comunidades de organismos macro e
microscopicos, como por exemplo, peixes, organismos bentonicos e plantas
(MEIRELES, 2007).



Em 1965, Horton, pesquisador alemao, fez a primeira proposicao formal de um
indice da qualidade da agua, agregando varidveis quantitativas e qualitativas,
apresentado como uma ferramenta para avaliacdo de programas de reducdo da poluicao
e para informagc&o publica. O indice de Horton consistia, basicamente, em um somatério
ponderado de subindices (‘“notas” atribuidas a cada varidvel que compde o indice, de
acordo com a respectiva concentracdo ou valor), divididos pelo somatoério dos pesos
(fixados para cada variavel) multiplicado por dois coeficientes, que consideram a
temperatura e a polui¢do evidente de um curso d’dgua (Equagdo 1) (DERISIO, 2007).

As variaveis e os respectivos pesos que compunham o indice de Horton sdo: oxigénio
dissolvido — OD (4), pH (4), tratamento de esgoto (4), coliformes fecais (2),
alcalinidade (1), cloretos (1), condutividade elétrica (1), carbono (extraido por

cloroférmio) Equacéo (1).

— Wil

T
i=1 Wi

I MM, 1)

onde:

Wi = peso de cada variavel (i) que entra no calculo;

li = subindice da variavel (i);

M = coeficiente que reflete a temperatura; =1 se T < 34°C; =0,5se T > 34°C;

M, = coeficiente que reflete a poluicdo aparente; = 1 se solidos sedimentaveis,

0,1 mL/L; = 0,5 se solidos sedimentaveis > 0,1 ml/L.

Brown et al., (1970) apresentaram um indice bastante similar em sua estrutura
ao Indice de Horton, consistindo também em um somatério ponderado de subindices e
pesos. Esses pesquisadores contaram com o apdlatdaal Sanitation Foundation
Institution (NSF) e, por este motivo, esse indice ficou conhecido como o IQA-NSF. A
construcdo do indice foi baseada no Método Delphi de construcdo de consenso a partir
da consulta a 142 especialistas, no caso sobre que variaveis de qualidade de agua
deveriam entrar no calculo do IQA, o peso relativo das nxesnuma “nota” que
representasse a condicdo de qualidade da agua em funcédo do valor com que cada
variavel se apresente na agua. Inicialmente, foram selecionadas 35 variaveis indicadoras

de qualidade da agua e, destas, nove foram selecionadas para compor o IQA-NSF; para
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cada variavel, além do peso relativo & sua importancia, foi estabelecida uma curva de

variacao da qualidade da agua, de acordo com sua concentracao ou medida. (Figura 1).

Em sua formulacéo original, o IQA-NSF € uma combinacao linear (somatoria)
dos produtos entre cada subindice e seu respectivo peso, conforme a Equacao 2. Ao
final, o IQA é expresso por uma nota em escala de 0 a 100, a qual é associada uma
valoracdo de qualidade da aggar exemplo, de “6tima” a “péssima” (Tabela 1).
Entretanto, de acordo com Ott (1978pud Leite e Fonseca (1994), a formulacao
aditiva apresenta um problema matematico denominado de eclipsamento, que ocorre
quando pelo menos uma variavel apresenta um valor muito ruim, mas o IQA néo reflete
esta situacdo, ocasionando com isso a superestimacdo da qualidade da agua. Para
resolver esse problema de resultados mascarados, Landwehr e Deininggr (1976
propuseram a forma multiplicativa, onde os pesos tornam-se poténcia dos subindices
com isso, quando qualquer dos subindices se aproxima de zero, o IQA também se
aproximara. Assim, o IQA é calculado pelo produtério ponderado das notas de
qualidades (qi) das variaveis que integram o indice, elevadas ao peso (wi), conforme
descrito na Equacao 2. O indice, final, é resultante do somatoério individual de cada
variavel associada ao peso relativo desse, refletindo sua importancia na variabilidade

total (Equagéo 3).



(2)

N
IQA = 1—[ qi%i
i=1

n
IQA = Z qi%!
i=1

Onde:
IQA: indice de Qualidade da Agua (um nimero entre 0 e 100);

gi: qualidade da i-ésima variavel extraida da curva média de variacdo de qualidade, em

funcdo da concentracédo ou medida (Figura 1).

wi: peso correspondente a i-ésima variavel, atribuido em funcéo da importancia de cada

variavel na composicao do indice, varia de 0 e 1 (Equgcéo 4

anwi =1 4)

Onde:
n: nimero de varidveis que entram no calculo do IQA.

O IQA-NSF foi originalmente concebido para avaliar a qualidade geral d
aguas superficiais, ou seja, efeitos da polui¢do nos cursos d’agua (OTT, 1978), sendo
composto pelas seguintes varidveis e respectivos pesos: OD (oxigénio dissolvido)
(17%), coliformes fecais (15%), pH (12%), DBO (demanda bioquimica de oxigénio)
(10%), nitrato (10%), fosfato (10%), temperatura (10%), turbidez (8%) e solidos totais
(8%). Posteriormente, assumiu a funcdo mais especifica de indicador de qualidade da
agua tendo em vista a tratabilidade para abastecimento para consumo humano e, no
Brasil, foi adaptado pela Cetesb, com nitrato e fosfato sendo substituidos,
respectivamente, por nitrogénio total e fosforo total, mantendo-se os mesmos\pesos (
= 0,10) e curvas de qualidade estabelecidos no IQA-NSF (CETESB, 2008



Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas médias de qualidade das varidveis que
compdem o IQA e os respectivos pesos relativos (indicados no canto superior direito de
cada grafico). No Quadro 1 sdo apresentados os critérios de classificacdo da agua com
base no IQA-NSF e no IQA CETESB, com indicacdo dos estados brasileiros que
adotam cada um desses critérios (ANA, 2014).

Quadro 1- Classificacdo da agua bruta com base no IQA

Faixas do IQA-NSF,
utilizadas nos seguintes

Faixas de IQA CETESB,
utilizadas nos seguintes

Avaliacdo da Qualidade

estados: AL, MG, MT, PR, estados: BA, CE, ES, GO, da Agua
RJ, RN, RS MS, PB, PE, SP
91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Regular
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Fonte: Adaptado de ANA (2014)
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Figura 1- Curvas de variacdo de qualidade agua das variaveis do IQA.

Fonte: CETESB (2008)




Desde sua formulacéo, o IQA-NSF tem tido ampla aplicacdo em varias regides
do mundo. No Brasil, o0 interesse pelos indices de qualidade da agua aumentou a partir
do inicio da década de 1970, quando o Conselho Nacional de Meio Ambiente em seu
relatorio anual manifestou a necessidade da utilizacdo desses recursos em programas de
gerenciamento ambiental (MEIRELES, 2007). A partir de 1975 o IQA comecou a ser
utilizado pela Cetesb, com as modificacbes anteriormente referidas. Nas décadas
seguintes, outros estados brasileiros adotaram o IQA (em sua formulacdo original ou
com as adaptacdes da Ceteslver Quadro 1), sendo hoje o principal indice de

qualidade da agua utilizado no pais (ANA, 2014

Também como ja referido, o IQA-NSF foi originalmente concebido para
avaliar a qualidade geral de aguas superficiais e, como destacado pela Cetesb (2013), as
variaveis que fazem parte do célculo desse indice refletem, principalmente, a poluicdo
dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos domésticos, ou mesmo por
contribuicbes de efluentes industriais, desde que sejam de natureza organica
biodegradavel. Por sinal, segundo PNMA (2008), essa foi exatamente uma das
motivacfes para as adaptacdes promovidas pela IQA-Cetesb, pois sendo os rios do
estado de S&o Paulo fortemente impactados por esgotos domeésticos, é de se esperar &
presenca e de outras formas de nitrogénio (ex.: nitrogénio organico e amoniacal) e
fésforo (ex.: fésforo organico), além e nitratos e fosfatos. Entretanto, como destacado
por Souza e Libanio (2009), como qualquer indice, o IQA apresenta limitacdes, como,
por exemplo, a sobreposi¢cdo de variaveis que fornecem informacfes semelhantes, tais

como oxigénio OD e DBO, turbidez e sdlidos totais.

Posteriormente, tal como incorporado pela Cetesb em 1975, o IQA passou a ter
como “determinante principal a utilizagdo para abastecimento publico” (CETESB,
2008). Nesse caso, as limitacbes se vém acentuadas, pois o IQA ndo leva em
consideracdo variaveis relevantes para o consumo humano, tais como: substancias e
propriedades potencialmente toxicas (ex: metais pesados, compostos organicos com
potencial mutagénico e potencial de formacgéo de trihalometanos), cianobactérias (e
cianotoxinas), substancias que afetam as propriedades organolépticas da agua, além de
organismos patogénicos (ANA, 2014; CETESB, 2013). Dito isso, ha que se considerar
que o IQA-NSF vinha acompanhado do indice de Toxidez (IT), também proposto por
Brown et al. (1970) e utilizado pela Cetesb desde . O IT assume valor igual a 0 ou 1,

indicando, respectivamente, a presenca de substancias toxicas acima do limite maximo
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admissivel ou a auséncia destas. O IT deve ser multiplicado pelo IQA, confirmando seu
valor (IT=1), ou anulando-o (IT=0).

Tendo essas limitacbes em conta, a literatura reporta varias inciativas de
adaptar o IQA, incorporando alguns desses aspectos, como, por exemplo: (i) indice
Qualidade de Agua Bruta (IQAB), proposto por Souza e Libanio (2009), composto
pelas variaveis turbidez, cor verdadeira, cianobactérias, &8gadi, ferro e manganés,
formulado também de acordo com a técnica de consulta Delphi para a selecdo de
variaveis a comporem o indice, mas com as respectivas curvas de qualidade arbitradas
pelos autores; (ii) indice de Qualidade de Agua Bruta para Abastecimento Publico
(IQABP), proposto por Silva et .al(2012), criado a partir da inclusdo da variavel
densidade de cianobactérias na formula do IQEETESB, utilizando as faixas de
nameros de células de cianobactérias, e a sua respectiva taxacdo, usadas no célculo do

indice de Substancias Téxicas e Organolépticas (ISTCBTESB (descrito a seguir).

No entanto, a mais bem consolidada iniciativa de contornar limitagées do IQA
é da propria Cetesb, que em 1998 propds e em 2002 adotou o indice de Qualidade de
Agua Bruta para Fins de Abastecimento Publico (IAP), composto pelo proprio IQA e
pelo ISTO (indice de Substancias Toxicas e Organolépticas) (CETESB, 2008). Assim,
em 2002, o IQA, isoladamente, retoma seu sentido original de indicados@®rabs
condicdes de qualidade das &aguas superficiais (particularmente de impactos do
lancamento de cargas organicas), mas, juntamente com o ISTO, compde um novo
indicador mais especifico de tratabilidade da agua para consumo humano (CETESB,
2013).

Como relatado em Cetesb (2013), o ISEGomposto por um grupo de
variaveis que indicam a presenca de substancias téxicas, - (potencial de formacdo de
trihalometanos - PFTHM, nimero de células de cianobactérias, cadmio, chumbo, cromo
total, mercurio e niquel) e, por outro, de variaveis que afetam a qualidade organoléptica
da agua (ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco), isto &, estao relacionadas a aceitacao

da agua para consumo humano, ndo a problemas de saude.

Para cada variavel incluida no ISTO foram estabelecidas curvas de qualidade
que atribuem ponderacgdes variando de 0 a 1. As curvas de PFTHM e de metais foram
construidas utilizando-se dois niveis de qualidade (qi), que associam os valores
numéricos 1 e 0,5, respectivamente, ao limite inferior (LI) e ao limite superior (LS),
conforme apresentado na Figura 2. As faixas de variagao de qualidade (qi) refletem as
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seguintes condicBes de qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento para

consumo humano:

e Valor medido< LI: aguas adequadas para o consumo humano; atendem &o padr

de potabilidade estabelecido na Portarfa2Q14 / 2011 do Ministério da Salde

(BRASIL, 2011) em relacao as variaveis analisadas.

e LI < Valor medido< LS: 4guas adequadas para tratamento convencional ou

avancado; atendem aos padrdes de qualidade da classe 3 da Resolugdo CONAMA
N° 357 / 2005 (BRASIL, 2005) em relacéo as variaveis determinadas.

e Valor medido > LS: aguas que ndo devem ser submetidas apenas a tratamento

convencional; ndo atendem aos padrdoes de qualidade da classe 3 da Resolucéo
CONAMA N° 357/2005 em relac&o as variaveis avaliadas

Qualidade qi

1.00

0,50

LI

LS Walor Medido

Se valor medido < LI entdo ¢ =1

sendo,

(Valor Medido - LI / (LS - LI
g= 0a5

Figura 2 - Curva de qualidade padréo para as variaveis incluidas no ISTO.
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Os valores constantes no padrde potabilidade estabelecido pela Portaria MS
N° 2914 /2011 foram considerados como sendo o limite inferior e os padrdes de
qualidade de agua doce da Classe 3 da Resolucdo CONAMBS™ 2005 como o
limite superior (CETESB, 20)3

No caso do PFTHM, foi estabelecida uma equacdo de regressao linear entre
essa variavel na dgua bruta e trihalometanos na 4gua tratada; para isso foram utilizados
valores médios de séries historicas de ambas as variaveis em mananciais da Regiado
Metropolitana de Sdo Pauld® limite superior do PFTHM foi estimado para a
concentracdo de THM estabelecida para 4gua de consumo humano pela Portdtia MS N

2914/2011 (10Qug/L), enquanto que o limite inferior foi estimado a partir do nivel de
THM estabelecido na legislacdo norte americanad®0 (CETESB, 2013) (Quadro 2)

Quadro 2 - Limites inferiores e superiores para metais e potencial de formacdo de
trihalometanos para célculo do ISTO

Grupo Variaveis Unidade Limite Inferior | Limite Superior
Cadmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo mg/L 0,01 0,033
L. Cromo Total mg/L 0,05 0,059
Toxicos -
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM pg/L 373 461
Aluminio
Dissolvido mg/L 0.2 2
Cobre
o ot Dissolvido mg/L 2 8
rganolépticos Ferro
Dissolvido mg/L 0.3 >
Manganés mg/L 0,1 5
Zinco mg/L 5 59

Ainda de acordo com Cetesb (2013), devido a importancia da presenca de
cianobactérias e do potencial de liberagdo de cianotoxinas para a avaliacdo da qualidade
da &gua para consumo humano, em 2005 a contagem do numero de células de
cianobactérias passou a fazer parte do ISTO. A taxacdo associada ao numero de células
de cianobactérias (Quadro 3), foi baseada em dispositivos da Poft@® M2011 e
da Resolucdo Conamd B57 / 2005 em dados existentes da rede de monitoramento da
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CETESB A Portaria N 2914/2011 determina o monitoramento de cianotoxinas no
manancial, no ponto de captacdo, apenas quando a densidade de cianobactérias for
superior a 20.000 células /mL, com frequéncia semanal. Por sua vez, a Resolucéo
Conama N 357 / 2005estabelece limites de 20.000 células / mL para dguas de classe 1
(que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
simplificado - clarificacdo por meio de filtracao e desinfeccdo e corre¢éo de pH quando
necessario) e de classe 2 (aguas que podem ser destinadas ao abastecimento pare
consumo humano, apos tratamento convencional - clarificacdo com utilizacdo de
coagulacéo e floculacdo, seguida de desinfec¢éo e correcdo de pH), e de 100.000 células
/ mL para aguas de classe 3 (4guas que podem ser destinadas ao abastecimento pare
consumo humano, apés tratamento convencional ou avancado - técnicas de remocao
e/ou inativacdo de constituintes refratarios aos processos convencionais de tratamento
0s quais podem conferir a 4gua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor, atividade
toxica ou patogénica).

Nos pontos de amostragem, situados em ambientes |énticos e utilizados para
abastecimento publico, o numero de células de cianobactérias é variavel obrigatoria

para o célculo do IAP; nos demais pontos é opcional (CETESB, 2013).

Quadro 3- Faixas de numero de células de cianobactérias e respectiva taxacdo para
calculo do ISTO.

N°de células por mL (N) Taxacao (Qcc)
N< 20.000 1.00
20.000 < N< 50.000 0.80
50.000 < N< 100.000 0.70
100.000 < N< 200.000 0.60
200.000 < N< 500.000 0.50
N > 500.000 0.35
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O componente de substancias téxicas (ST) do ISTO € obtido pela Equacgéo 5,
ou seja, da multiplicacdo dos dois valores minimos mais criticos do grupo de variaveis

gue indicam a presenca dessas substancias na agua:

ST = Min-1 (Qrumrer; Ocd; Aers O Onis OHgr Onece) X Min-2 @rumee; Ocd; Ocr; Oeb Owi;

OHg; Oneo) 5)

O componente relativo ao grupo de substancias que afetam a qualidade
organoléptica da agua (SO) pode ser obtido por meio da Equacéo 6, ou seja, a média

aritmética dos valores de qualidade padronizados (qi) desse grupo

SO = Média Aritméticadu; Gey; Gzn; O Gvn) (6)

O ISTO é resultado do produto dos grupos de substancias toxicas e as que
alteram a qualidade organoléptica da agua, como descrito na Equacéo 7. Por fim, o IAP
€ obtido pelo produto do IQA pelo ISTO (Equacéao 8) e a classificacdo do IAP é feita tal
qual para o IQA CETESB (Quadro 1).

ISTO = ST x SO (7)

IAP = IQA X ISTO (8)

Embora o ISTO seja considerado um avanco importante como indice qualidade
(tratabilidade) da agua bruta para abastecimento para consumo humano, outra limitacao
do IQA permanece e € trazida para o ISTO: a determinacdo de todas as nove variaveis
que compdem o IQA é indispensavel, pois em sua formulacdo matematica a falta de
qualquer variavel inviabiliza o calculo do IQA e, por conseguinte do IAP (mesmo que

iSso néo se aplique ao ISTO).
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Com o intuito de selecionar varidveis mais representativas autores como
Toledo e Nicolella, 2002; Meireles, 2007; Coletti et al, 2010; Al-Badaii (2013),
utilizaram técnicas de analise multivariada de dados na extracdo de informacdes
partindo de um conjunto grande de variaveis para um grupo de menor dimenséo, com
maior representatividade, melhor interpretacéo dos resultados e sem perda significativa

das informacgdes.

No Brasil, técnicas de estatistica multivariada vem sendo utilizadas por
diversos pesquisadores no desenvolvimento de indices da qualidade da agua. Haase et
al., (1989); Haase e Possoli (1993); Carvalho et al., (2000), Toledo e Nicollela (2002),
Coletti et al. e (2010) Guedes et al. (2012) sdo alguns exemplos de pesquisas que

utilizaram essa técnica.

Outro ponto que motivou o estudo da associacdo entre uso e ocupacédo do solo
e varidveis da qualidade da agua € a importancia desse tema para o planejamento e
gestao dos recursos hidricos, pois a maioria dos trabalhos como os de Arcova e Cicco
(1999); Guedes et al (2012) e Al-Badaii (2013) fazem inferéncia sobre a influéncia dos
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo com as variaveis de qualidade da agua, sem o

estabelecimento de qualquer relagdo estatistica capaz de comprovar essas relacoes.
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2.2. Andlise de Componentes Principais - ACP

A andlise de componentes principais (ACP) € uma das diversas técnicas da
estatistica multivariada, mais especificamente de analise fatorial, que permite que um
namero grande de variaveis observadas sejam agrupadas em fatores (combinacdes
lineares de variaveis correlacionadas entre si), ou seja, condensa a informacédo contida
nas variaveis em um pequeno grupo de novas dimensdes que resumem ou explicam o
conjunto de variaveis observadas com o minimo de perda de informacéo ¢HAILR
2009).

A ACP consiste, essencialmente, em reescrever as coordenadas das amostras
em outro sistema de eixos mais conveniente para a andlise dos dados. As combinacdes
lineares entre as variaveis originais, nesse caso, sdo chamadas componentes principais.
A andlise agrupa os individuos de acordo com sua variacdo, isto €, oduiosligfo
agrupados segundo suas variancias, ou seja, segundo seu comportamento dentro da
populagdo.O primeiro fator tende a ser o que explica a maior parte da variancia dos
dados; o segundo fator e os seguintes sdo entdo baseados na quantia residual da

variancia, explicando porcfes sucessivamente menores da variancia (HAIR et al., 2009).

Como sintetizado por Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), cabe aqui
destacar a diferenca entre andlise de componentes principais (ACP) e analise fatorial
(AF): ambas as técnicas procuram produzir combinacdes lineares de variaveis que
capturem o maximo possivel a variancia das variaveis observadas, mas enquanto na
ACP toda a variancia é utilizada, na AF apenas a variacoiapartilhada.Ainda
segundo esses autores, citadéoson (2009), “a analise de componentes principais é
em geral preferida para fins de reducédo de dados (traduzindo o espaco das variaveis
num espaco 6timo de fatores), enquanto a andlise fatorial € em geral preferida quando o
objetivo da pesquisa ¢ detectar a estrutura dos dados ou a modelagem causal”. Porém,
de acordo Haiet al (2009), na maioria dos casos, tanto a ACP quanto a AF chegam
aos mesmos resultados se o numero de variaveis superar 30 ou se as comunalidades
excederem 0,60 para a maior parte das variaveis (as comunalidades representam a
propor¢cdo da variancia para cada variavel incluida na andlise que é explicada pelos

componentes extraidos - Schawb (2012

Cabe aqui também destacar outra diferenciacdo feita em Figueiredo Filho e
Silva Junior (2010), entre (i) analise fatorial exploratéria (AFE), geralmente utilizada

nos estagios mais embrionarios da pesquisa, procurando explorar a relagdo entre um
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conjunto de variaveis, identificando padrdes de correlacdo, ou ainda para criar variaveis
independentes ou dependentes que podem ser utilizadas posteriormente em modelos de

regressao; e (ii), a andlise fatorial confirmatéria (AFC), utilizada para testar hipoteses.

A ACP demanda trés etapas, as quais embutem requisitos que precisam ser
satisfeitos para a utilizacdo da andlise: (i) a preparacdo e analise da matriz de correlacéo;
(i) a extracdo dos fatores comuns e a possivel reducéo de varidveis explicativas; e (iii) a
rotacdo dos eixos relativos aos fatores comuns, visando uma solucdo mais simples e

facilmente interpretavel.

Na primeira etapa, como em outras técnicas, é preciso incialmente verificar a
adequabilidade da base de dados, por exemplo, tamanho da amostra, distribuicdo dos

dados e verificacdo de existéncia de correlacdes.

Em relacdo ao numero de casos, Hair et al. (2009) sugerem que a amostra deve
ser superior a 50 observacBes e ainda que a razdo entre 0o niumero de casos e a

quantidade de variaveis deve exceder cinco para um.

No que diz respeito ao padrdo de correlacdo entre as variaveis, a matriz de
correlagBes deve exibir a maior parte dos coeficientes com valor acima de 0,30. A
adequabilidade do conjunto de dados e das variaveis pode ser verificada por meio do
teste de Kayser-Mayer-Olkim (KMO), comparando-se a magnitude dos coeficientes de
correlagcdo observados com a magnitude dos coeficientes de correlacdes parciais
(NORUSIS, 1990), conforme descrito na Equacao 9.

Y k#j 3rlkj
Y k#j Yrekj + Y k#jYa?kj

KMO = 9)

onde:

r - Coeficiente de correlagéo simples entre as variaveis k e j.

aq : coeficientes de correlacéo parcial entre as variaveis k e j.
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Se a soma dos coeficientes de correlagao parciais ao quadrado entre os pares de
variaveis for pequena comparada a soma dos coeficientes de correlacdo simples ao
guadrado, as medidas de KMO serédo préoximas a um, indicando que ndo ha restricdo ao
uso do modelo da analise dos fatores. Valores baixos de KMO indicam que a AF/ACP
nao pode ser aplicada ao conjunto de dados (NORUSIS, 1990; HAIR et al., 2009).
Pallant (2007) sugere 0,6 como um limite razodvel. Friel (2009) sugere a seguinte escala
para interpretar o valor da estatistica KMO: entre 0,90 e 1 excelente; entre 0,80 e 0,89
bom; entre 0,70 e 0,79 mediano; entre 0,60 e 0,69 mediocre; entre 0,50 e 0,59 ruim e
entre 0 e 0,49 inadequado. J& Hair e(20009) sugerem 0,50 como patamar aceitavel. O
Quadro 4 apresenta as faixas de aceitagdo propostas por para aplicagdo ao conjunto de
dados da ACP.

Quadro 4- Faixas de validade da aplicacdo da AF/ACP pelo teste de KMO.

Valor de KMO Aplicabilidade da AF/ACP
KMO > 0,9 Excelente
0,8 < KMO < 0,9 Otima
0,7 < KMO < 0,8 Boa
0,6 < KMO < 0,7 Regular
0,5< KMO < 0,6 Minimante Aceitavel
0,5 < KMO Inaceitavel

Adicionalmente, o teste de esfericidade de Bartlett indica se a matriz de
correlacdo € uma matriz identidade e, caso positivo, mostra que suas variaveis sao
desassociadas, ou seja, ndo apresentam qualquer relacéo e a analise fatorial ndo pode se
aplicada. A estatisticBartelett Test ofSpherecity(BTS) deve ser estatisticamente
significante (p < 0,05), indicando a existéncia de correlagbes suficientes entre as

variaveis para realizacdo da andlise (HAIR et al., 2009).

O Quadro 5, resume esses requerimentos da primeira etapa do planejamento da AF
(Figueiredo Filho e Silva Janior, 2010).
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Quadro 5- Sintese do primeiro estagio do planejamento da AF.

Nivel de L . .
~ Variaveis continuas e discretas
mensuragao
Amostras minimas entre 50 e 100 casos; razao entre o numerg
Amostra ~ . T .
de observacdes e a quantidade de variaveis igual ou superior g
~ Maior parte dos coeficientes de correlacdo deve apresentar
Correlagéo .
valores acima de 0,30.
KMO Quanto maior melhor, tendo 0,50 como o patamar minimo de
adequabilidade (Hair et al 2006)
BTS p < 0,05

Na sequéncia se deve determinar a técnica de extracdo dos fatores:
componentes principais ha outras: fatores principais, fatoracdo por imagem; fatoracao
por verossimilhanca maxima; fatoracdo alfa; minimos quadrados ndo ponderados;
minimos quadrados. ACP € a técnica mais utilizada e a diferenca principal entre ACP e
AF foi destacada anteriormente.

Depois, na definicdo do niamero de fatores que serdo extraidos, como relatam
Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), o pesquisador deve ponderar entre parcimonia e
explicacdo. Quanto mais fatores forem extraidos, menor é o grau de parcimdnia, no
entanto, maior € a quantidade total de variancia pelos fatores. Por outro lado, quanto
menos fatores forem extraidos, maior € o grau de parcimdnia, todavia, menor sera a
guantidade total de variancia carregada pelos fatores. Dessa forma, na visdo desses
autores, a solugdo otima é identificar o niumero minimo de fatores que maximiza a
quantidade de variancia total explicada. De acordo com Hair et al. (2009), a variancia

acumulada dos dados no conjunto de fatores deve ser no minimo de 60% .

Por fim, como apresentado pdfigueiredo Filho e Silva Janior (2010), o
pesquisador deve decidir o tipo de rotacdo dos fatores, quefese ao método
matematico que rotaciona 0s eixos no espaco geométrico. Sobre perdiEis tipos
de rotacdo (ortogonal Varimax, Quartimax, Equamag obliqua -direct oblimin,
Promay, esses autores explicam que, de acordo com Tabachnick e Fidell (2007), as
rotacdesrtogonais sao mais faceis de reportar e de interpretar, porém os fatores devem
ser independentes (pressuposto que, segundo os referidos autores, na preaisa, €
dificil de ser respeitado); por sua vez, as rotacfes obliquas permiteos dares
sejam correlacionados, mas sdo mais dificeis de descrienverpgetar. Ainda de acordo
com Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), citando Hair et al. (2009) e PEROT),
em geral, essas duas formas de rotacdo produzem resultados bsestagiteantes,
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principalmente quando o padréo de correlacdo entre as varidiligiadas € claro;
citam ainda que o tipo de rotacdo ortogoviatimaxé o mais comumente utilizado e
gue essenétodo procura minimizar o0 numero de variaveis que apresentam altas cargas

emcada fator.

Segundo Toledo e Nicolella (2002) apos andlise dos resultados da analise
fatorial € possivel a construcdo de um ou mais fatores de escala (escores fatoriais)
partir da constatacdo da existéncia de determinadas dimensdes subjacentes aos dados. C
interesse é examinar os dados amostrais em termos dessas dimensdes, ao invés de
examinarmos cada variavel separadamente. Foi utilizado o método de Bartlett para a
criagdo dos fatores de escala, que minimiza a variancia do erro, sendo 0s escores

preditos pelo modelo considerados como indice de qualidade de agua

Feitas essas breves consideracfes sobre a fundamentacéo teorica da AF / ACP,
a seguir sao citados alguns estudos que utilizaram essa técnica no desenvolvimento de
indices da qualidade da agua e, ou na investigacao dos principais impactos de poluicéo,

e respectivas foms, em cursos d’agua.

Haase et al. (1989) avaliaram a viabilidade do uso da AF como um instrumento
para interpretacdo da qualidade da agua na bacia do Guaiba - R. Foram selecionados 24
pontos de amostragens, com a analise de 40 variaveis; oito foram selecionadas para
compor o indice da qualidade da agua - IQA. Os resultados mostraram que a aplicacao

foi consistente e representativa do ambiente em estudo.

Haasee Possoli (1998 utilizaram AF na elaboragédo de um IQA, cavaliando
seu emprego no Rio Grande do Sul, em dois regimes hidrologos diferentes (Arroio
Velhaco e Rio Gravatai). Foram utilizadas seis variaveis relacionadas a qualidade da
agua: pH, condutividade elétrica (CE), saturacdo de OD, DBO, DQO e alcalinidade.
Foram obtidos dois fatores que explicaram 79,1% da variancia total das variaveis
originais. O fator 1, como componente que represente a parte comum mais importante
das variaveis analisadas, foi denominado IQA, explicando 50,4% da da variancia total
das variaveis originais. A comparagéo da variagdo do IQA ao longo dos dlges
com uma classificacdo segundo o déficit de OD e com um critério de zoneamento
ecologico baseado em caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e biologicas

mostrou congruéncia nos resultados.

Toledo e Nicolella (2002) usaram a técnica de AF e o método de Bartlett com o

propésito de desenvolvimento de um IQA para a bacia hidrografica do ribeirdo Jardim,
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Guaira - SP. Dez variaveis de qualidade da agua foram analisadas: fosforo total e
dissolvido, pH, OD, amonia, nitrato, CE, turbidez, solidos totais (ST) em suspensdo
(SS) e clorofila. OD, fésforo, amoénia e CE foram que mais contribuiram para a
composicao do indice. Os trés primeiros fatores explicaram 71% da variancia dos dados.
O primeiro fator da ACP explicou 45% da variancia total dos dados e foi utilizado na
construcdo do IQA; o segundo 15% e o terceiro 12%.

Coletti et al. (2010) utilizaram ACP para a formulacdo de um IQA na bacia do
rio das Pedras em Mogi Guacu - SP, de uso predominantemente agricola. Foram
analisadas oito varidveis (nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo total, condutividade
elétrica, pH e turbidez). Os trés primeiros fatores da ACP explicaram 72% da variancia
total dos dados. O primeiro, com 38%, foi adotado como IQA, sendo que pela analise
fatorial, amoOnia, nitrogénio amoniacal e nitrato foram as variaveis que mais
contribuiram na determinacdo do IQA. Os autores consideraram que 0 IQA
proporcionou boa caracterizacdo da qualidade da agua ao longo da bacia a® rio d

Pedras.

Guedes et al. (2012) utilizaram ACP para avaliar a qualidade da agua na bacia
do médio Rio Pomba, na Zona da Mata de Minas Gerais. Foram realizados dois
monitoramentos, o primeiro em outubro de 2008 e outro em janeiro de 2009, com nove
pontos de amostragem. Dezoito varidveis foram analisadas. Os trés primeiros
componentes explicaram 74,3% da variancia total dos dados. As variacdes na qualidade
da 4gua no médio Rio Pomba foram definidas por um grupo de nutrientes, associado a
influéncia de fontes de poluicdo difusa, como drenagem das areas agricolas e esgoto
doméstico; por um grupo organico (OD, DBO e DQO), causado pelo langamento de
esgoto doméstico no curso de agua e por um grupo de sdlidos em suspenséo,

expressando o0 processo de erosao hidrica na bacia

Netto et al. (2013)em estudo na bacia do Rio Grande - RJ compararam o IQA
CETESB com o IQA calculado com base em ACP e no método de Bdftesm
monitorados onze pontos trimestralmente, durante dois anos, com det&mmutes;
variaveis necessarias ao calculo do IQA-CETESB: pH, temperdda fosforo total,
nitrogénio total, turbidez, coliformes termotolerantes, DBO, residud, te@ado sido
obtidos 68 resultados para cada variavel. Foram obtidos quatro fatores quene28lic%
da variancia total das variaveis originais. O fator 4, com menaabitidtade dos dados
(11,99%), representou a parte comum mais abrangente das variaveis observadas, e foi

associado ao indice de qualidade de agua (IQA). Adetoprocedimento “no rotate”, ja
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que outros procedimentos de rotacdo dos eixos (varimax, equimax e quartimax) nao
produziram resultados adequados para estarem associados a um iuogiakddde agua.

Os autores conluiram os IQAs calculados pelo método estatistitietBe pelo modelo
proposto pela CETESB apresentaram coeréncia nos valores numeéricosraeosont
(respectivamente 66,9 e 65,8).

Na Turquia, Akbal et al2011) avaliaram a qualidade da agua na costa do Mar
Negro,. Selecionaram dez pontos de amostragens, de agua doce (rios) e do mar,. e vinte
e cinco variaveis foram analisadas: carbono total, carbono inorganico total, carbono
organico total, cromo, cadmio, cobre, chumbo, ferro, niquel, manganés, fenais,
surfactantes, amonia, nitratos, nitritos, fésforo total, halogénicos organicos absorviveis
(AOX), sulfato, dureza, OD, pH, temperatura, sélidos totais dissolvidos, CE e
salinidade. Técnicas de estatistica multivaria@daalise de cluster e AF/ ACPforam
aplicadas na investigacdo das fontes de aportes dos poluentes. Os resultados indicaram
que 82,24% da variancia da agua do rio e 89,65% da variancia total da 4gua do mar
foram explicados por sete fatores. Carbono organico total, nitrato, nitrito, Cu, Pb, Fe,
Mn e Cr, sulfato, dureza e sdlidos dissolvidos totais, salinidade e temperatura foram as
variaveis que mais contribuiram para o modelo de qualidade da agua dos rios e fendis,
amonia ionizada, nitrato, nitrito, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu e Mn, dureza, condutividade
elétrica, solidos dissolvidos totais, salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura foram

as mais relevantes para a agua do mar.

Na Espanha, Mendiguchigt al (2004) estudaram os efeitos causados por
atividades antrépicas sobre a qualidade da agua do rio Guadalquivir.. Os resultados de
analise de cluster e AF / ACP, permitiram a identificacdo de quatro zonas de qualidade
da agua no rio, as quais foram associadas ao uso e ocupacdo do solo. Trés fatores
explicaram cerca de 80% da variancia dos dados. O primeiro (47% da variancia) foi
associado a nitrato, amobnia e manganés; o segundo componente (22,5% da variancia)

aos solidos em suspenséo e fosfato e o terceiro (9,7% da variancia )a nitrato e cobre.
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2.3. Redes neurais artificiais RNA

As redes neurais artificiais (RNAs) constituem uma ferramenta computacional
gue vem sendo utilizada em diversas areas do conhecimento, na modelagem de

problemas de predicéo, classificacdo e controle de dados (HAYKIN, 2001).

Sao compostas por unidades de processamento denominadas de neurdnios
conectadas por sinapses, associados aos pesos que representam a importancia de cad
sinal transmitido. Diferem de modelos computacionais tradicionais por apresentarem
adaptabilidade ou aprendizagem, capacidade de generalizacdo, agrupamento,
organizacao de dados e tolerancia a falhas (RABUNAL e DORRADO, 2006).

De acordo com Wasserman (1989) podem ser treinadas pela exposicao repetida
de um conjunto de dados, reconhecendo caracteristicas comuns entre eles e agrupado-0s
ordenadamente. Também podem ser programadas para associar um conjunto de dados
de entrada e suas respectivas saidas. Elas podem generalizar através de exemplos
imperfeitos (ruidos) e extrair informacdes essenciais das entradas contendo tanto dados

relevantes como irrelevantes.

Assemelha-se ao cérebro humano pela arquitetura, operacdes, conhecimentos
adquiridos no processo de aprendizagem e por forcas de conexdo entre neurdnios,
conhecidas como pesos sinapticos, que sao utilizadas para armazenar o conhecimento
adquirido (HAYKIN, 200).

Quando ativado, o neurbnio dispara um sinal eletroquimico ao longo do
axonio, na forma de um pulso. Esse sinal cruza as sinapses para outros neurdnios, que
podem responder ao sinal. Um neurdnio sé dispara um sinal se o sinal recebido pelos
dendritos exceder um certo nivel, denominado limiar de disparo ou limiar de excitacao.
Se o estimulo recebido estiver abaixo do limiar de excitacdo, o neurénio ndo emitira um
impulso nervoso do estimulo. Por outro lado, se o limiar for ultrapassado, o potencial de
acdo do neurbnio serd sempre o mesmo, qualquer que seja a intensidade do estimulo
(HEBB, 2002.

A forca do sinal recebido por um neur6nio depende da eficacia das sjnapses
que sdo uma lacuna, entre duas ramificacdes de neurdnios distintos, preenchida com um
fluido. O sinal ndo pode ultrapassar eletricamente esse espaco. Assim, substancias
quimicas especigsj chamadas neurotransmissores, desempenham esse papel. Elas sao

liberadas pela membrana emissora pré-sinaptica e se difundem através do espago para
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0s receptores da membrana do neurdnio receptor pés-sinaptico (CERQUEIRA et al,
2001).

O neur6nio artificial € a unidade de processamento que € fundamental para
operacdo de uma rede neural, formado pelo conjunto de sinapses ou elos de conexéao,
cada uma caracterizada por um peg, (2, .... Win). Um sinalx; na entrada da sinapse
j conectada ao neurérikceé multiplicada pelo peso sinaptiag. O peso sinaptico de um
neurdnio esta em um intervalo que inclui valores positivos e negativos, 0s primeiros séo

excitatérios e os segundos inibitérios do neurdnio (McCulloch e PITTS, 1943).

Os sinais de entrada sdo somados e ponderados pelas sinapses dos neuronios. A
funcéo de ativacéo é referida como uma funcdo restritiva e que limita a amplitude do
sinal de saida de um neurdnio a um intervalo unitario fechado [0,1] ou alternativo [-1,1]

O modelo neural inclui o bids aplicado externamente, que tem efeito de aumentar ou

diminuir a entrada da funcéo de ativacado (HAYKIN, 2001) (Figura 3).

Bias
- by
X4
Fungdo de
tivacao
X, auvag
Sinais de< o) b—> Sa)i)da
entrada k
Juncéo
aditiva
| o
Pesos
sinapticos

Figura 3 - Representacdo de um neurdnio artificial.
Fonte: Haykin (2001)
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A funcdo sigmoidal (Figura 4) é a funcdo de ativacdo mais utilizada na
construcao de redes neurais, definida como uma funcéo estritamente crescente que exibe
um balanceamento adequado entre o comportamento linear e nao linear (HAYKIN,
2001). Tem sido apontada como a mais empregada na predicdo e previsao de variaveis
de recursos hidricos (LINGIREDD&BRION, 2005).

0,9
0,8

0,7

0,6

-10 -8 -6

Figura 4 - Funcéo de ativacao sigmaidal.
Fonte: Adaptado de Haykin (2001)

Os primeiros estudos sobre redes neurais ocorreram na década de 1940 com
trabalho de McCulloch e Pitts (1943). Esses autores descreveram um calculo l6gico das
redes neurais que unificava os estudos de neurofisiologia e da légica matematica. Em
1949 o psicologo Donald Hebb escreveu liarbThe Organization of Behaviourho
qual foi apresentada pela primeira vez a formulacdo de uma regra de aprendizagem

fisiologica para modificacdo sinaptica.
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Em 1958 o psicdlogo Frank Rosenblatt introduziu o conceito de aprendizado
em redes neurais. O modelo proposto por Rosenblatt dmdwecido como Perceptron

e consistia de uma rede neural formada por uma camada de entrada e outra de saida.

Minsky e Papert (1969) fizeram um estudo desses algoritmos e publicaram o
livro Perceptrons,onde mostraram que uma rede formada de uma uUnica camada de
neurdnios, independente do algoritmo de aprendizagem, € capaz da resolucdo de
problemas apenas quando 0s conjuntos sao linearmente separaveis. Esses resultados
foram devastadores para o desenvolvimento das RNAs que ficaram praticamente

paradas até o inicio da década de 1980.

O reaparecimento efetivo da computacdo neural ocorreu em 1982 com a
publicacdo do artigo de Hopfield que tratou pela primeira vez do principio do

armazenamento de informacdes em redes dinamicamente estaveis (HAYKIN, 2001).

Em 1986 foi relado por Rumelhart, Hinton e Wiillians o desenvolvimento do
algoritmo de retropropagacao (backpropagation). No mesmo ano foi publicado o livro
Parallel Distributed Processingxplorations in the Microstrutures of Cognitieditado
por Rumelhart e McClelland. Este livro exerceu grande influéncia na utilizacdo da
aprendizagem por retropropaga¢ao, que emergiu com o algoritmo mais popular para o
treinamento de Perceptrons de Multicamadas (HAYKIN, 2001).

As redes neurais Multilayer PerceptroiddLP) sdo estruturadas com uma
camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas (intermediarias) e uma camada de
saida. A introducdo de camadas intermediarias forneceu a estrutura necessaria para que
as redes neurais pudessem aprender diferentes tipos de agrupamentos e possibilidade de
sua aplicagcdo em sistemas nédo lineares. Os neurbnios ocultos capacitam a rede a
aprender tarefas complexas extraindo progressivamente as caracteristicas mais
significativas dos padrbes de entrada. A definicdo do numero de camadas ocultas e de
neurénios em cada uma delas depende da complexidade do problema. Estudos apontam
que uma MLP com uma Unica camada oculta € capaz de modelar a maioria dos
problemas (CERQUEIRA, 2001

Um requisito necessario para o uso de redes neurais € saber, ou intuir, que
existe uma relacdo entre os dados de entrada e os de saida. Essa relacdo nao precisa se
exata. Quando se usam redes neurais, 0 objetivo ndo € conhecer a natureza exata da
relacdo entre os dados de entrada e os de saida, se essa relacdo fosse conhecida, ser

possivel modela-la diretamente (VERISSIMO, 2007).
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Os tipos de treinamento mais usados em redes neurais sao treinamento
supervisionado e treinamento ndo supervisionado. No aprendizado supervisionado o
usuario retine um conjunto de casos para treinamento, que contém dados de entrada e
suas respectivas saidas, e a rede aprende a predizer a relacdo entre os dois (HAYKIN,
2001). No aprendizado ndo-supervisionado ndo € fornecido um valor de saida desejado
para cada padrdo de entrada, cabendo a rede neural criar uma classe ou grupo
representativo das caracteristicas relevantes da entrada que é fornecida (VERISSIMO,
2007).

O algoritmo de treinamento mais utilizado é o backpropagation, conhecido
como de retropropagacao do errro que foi apresentado por Rumelhart et al. (1986). Tem
como caracteristica o ajuste dos pesos e limiares da rede, de forma a minimizar o erro

em suas predi¢cdes sobre o conjunto de dados de treinamento (HAYKIN, 2001).

O procedimento de aprendizagem utiliza vetores que mapeiam um conjunto de
entradas para um conjunto de saidas. O aprendizado € realizado por ajuste dos pesos da
rede para minimizar as diferencas entre a saida atual e a saida desejada. A rede é
inicializada com pesos aleatérios. Durante o processo de aprendizagem, um vetor de
entrada € apresentado para a rede e propagado para determinar os valores da saida. A
seguir, o vetor de saida produzido pela rede € comparado com o vetor de saida desejado,
resultando num sinal de erro, que é retropropagado através da rede para permitir o ajuste
dos pesos. Este processo € repetido até que a rede responda, para cada vetor de entradz:
com um vetor de saida com valores suficientemente préximos dos valores desejados
(RUMELHART et al., 1986).

No modelo backpropagation o célculo do vetor do gradiente da superficie de
erro aponta na direcao do declive mais ingreme de forma que um peqgueno movimento
nessa direcdo implica na diminuicdo do erro. Uma dificuldade é decidir o tamanho dos
passos que deves ser dados. Passos largos podem convergir mais rapidamente, mas
também podem sobrepassar a solugcdo ou andar na direcdo errada. Passos muito
pequenos podem ir na direcdo correta, mas requerem um grande namero de i@racoes.
tamanho dos passos é proporcional a inclinacdo da superficie e a uma constante especial
chamada taxa de aprendizagem (1) (VIEIRA, 2000).

A determinacao da taxa de aprendizaggypara um problema especifico ndo
€ uma tarefa simples, valores tipicos estdo na faixa de 0,1 a 1,0. H4 varios modos
sugeridos para ajustar a taxa de aprendizagem. A estratégia habitual € observar os erros
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enquanto sdo atualizados os pesos das conexdes. Se a mudanga num peso especifico né
resulta em reducdo do erro global, entdo o algoritmo passou o minimo global e a taxa de
aprendizagen(n) deve ser diminuida. Por outro lado, se mudangas sucessivas para um
peso particular reduzem o erro global, entdo a taxa de aprendizgpatave ser
aumentada (VIEIRA, 2000).

Valores pequenos na taxa de aprendizaggnornam o treinamento lento para
obtencdo de um resultado aceitavel. Porém, valores grandes colocam a rede em
oscilacdo sem alcancar o minimo global. Isto normalmente acontece quando a superficie
de erro possui uma area muito ingreme e estreita (como um vale). A adicdo de um
impulso o termo momentunp) € um modo de apressar a aprendizagem sem introduzir
oscilacdo na rede (VIEIRA, 2000).

O efeito deste melhoramento € que areas planas na superficie de erro séo
atravessadas rapidamente com passos grandes, em areas rugosas, ocorre a reducéo d
tamanho do passo. Essa alteracdo do tamanho do passo aumenta a velocidade de
aprendizagem significativamente (ROJAS, 1996).

As redes neurais possuem uma boa capacidade de generalizacdo ou seja,
apresentam bons resultados quando aplicadas a um conjunto de dados que néo
participaram do treinamento da rede. No entanto, em algumas situagdes as redes neurais
mesmo depois de treinadas apresentam pequenos erros de calibracédo e elevados erros de
predicdo devido ao nimero excessivo de neurdnios utilizados na camada intermediaria o

gue pode comprometer sua capacidade de generalizacdo (BRAGA et gl., 2007

A capacidade de aprender através de exemplos e de generalizar a informacéo
aprendida é, sem duavida, o atrativo principal da solucdo de problemas através de RNAs.
A generalizacdo, que esta associada a capacidade de a rede aprender através de un
conjunto de exemplos e posteriormente dar respostas coerentes para dados nédo
conhecidos, é uma demonstracdo de que a capacidade das redes neurais vai muito além

do que simplesmente mapear relacdes de entrada e saida (BRAGA et al., 2007

A seguir sdo apresentados alguns, dos muitos exemplos disponiveis na
literatura de aplicacdo de redes neurais a predicdo da qualidade da agua, seja de

variaveis isoladamente ou de indices.

Gazzaz et al(2012), utilizaram RNA para a predi¢cdo do IQA no rio Kinta, na

Malésia. A arquitetura 6tima da rede encontrada foi 23-34-1 e a melhor predicdo do
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IQA se deu com o algoritmo de treinamentoquéck propagation(QP), com taxa de
aprendizagem de 0,06 e coeficiente de QP de 1,75. Os valores estimados e calculados de

IQA apresentaram correlacéo positiva, elevada e significativa (r = 0,977, p < 0,01).

Juahr et al. (2004) utilizaram, RNA no desenvolvimento e validacdo de um

IQA para o rio Langat na Malasia, dados de 30 estacbes de monitoramento, sendo
dividida em duas subséries. A primeira, com seis variaveis de qualidade da agua
independentes, foi utilizada para treinar, testar e validar RNAs. A seguir, foi aplicado
teste de regressao multipla linear para exclusdo das variaveis que respondessem pelas
menores contribuicbes para a variancia no IQA, tendo sido obtidos os seguintes
resultados: OD, DBO, SS e amobnia contribuiram com aproximadamente 71% da
variancia, enquanto DQO e pH com apenas 8 e 2% , respectivamente. Na sequéncia,
uma segunda série de dados, com apenas as quatro primeiras variaveis foi utilizada
também para treinar, testar e validar RNAs. Encontrou-se que os coeficiente de
correlagdo obtido com seis e quatro variaveis foram muito proximos (0,92 e 0,91,
respectivamente), sugerindo que a RNA treinada com apenas quatro variaveis (sem

DQO e pH) foi capaz de estimar o IQA com “precisdo aceitavel”.

No Brasil Sousa e Sousa (2010) utilizaram RNA para modelar a relagdo nao
linear entre chuva e vazédo na bacia hidrogréafica do rio Piancé, no semiarido paraibano.
Avaliaram a capacidade modelagem do processo chuva-vazdo em base mensal e se
considerou, durante o seu treinamento, a influéncia da arquitetura da rede e da
inicializagé@o dos pesos. Das 120 arquiteturas, aeabmelhores foram selecionados
para analise, destas apenas uma foi escolhida para modelar vaz6es médias mensais na
bacia estudada. Produziu o melhor resultado com valores para o coeficiente de
determinacdo, de eficiéncia e erro padrdo da estimativa de 92,0, 77,0% e 8,29,

respectivamente.

Nasir et al. (2011) aplicaram RNA para modelagem e predi¢cdo da qualidade da
agua no rio Juru. Dados secundarios de 12 pontos de monitoramento 30 variaveis de
qualidade da agua foram utilizados como variaveis de entrada o modelo e um IQA como
variavel de saida. Trés modelos de predi¢cdo do IQA foram propostos. O desempenho
das RNAs foi determinado pelos coeficientes de determinaéjie (R correlacéo (R) e
pela raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE). A RNAL fpoi a que apresentou o

melhor desempenho com valores dg@99) e de RMSE (2,90) em relacéo aos outros
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modelos. Eses autores sugerem que a utilizacdo de RNA substituiria com vantagens o
calculo do IQA pelo método tradicional.

2.4.Uso e ocupacao do solo e variaveis gigalidade da agua

A qualidade da &gua varde acordo com as condigBes ambientais (clima,
relevo, geologia e pedologia), 0 uso e ocupacdo do solo. Em bacias hidrograficas onde
h& predominio de cobertura natural do solo, ocorre uma maior protecéo contra a erosao,
aporte de sedimentos e carreamento de nutrientes para a agua (BERTONI e NETO,
1999), sendo portanto, a analise desses elementos importante na avaliagdo da qualidade

da &gua para o abastecimento de consumo humano.

No Brasil, a principal forma de erosdo € a hidrica, que € provocada pela acéo
das chuvas, acarretando na desagregacéo e no transporte do solo pela enxurrada. Além
das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta nutrientes,
matéria organica, sementes e agrotoxicos, acarretando o empobrecimento gradativo dos
solos agricolas, a elevacdo do custo de producéo e, as vezes, resultando no abandono de
areas anteriormente produtivas (BERTONI e NETO, 1999

Bacias hidrograficas exploradas por agricultura intensiva (culturas amuais
perenes) ou que apresentem percentuais elevados de pastagens em avancado de estad
degradacdo favorecem o processo erosivo do solo e o aumento do escoamento
superficial (MERTEN e MINELLA, 2002).

7z

A principal consequéncia deste impacto € o0 assoreamento que, além de
modificar ou degradar a qualidade da &agua, afeta a fauna e a flora, provoca o
decréscimo da velocidade de infiltracdo e armazenamento de agua no solo, além da

reducao da disponibilidade hidrica nos mananciais (VANZELA et al., 2010).

Estudos da relagéo entre diferentes tipos de uso e ocupacéo do solo e variaveis
da qualidade da agua tém sido realizados como o objetivo de avaliar o potencial impacto
dessas atividades sobre as variaveis da qualidade da agua (VANZELA et al., 2010).

Trabalhos de Arcova e Cicco (1999) avaliaram a qualidade da agua de
microbacias com diferentes usos do solo na regido de Cunha, Estado de S&o Paulo;
Ranzini e Lima (2002) avaliaram o comportamento hidrolégico do balango de nutrientes
e perdas de solo em duas microbacias reflorestadas com Eucalyptus, no Vale do Paraiba

em Sao Paulo; Bertol et al., (2007) estudaram a perda de solo e, qualidade da agua e
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recentemente, Vanzela et al. (2010) obsevaram a influéncia do uso e ocupacao do solo
nos recursos hidricos do Corrego Trés Barras, Marinopolis, Sdo Badlang et al.

(2013 avaliaram os impactos do uso da terra na qualidade da aguayo®@asin na

China.

Resultados obtidos por Boyacioglu (2007) na bacia do rio Menderes Buyuk na
Turquia, mostraram que a qualidade da agua foi mais afetada pelo uso agricola e
ocupacdo urbana. Sendo OD, DBO, Nitrogénio®" Celg®* e SQ> as variaveis que

apresentaram correlacoes significativas com esses tipos de uso e ocupacao do solo.

De acordo com Queiroz et al. (2010) o uso de terraceamento e plantio direto,
favorecem a reposicdo, manutencdo da matéria organica, protecao, cobertura e melhoria
da estrutura do solo, além da infiltracdo da agudiminuicdo do escoamento

superficial.

A manutencdo da cobertura do solo com vegetacdo natural influenciou
positivamente as variaveis de qualidade da agua das nascentes, enquanto as atividades
agricolas com preparo convencional do solo, aracdo e gradagem, contribuem para a
perda de qualidade (DONADIO et al., 2005).

A retirada da vegetacao contribui para o assoreamento e o aumento da turbidez
das aguas (OLIVEIRA et al., 1994); ARCOVA e CICCO (1999) mostraram que nas
bacias hidrograficas de uso agricola, quando comparadas as de uso florestal, o

transporte de sedimentos e a perda de nutrientes sdo maiores.

Os sistemas aquaticos sao receptores das descargas resultantes das varias
atividades humanas existentes nas bacias hidrogréficas (MARGALEF, 1983). O uso e
ocupacao do solo na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu é caracterizado por atividade
agropecuaria desenvolvida por pequenos produtores rurais e, mais recentemente,
expansdo urbana, com a implantacdo de condominios e loteamentos; existem ainda
areas florestais, mas nos locais com maior declividade ha predominancia de pastagens e

pastagens degradadas.
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O uso de corretivos, fertilizantes e agrotoxicos de forma aleatdria € pratica
corriqueira. A maioria das propriedades dedica-se a bovinocultura leiteira. Registra-se

ainda criacdo de equinos, caprinos, aves e peixes (BASTOS, 2009).

O estabelecimento de associacdes entre as variaveis de qualidade da agua e as
alteracdes ocorridas na bacia hidrogréfica, sejam essas de origem natural ou antrépica
constitui-se numa importante informacdo para avaliacdo da qualidade da &agua e
definicdo dos usos dos recursos hidricos na bacia hidrografica (ARCOVA e CICCO,
1999.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Vicosa Minas Gerais, localizado na
Zona da Mata, Estado de Minas Gerais, que se encontra a altitude de 649 m e tem como
coordenadas geograficas o paralelo de 20°45°14"", latitude S, e o meridiano de
42°52°54"", longitude W Gr.; apresente area de cerca 300 km2 e populagéo estimada em
2013 de aproximadamente 76.147 habitantes (IBGE, 2014).

Um dos principais mananciais de abastecimento de dgua da cidade € o ribeirdo
Sao Bartolomeu (SB), cuja (micro)bacia hidrografica se encontra inteiramente do
municipio de Vigosa, pertencendo a sub-bacia do rio Piranga e, por extensao, a bacia do

rio Doce (Figura b

[ ]Brasil

[ ] Bacia do Rio Doce

72

&

Rio Piranga
[ ]sub-Bacia do Rio Piranga

[ MicroBacia do Ribeirao Séo Bartolomeu

I Municipio de Vigosa

/\/ Rio Dace

Rio Piranga

[ sub-Bacia do Rio Piranga

[ ] Bacia do Rio Dace

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Vigosa e da bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu

Fonte: Silva (2010
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A bacia do Sao Bartolomeu, com densidade de drenagem de 4,5 km/kmz?, esta a
montante do campus da Universidade Federal de Vigcosa (UFV), orientada no sentido
sul-norte, apresentando na porc¢ao sul, limites com os municipios de Paula Candido e
Coimbra; ao norte, ainda na area urbana do municipio de Vigosa, no bairro Barrinha, o

ribeirdo desagua no rio Turvo Sujo que é tributério do rio Piranga, (BASTOS, 2009).

No campus da UFV, o S&o Bartolomeu recebe cinco barramentos consecutivos.
As duas primeiras represas cumprem a funcdo de reservatérios de acumulacédo, sendo
gue na segunda encontram-se as estruturas de captacdo de agua para abastecimento d

campus universitario da UFV e de parte da cidade.

A UFV capta cerca de 50 L/s para tratamento (em ETA de ciclo completo) e
abastecimento do campus universitario, onde se encontram quase 20.000 usuarios de um
complexo téo diverso quanto: pavilhdes de aula, alojamentos, restaurantes, hotel, posto
de saude, unidades administrativas, centro desportivo, piscinas, hospital veterinario,

supermercado e industria de laticinios.

No mesmo ponto, o Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Vicosa (SAAE)
capta 100 L/s e aduz agua para a ETA |, também em ciclo completo. Esse sistema
abastece cerca de 70% da populacédo urbana de Vigcosa no periodo de chuvas, sendo 0s
restantes 30% atendidos pela ETA Il, cujo manancial é o rio Turvo Sujo. Esses dois
sistemas sao interligados e em época de estiagem a situacéo se inverte, a ETA |l passa a

abastecer aproximadamente 70% da populacéo urbana (BASTOS, 2009).

O uso e ocupacdo do solo na bacia de captacdo s&do caracterizados por
atividades agropecuarias em pequenas propriedades rurais, com predominancia de
criacdo de gado de leite e mais recentemente, expansdo urbana, com a implantacdo de
condominios e loteamentos (BASTOS, 2009).
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3.2. Avaliacdo da qualidade da dgua e determinacdo do IQA e do IAP tradicionais

Informacdes sobre a qualidade da agua foram obtidas do banco de dados da
Divisdo de Agua e Esgotos (DAG) da UFV e de um programa de monitoramento
executado, no ambito do presente trabalho, mensalmente, de outubro de 2009 a
setembro de 2010. Foram selecionados sete pontos de coleta localizados nas saidas das
sub-bacias do Cérrego do Engenho, Antuérpia, Palmital, Paraiso, Santa Catarina,
Machados, S&o Lucas, e um oitavo ponto (Acamari) que representa a totalidade da area
de drenagem da bacia do SB a montante do ponto de captacdo de agua para
abastecimento para consumo humano (chamada aqui de bacia de captacao) (Figura 6).
As coletas de amostras de agua seguiram o0s procedimentos recomendados pela
CETESB (1987)

As variaveis de controle incluiram aquelas utilizadas na composicado do IQA:
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total
(Ntot), fosforo total (Ptot), potencial hidrogénico (pH), temperatura (Temp), turbidez
(Turb), sdlidos suspensos totais (SSH3cherichiacoli (E. coli), além de coliformes
totais (CT) e cor aparente, analisadas de acordo com os procedimer8tendard
Methods for the Examination of Water and Wastewgt®HA, 2005).

Foram também determinados (por espectrofotometria de chamas) os metais
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), niquel (Ni) usados no indice de Substancias
Téxicas (ST); e aluminio (A1), ferro (Fé"), cobre (Cu), manganés (ffhe zinco (Zn)
usados no célculo indice de Substancias Organolépticas (SO)

A concentracao dos (oo)cistos foi realizada por meio das técnicas de floculagédo
com carbonato de calcio (VESEY et al., 1993) e filtracdo em membranas (FRANCO et
al., 2001). Para amostras com turbidez inferior a 20 uT, volumes de 2 L de amostra
eram filtrados e em seguida o material retido na membrana, incluindo os (oo)cistos, era
ressuspendido por extracdo mecanica, procedendo-se a lavagem da membrana conforme
descrito por Franco et al. (2001). Ja para amostras com turbidez elevada, o que
inviabiliza a filtracdo, volumes de 10 L eram concentrados por floculagdo com
cabonato de calcio e posterior sedimentacdo, de acordo com a técnica preconizada por
Vesey et al. (1993). A enumeragao dos (oo)cistos foi realizada com uso do kit de
diagnéstico MERIFLUOR ® C/G (Meridian Diagnostics, Inc.) pela técnica de

imunofluorescéncia direta.
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Os Indices de Qualidade da Agua (IQA)de Substancias Toxicas e
Organolépticas (ISTO) e de Qualidade de Agua Bruta para fins de Abastecimento
Publico (IAP) foram calculados de acordo com as equacdes 3, 5, 6, 7 e 8, apresentadas
no item 3.1 deste trabalho. Esses indices, calculados da maneira tradicional, em
referéncia a sua formulacéo original e conceitual, foram aqui denominadegcLHe&)

IAP cetesb.
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3.3.Prerrogativas para analise fatorial de componentes principais

Antes de aplicar a andlise fatorial de componentes principais, faz-se necessario
verificar a distribuicdo da normalidadeg @dequabilidade do conjunto de dados e das
variaveis individualmente averificacdo de existéncia de correlacdes pela esfericidade
de Bartlett.

3.4. Elaboracao da matriz de coeficientes de correlagdo

Atendidas as prerrogativas para realizacao da ACP foi a elaborada uma matriz
de correlacae estatistica descritiva das variaveis selecionadas para composi¢éo do IQA
e IAP Sao Bartolomeu, considerandoaeque apresentaram correlacdes significativas
(p < 0,05).Essa matriz foi tomada como a base para a determinacdo das variaveis que

foram analisadas nos fatores.

3.5. Extracao de fatores

O numero de fatores extraidos foi definido pelo critério da raiz latente e pelo
percentual de variancia acumulada. Pelo método da raiz latente qualquer fator individual
deve explicar a variancia de pelo menos uma variavel que contribui com um valor igual
a um do autovalor total. Logo, apenas os fatores com raiz latentes ou autovalores
maiores que um sdo considerados significativos e mantidos na analise e fatores, os de
raiz latente menores que um sdo insignificantes e sdo descartados do modelo
(NORUSIS, 1990). J& a variancia acumulada dos dados no conjunto de fatores deve ser
de no minimo de 60% (HAIR et al., 2009).
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3.6. Rotagao ortogonal dos eixos

Foi realizada uma rotagcéo ortogonal ou simplesmente rotacao dos eixos, pelos
métodos quartimax, equimax e varimax para os dados do IQA e IAP. O processo
maximiza a variancia entre os fatores, alterando a raiz caracteristica sem afetar a

propor¢ao da variancia total explicada pelo conjunto.

3.7. Determinagéo dos escores fatoriais

Para cada fator foi determinado o valor de escores fatoriais, pelo método de
Bartllet, que corresponderaaas indices da qualidade da agua, considerasingrupo
de variaveis correlacionadas em cada fator. Os indices obtidos por este método possuem

média zero e variancia igual a um.

Valores extremos dos escores fatoriais (positivos ou negatiepssentam
classes de pior ou de melhor qualidade da agua. Sendo assim, quanto mais negativo for
o valor do escore fatorial (indice), melhor sera a qualidade da agua e quanto mais

positiva, pior a qualidade da agua.

3.8. Andlises de correlacdes entre o indice Cetesb e obtidos pelos escores fatoriais

Realizou-se andlise de correlagdo, utilizando-se coeficiente de correlacdo de
Pearson com andlise de variancia a nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade, entre o
IQA calculado pelo método Cetesb com os obtidos pelo método de Bartlett para
AF/ACP.
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3.9. Redes neurais artificiais na modelagem dos indices da qualidade da agua
3.9.1. Construcao dos modelos de RNAs

Foram utilizadas redes neurais do tipo Multilayer Perceptron (MLP) definidas
com trés camadas: a de entrada, a intermediaria ou ocaltke essaida. O ndmero de
neurdnios na camada de entrada, utilizados na fase de treinamento, foi definido pela
quantidade de variaveis de qualidade da agua utilizadas na composicdo dos indices da
qualidade da agua (IQA) e indice de qualidade de agua bruta para fins de abagiecim

publico (IAP) desenvolvidos pela Cetesb.

No software statisca neural networks ndo ha a necessidade de normalizagdo dos
dados. A interface permite que a melhor rede seja selecionada pelo préprio software ou
que o usuéario faca a sua escolha. O nimero de camadas intermediarias e o numero de
neurdnios nessas camadas foram encontrados de tentativa e erro. Considerou-se como

resultados de saida valores das classes de qualidade da 4gua variando de 0 a 100.

Para o ajuste da rede utilizou-se a funcéo de transferéncia sigmoidal, conforme
definida matematicamente na Equacdo 10, sendo o Backpropagation o algoritmo de

treinamento.

1

f@® = —= (10)

A taxa de aprendizageim) e o momento(u) foram definidos pelo software
Statistic Neural Network 4.0 e a duracdo e a parada do processamento da rede

determinado pela convergéncia para o menor erro.

Para o desenvolvimento da arquitetura da RNA foram usados 350 conjuntos
dados, distribuidos aleatoriamente nos subgrupos treinamento 176 (50%), validacéo 87
(25%) e 87 (25%) na fase de teste da rede.

Nas fase de treinamento e validagdo foram ajustados os pesos das conexdes,
determinado o momento de parada do treinamento e definicdo da arquitetura das redes
sendo selecionadas as que apresentaram os menores erros.Na fase de teste foi avaliada
capacidade de generalizacédo a partir a partir de um conjunto de dados desconhecidos

pelas redes neurais.
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3.9.2. Avaliacdo de desempenho das RNAs

Para avaliagcdo de desempenho das das RNAs utilizou-se o coeficiente de
determinacao (B, coeficiente de eficiéncia (E) e o erro padrdo de estimativa (EPE).

O coeficiente de determinacdB? é definido como o quadrado do coeficiente
de correlacdo de Pearson, sendo uma medida da proporcdo da variabilidade de uma
variavel, que é explicada pela variabilidade de outra. E pouco comum que se tenha uma
correlacdo perfeita (R= 1), porque existem muitos fatores que determinam as relacdes
entre variaveis (SOUSASOUSA, 2010). A Equacao 11 apresenta a formula de calculo

do coeficiente de correlacédo de Pearson.

2 _ nY (lIoxle)-Y lox > le
" [WnX107+(0)?)] [nx 1e2—(T 1e)?]

Em que:

(11)

R? - Coeficiente de determinacéo
le — indice estimado
lo — indice observado

n— numero de observacdes

O Coeficiente de eficiéncia foi definido por NaghSutcliffeem (1970).
Segundo Moriasi et al., (2007) este coeficiente tem sido utilizado em diversos estudos
na avaliacdo de modelos hidrolégicna definicAo de variaveis e na predicdo de
modelos de qualidade da agua (Equacéo 12).
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_ 4 X (o-Ie)
E = 1—m (12)

Em que:

E- Coeficiente de eficiéncia

le — indice estimado

lo — indice observado

Im — Média do indice observado

O erro padrdao da estimativa estipula o desvio médio entre os valores
observados e os estimados. Informa quanto menor o valor melhor a predicdo do modelo,

expresso pela Equacas.

EPE= fz(lno—_‘lle)z (13)

Em que:

EPE - Erro padréo de estimativa
le — indice estimado
lo — indice observado

n— namero de observacdes
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3.10. Uso e ocupacéo do solo e variaveis de qualidade da agua

O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado a partir de um mosaico de
toda a area de estudos, composta por imagens IKONOS 2007 com resolugdo espacial ou
geométrica e reamostrada para 1m x 1m ja corrigida radiométrica e geometricamente
(adquirida pelo Projeto Plano de Seguranca da Agua financiado pelo Ministério da
Saude) (BASTOS, 2009).

Foram identificados e vetorizados, manualmente, poligonos contendo as
diferentes classes de uso e ocupacédo do solo. Dentre as classes de interesse destacam-s
Agricultura (culturas anuais de milho, feijdo e mandioca), café, areas urbanizadas,
pastagem degradada, pastagem ndo degradada, formacdes florestais (mata,ecapoeira
reflorestamentos) e piscicultura (hidrografia) (Figura 7).

Para cada tipo de uso e ocupacao do solo foi calculado um indice de ocupacéo
determinado pela relacdo da area ocupads (fela area total da sub-bacihd)

conforme apresentado na equacéo 14.

Area Ocupada (ha
IC = pada (ha)

" Area Total da Sub bacia (ha) (14)

Em que:

IC = Indice de ocupacéo

A relacao entre os diferentes tipos de usos e ocupacéo do solo e as variaveis de
qualidade foi mensurada pela aplicagdo de analise de correlacdo, utilizando-se
coeficiente de correlacdo de Pearson, com analise de variancia ao ni%eede®d de
probabilidade. Foi realizado teste de normalidade dos dados pela aplicagéo do teste de

Teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia.
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Fonte: Silva (2010).
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3.11. Analises estatisticasnomenclatura dos indices modelados

As analises estatisticas foram realizadas selftware SPSS— Statistical
Package for the Social Sciences 18.0, gréficos e tabelas foram elaborados no Excel
(Microsoft, 2007).

Os indices modelados pela analise de componentes principais e redes neurais
artificiais receberam a nomenclatura de indice da qualidade da agua da bacia do ribeirdo
Sao Bartolomeu (IQASD) e indice da qualidade da agua para fins de abastecimento

publico da bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu (I1HPS
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CondicOes para realizacao da andlise fatorial de componentes principais

A realizacdo da analise de componentes principais demanda que o conjunto de
dados e as variaveis constituintes do A& IAPs, atendam as exigéncias das

condicOes de distribuicdo de normalidade, adequabilidade e esfericidade.

4.1.1. Teste de normalidade

Os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, pagg éQA
IAPs, mostram que os dados apresentam uma distribuicdo normal ao nivel de 5% de

significancia.

4.1.2.Teste de adequacidade da amostra

O teste da adequacidade (Kaiser-Meyer-Olkin, KMO) aplicado para comparar
a magnitude dos coeficientes, apresentou valor de 0,70 e 0,68 parael sy
respectivamente, demonstrando que ACP pode ser aplicada, uma vez que a limitacao de
uso ocorre quando esse valor de KMO ¢ inferior a 0,50 (Tabelas 5 e 6).

4.1.2.1.Teste de adequacidade das variaveis IGpAsy

De onze varidveis analisadas, apenas sete apresentaram valores de KMO
maiores ou iguais a 0,5, sendo portanto mantidas na andlise de componentes principais.
Das sete foram selecionadas trés variaveis fisicas (turbidez, cor e sdlidos totais); trés
guimicas (oxigénio dissolvido, nitrogénio (total e pH) e uma bioldgica coliformes totais
(Tabela ).
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Tabela 1 - Comunalidades extraidas e medidas de adequacdo das variaveig do IQA

Medidas de Adequacgéo (KMO)

Variaveis Comunalidades Extraida: —
Variaveis Amostra

oD 0,60 0,78

Ntot 0,73 0,73
Turb 0,71 0,69

Cor 0,74 0,67 0,70
SST 0,50 0,65

pH 0,74 0,64

Ctot 0,61 0,71

4.1.2.2. Teste de adequacidade das variaveis do P

Dezoito varidveis foram analisadas, somente nove cumpriram 0S requisitos
exigidos pelo teste de adequabilidade para realizacdo da ACP (KKEIS). Foram
selecionadas turbidez, cor, oxigénio dissolvido, nitrogénio total, fosforo total, pH,

aluminio, ferro dissolvido e manganés dissolvido (Tabgla 2

Tabela 2 - Comunalidades extraidas e medidas de adequacédo das variaveis do IAP

Medidas de Adequagéo

Variaveis Comunalidades Extraidas —
Variaveis Amostra
oD 0,60 0,50
Ntot 0,68 0,67
Ftot 0,55 0,51
Turb 0,73 0,73
pH 0,56 0,60 0,68
Al 0,50 0,78
Fe 0,60 0,62
Mn 0,61 0,59
Cor 0,60 0,70
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4.1.3. Teste de Esfericidade

O teste de esfericidade de Batrtlett foi significativo (p < 0,05) para @,®A
IAPsp, indicando a existéncia de correlagfes suficientes para a realizacdo da andlise de

componentes principais.

Resultados semelhantes foram observados nos trabalhos de Rodrigues e
Rodriguez (2003); Meireles (2007); Mahmood et al.(2011); Al-Badaii et al., (2013).

Esses resultados indicam que analise fatorial de componentes principais pode
ser aplicada ao conjunto de dados na avaliacdo da qualidade da agua e modelagem do
indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico da bacia do

ribeirdo Sao Bartolomeu IAR

4.1.4. Aplicacédo da Analise de Componentes Principais para IQA e 1AP

A discussédo dos resultados da andlise de componentes principais foi dividida
em cinco etapas: estatistica basica descritiva; matriz de correlagcéo; extracao dos fatores,
rotacdo dos eixos e modelagem dos indices da qualidade da agua pelo método de
Bartlett para o IQASb e IAPSb.

4.1.4.1. Estatistica descritiva das variaveis do 1Q#

As variaveis solidos totais, nitrogénio e cor apresentaram os maiores valores de
coeficiente de variacdo, enquanto pH teve pouca variabilidade ao longo dos oito pontos
de monitoramento (Tabela 3). Os coeficientes de variacdo séo indicativos daumaior
menor influencia das atividades antrépicas (agricultura, lancamentos de efluentes e de
excretos de animais) nos valores dessas variaveis nos diferentes trechos da bacia do
ribeirdo S&o Bartolomeu. Toledo e Nicolella (2002), Coletti et al. (2010) encontraram
uma maior variabilidade de nitrogénio e uma menor variagdo do pH nos pontos de

monitoramento.
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Tabela 3- Estatistica descritiva das variaveis do KA

Varidveis Observacdes Minimo Maximo Média  Desvio Padrac Coc_ef. ge

Variacéo
oD 96 0,70 9,20 5,57 2,01 36,08
Ntot 96 0,30 7,35 1,63 1,49 91,33
Turb 96 1,35 46,20 14,52 8,75 60,28
Cor 96 7,50 337,00 80,46 64,22 79,82
ST 96 5,00 740,00 182,83 171,74 93,93
pH 96 5,94 7,70 6,72 0,36 5,39
Ctot 96 214,00 45500,00 12675 9128 72,02

4.1.4.2. Estatistica descritiva das variaveis do |1AR

Aluminio, manganés, fosforo total e ferro foram as variaveis que apresentaram
0s maiores valores de coeficiente de variacdo (Tabela 4). Maiores concentracfes de
ferro, manganés e aluminio podem estar associadas a ambientes hidromorficos com
baixa saturagcdo de oxigénio e presenca de ferro e manganés na forma reduzida, sendo

mais soluves em agua.

Tabela 4- Estatistica descritiva das variaveis do AP

Variaveis Observagbe Minimo  Méaximo Média Desvio Padréc \(/: OE."f' (zle
ariacao
oD 96 0,70 9,20 5,57 2,01 36,08
Ntot 96 0,30 7,35 1,63 1,49 91,33
Ptot 96 0,00 0,26 0,06 0,06 100,00
Turb 96 1,35 46,20 14,52 8,75 60,28
Cor 96 7,50 337,00 80,46 64,22 79,82
pH 96 5,94 7,70 6,72 0,36 5,39
Al 96 0,00 0,92 0,10 0,23 222,30
Fe 96 0,25 10,20 2,61 2,40 91,95
Mn 96 0,01 1,17 0,23 0,23 100,00
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4.1.4.3. Matriz de correlacdo do IQAp

A interacdo entre as variaveis pode ser considerada como um ponto de partida
para avaliagdo da qualidade da agwsselecao dsvariaveis de maior importancia para
composicao dos modelos. Oxigénio dissolvido, nitrogénio e turbidez foram as variaveis
que apresentaram os maiores valores de coeficientes de correlacédo, significativos ao

nivel de 5% de probabilidade, com um maior nimero de variaveis (Tabela 5

De acordo com essa tabela, a turbidez aor (0,66) apresentaram o maior
valor de coeficiente de correlacdo, seguidas por nitrogénio e cor (0,57), nitrogénio e
turbidez (0,50), oxigénio dissolvido e turbidez (-0,50), oxigénio e coliformes totais (-

0,47) e coliformes e sdlidos suspensos totais (0,44).

O valor elevado do coeficiente de correlagcdo entre turbidez e cor pode ser
explicado pela interpretacdo da cor aparente, que inclui em seu valor final uma parcela
da turbidez da agua. Quando a cor é determinada apos centrifugacdo obtém-se a cor
verdadeira que néo sofre interferéncia de materiais coloidais e em suspenséo, diluindo a
relacdo com a turbidez. A cor € um padrdo de natureza estética e componente do padréo
de aceitacdo para consumo humano. Porém se a cor for devido a substancias humicas

pode ser um bom indicativo da presenca de precursores de trihalometanos.

A medida que aumenta a concentracdo da turbidez na agua aumenta o consumo
de oxigénio dissolvido, provavelmente pelo processo de decomposicdo da matéria
organica. A mesma tendéncia de consumo de oxigénio foi observada para os coliformes
totais, possivelmente pelo aumento da populacdo microbiana na agua. Os coliformes
incluem uma gama variada de bactérias que vai desde as que habitam o intestino de
animais e humanos, aos de vida livre, sem contar que ainda podem se multiplicarem na
agua

O nitrogénio pode ser de origem mineral ou organica. Valores altos e
significativos (p < 0,05) do coeficiente de correlacdo entre turbidez e nitrogénio, € um
indicativo do aumento do escoamento superficial nas areas de agricultura e de pastagem
degradada. Outra possibilidade é que tenha sido originado dos langcamentos difusos de

esgotos domeésticos e de efluentes resultantes da criagdo de animais.
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Tabela 5- Coeficientes de correlacdo das varidveis fisico, quimicas e bioldgica do
IQASp.

Variaveis oD Ntot Turb Cor SST pH
Ntot -0,17
Turb -0,50 0,50
Cor -0,31 0,57 0,66
ST -0,30 0,35 0,24 0,10
pH 0,36 0,18 -0,36 -0,20 0,04
Ctot -0,47 0,15 0,35 0,35 0,44 -0,20

Valores em negrito expressam as correlagdes significativas ao nivel de 5% d#igadbab

4.1.4.4Matriz de correlacao do IAPsp

A extracdo da matriz de correlacdo possibilita a identificacdo da associacao
entre as variaveis, além de mostrar a tendéncia geral dos dados, bem como as variaveis

de maior potencialidade para a modelagem do indice.

Cor e turbidez apresentaram os measoralores de coeficiente de correlacéo
(0,66), seguidas por nitrogénio e cor (0,57), fésforo total e ferro (0,53), Fésforo total e
turbidez (0,49), nitrogénio e turbidez (0,50), ferro e manganés (0,50) e pH e aluminio (-
0,46) (Tabela )}

A correlagdo significativa entre oxigénio dissolvido e turbidez pode esta
associada ao lancamento de efluentes domésticos nas propriedades rurais. De acordo
com Bastos (2009) cerca de um terco dos esgotos produzidos na bacia sdo lancados nos
cursos d'aguas sem nenhum tipo de tratamento. O aumento do consumo de oxigénio
indica que estd sendo utilizado pelas bactérias decompositoras na estabilizacdo da

matéria organica.
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Tabela 6- Coeficientes de correlacdo das varidveis fisico quimicas dg IAP

Variaveis OD Ntot Ptot Turb Cor pH Al Fe

Ntot -0,17

Ptot 0,04 0,17
Turb -0,50 0,50 0,49

Cor -0,31 0,57 0,23 0,66

pH 0,36 0,18 -0,30 -0,36 -0,20

Al -0,33 0,19 -0,16 0,04 0,04 -0,46

Fe -0,40 0,04 0,53 0,40 0,18 -0,45 0,04

Mn -0,43 0,03 0,50 0,23 0,01 -0,18 -0,28 0,53

Valores em negrito expressam as correlagdes significativas ao nivel depbébalalidade.

De acordo com a Cetesb (2009) as concentragfes pedanfiieenciadas pelo

pH e matéria organica e outros ligantes.

As concentracdes de aluminio dissolvido na agua sédo fortemente influenciadas
pelo pH. Nos meses em que o valor de pH foram inferiores 6,50, as concentracdes de
aluminio dissolvida na agua ficaram abaixo de 0,3 mg/L e nulas quando o pH foi

superior a 6,50 (Figura 8).

A presenca de ferro e manganés nas aguas pode ser atribuida as areas alagadas
com baixa concentracdo de oxigénio que aumentam a solubilidade do ferro e manganés
e consequentemente uma maior concentracdo na agua. Segundo Resende et al (2007)
em condi¢cBes de excesso de agua o ambiente é de reducdo com predominio de ferro e

manganés reduzidos.
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Figura 8 - Resultados médios de aluminio dissolvido e pH nos doze meses de
monitoramento.

4.1.4.5. Extracao de fatores e rotagdo de eixos do IQA

Apos a aplicacdo da ACP os fatores com autovalor menor que um e com menos
de 60% de explicacdo da variancia total das variaveis foram excluidos do modelo.
Foram portando, obtidos trés fatores (F1, F2 e F3) para as matrizes fatoriais
rotacionadas e nao rotacionadas, que apresentaram autovalor maior que um (Figura 9) e
percentual de explicagdo da variancia total das variaveis originais da matriz de cargas

fatoriais ndo rotacionadas para o IQA foi de 65,75 ([Babe

54



2,57

2,07

Autovalor

0,57

0,0

| 1 1 T | | |

Numero de Fatores

Figura 9 - Numero de fatores extraidos com autovalor maior que a unidade.

Para a exluzédo de fatores da AF / CP levou-se em consideracdo o critério da
raiz latente, que considera que qualquer fator individual deve explicar a variancia de no
minimo uma variavel para ser mantido na andlise. Destes, apenas trés permaneceram na
analise (F1, F2 e F3). Observa-se que o primeiro fator explicou o maior percentual da
variancia de nitrogénio, turbidez e cor. O segundo de coliformes totais, oxigénio

dissolvido e solidos suspensos, ficando o pH isolado no ultimo. (Tgbela 7

Trabalhos de Helena et al., (2000); Candia, (2007), Coletti et al., (2@40) e
Badai et al., (2012) e Li (2013), utilizaram essa mesma metodologia na analise da
qualidade de agua em bacias hidrogréaficas e encontraram resultados similares aos deste

trabalho.

Os fatores F1, F2 e F3 nao rotacionados apresentaram variancias de 34,42%,
16,98% e 14,35%, contra 27,18%, 20,31% e 18,26% dos fatores rotacionados. Observa-
se que na segunda situacdo ocorreu uma melhor redistribuicdo da variancia nos trés

fatores (Tabela)7
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A variacdo entre os fatores F1 e F2 na matriz ndo rotacionada, foi de 17,44% e
apos a aplicacdo da rotacdo, essa diferenca caiu para 6,87%. A relacdo entre os fatores

F2 e F3 ficou na casa do 2% para as duas situacdes (Tabela 7).

Tabela 7- Matriz de cargas fatoriais nao rotacionadas para o IQA.

Fatores ndo Rotacionados

Variaveis
F1 F2 F3

oD -0,63 -0,60 0,41

Ntot 0,61 0,13 0,48

Turb 0,83 0,32 0,07

Cor 0,73 0,00 0,40

SST 0,40 0,59 -0,18

pH -0,33 0,05 0,23

Ctot 0,40 0,78 -0,60
% Variancia néo rotacionada explicada 34,42 16,98 14,35
% Variancia acumulada dos fatores nado rotacion 34,42 51,14 65,75
Autovalor 2,40 1,19 1,00

Nem sempre os fatores obtidos sem a rotacdo dos eixos sao de féacil
interpretacdo, devido aos valores das cargas fatoriais estarem préximos da média. Nesse
caso, foi necessaria a geracdo de uma nova matriz fatorial rotacionada ortogonalmente,
que redistribuiu a variancia entre os trés fatores criando um padrao fatorial simples e de
facil interpretacdo. Foram aplicadas as rotacdes ortogonais quartimax, varimax e
equimax. Destas, a varimax foi a que apresentou melhores resultados interpretativos,
principalmente entre os fatores F1 e F2 e a capacidade de andlise e interpretacdo dos

resultados das variaveis estudadas (Tabela 8).

Segundo Toledo e Nicolella (2002) e Coletti et al. (2010) para que o primeiro
fator possa ser considerado como o indice da qualidade da agua é necessario que além
de explicar a maior parte da variabilidade dos dados, todas as variaveis devem
apresentar os maiores valores de cargas fatoriais. Por ndo ter ocorridos essa situacao
optou-se nesse estudo a analise individualizada de cada fator, como sera demonstrado

abaixo.

O primeiro fator rotacionado explicou 27,18% da variancia total dos dados.
Nitrogénio total (0,79), cor (0,82) e turbidez (0,70) apresentaram as maiores cargas

fatoriais nesse fator (Tabela)12
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Este fator expressa o efeito do escoamento superficial de areas agricolas,
esgotos domeésticos e excretos de animais que provavelmente, favoreceram o aumento
da concentracdo de nitrogénio na agua. Guedes et al., (2012) encontrou resultados

semelhantes.

Na bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu ha uma predominio de areas de
agricultura e pastagem (65%), sendo que desse montante, aproximadamente 16% da
pastagem esta em processo acentuado de degradacdo, sem contar que existem area:
agricolas com praticas de manejo e conservacao inadequadas para as condi¢cdes de solo.

do clima e declividade da bacia (Bastos, 2009).

No segundo fator de 20,31% da variancia acumulada foi explicada por sete
variaveis. Destas, chama-se atencéo para coliformes totais (0,78), oxigénio dissolvido (-

0,60) e sdlidos suspensos totais (0,59) (Tabela 8).

O segundo fator expressa a alteracdo da qualidade da agua pelo aumento da
concentracdo de matéria organica proveniente do lancamento de esgotos domésticos e

de efluentes oriundos de atividades de criacdo de animais.

Os coliformes totais por incluirem bactérias que ndo sdo de origem
exclusivamente fecais, ndo foram considerados como indicador de poluicdo pelo

langamento de esgotos e efluentes.

Nesse caso considerou-se 0s soélidos totais como os responsaveis pelo aporte de
material organico na agua. Esse aporte de material organico pode ser explicado pela
condicdo sanitaria da bacia, cerca de 30% do esgoto produzido nas propriedades rurais
sdo lancados diretamente nos cursos d'agua sem nenhum tipo de tratamento,
contribuindo, assim, para 0 aumento da carga organica nos solidos suspensos totais
(Bastos, 2009).

O terceiro fator explicou 18,26% da variancia dados, sendo o pH a variavel que
apresentou o maior percentual de explicacdo sua variancia (0,86) (Tabel 12).
considerada uma variavel importante para o bom desempenho do processo de
tratamento e manutencdo da rede de distribuicdo de &gua, ndo sendo portanto,
importante para analise da qualidade da agua na bacia, por apresentar pouca

variabilidade ao longo dos pontos de monitoramento.
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Tabela 8- Matriz de cargas fatoriais rotacionadas para o IQA.

Fatores Rotacionados

Variaveis
F1 F2 F3

oD -0,25 -0,60 0,39

Ntot 0,79 0,13 0,30

Turb 0,70 0,32 -0,34

Cor 0,82 0,002 -0,25

SST 0,22 0,59 0,32

pH -0,09 0,05 0,86

Ctot -0,02 0,78 -0,04
% Variancia rotacionada explicada 27,18 20,31 18,26
% Variancia acumulada dos fatores 27,18 47,49 65,75
Autovalor 2,40 1,19 1,00

4.1.4.6.Extracédo de fatores e rotagéo de eixos do I14P

Procedimento semelhantes aos do IQASram utilizados na analise e
interpretacdo dos resultados da ACP doglAPoram extraidos os fatores F1, F2 e F3
que explicaram 63,20% da variancia total dos dados originais (Tabela 9), também

apresentaram auto valor maior que um, ilustrado na Figura 10.

3,07

2,57

2,07

Autovalor
g

0,57

0,07

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de Fatores
Figura 10 - Numero de fatores extraidos com autovalor maior que a unidade.
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Os fatores nao rotacionados F1, F2 e F3 explicaram 31,43%, 16,85% e 14,92%
das variancias, respectivamente, contra 24,85%, 22,40% e 15,95% dos fatores

rotacionados (Tabela 9).

A variacao da variancia acumulada do primeiro fator para o segundo da matriz
nao rotacionada, foi de 14,58% e de 1,93% do segundo para o terceiro. Foram aplicadas

as rotacdes ortogonais quartimax, varimax e equimax.

Apos a aplicacao da rotacdo dos eixos, essa diferenca caiu para 2,45% entre 0s
dois primeiros, passando para 6,45 entre os dois ultimos (Tabela 10). Andrade et al.,
(2007) encontraram resultados semelhantes no estudo da selecdo dos indicadores da

qualidade das aguas superficiais pelo emprego da andlise multivariada.

A rotacado varimax permitiu uma melhor interpretacao dos fatores (F1, F2 e F3)
obtidos pela matriz de cargas fatoriais ndo rotacionadas. Esses fatores, obtidos sem a
rotacdo dos eixos, nem sempre sdo de facil interpretacdo, o que de certa forma, dificulta

uma avaliacdo da qualidade da agua (Tabela 10).

Tabela 9- Matriz de cargas fatoriais ndo rotacionadas para o 1AP.

Fatores ndo Rotacionados

Variaveis
F1 F2 F3

oD -0,64 -0,11 0,26

Ntot 0,41 0,69 0,16

Ftot 0,66 -0,19 -0,21

Turb 0,78 0,15 0,32

pH -0,44 0,49 -0,41

Al -0,15 -0,48 0,73

Fe 0,59 -0,50 -0,14

Mn 0,54 -0,29 -0,46

Cor 0,60 0,41 0,41

% Variancia explicada 31,43 16,85 14,92
% Variancia acumulada dos fatores 31,43 48,28 63,20
Autovalor 2,83 1,51 1,34
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O primeiro fator apresentou cargas fatoriais positivas para manganés (0,76),
ferro (0,74) e fésforo total (0,70) e negativa para oxigénio dissolvido (-0,60). As outras
variaveis foram mais bem explicadas no segundo e terceiro fatores (Tabela 10). Esse
fator pode estéa associado a variaveis indicadoras da alteracédo da qualidadepdibbagua
aumento de matéria organica na agua proveniente do lancamento de efluentes e ou de

excretos de animais.

Acarga fatorial negativa (-0,60) do oxigénio dissolvido pode ser um sinal de
seu consumo no processo de decomposicdo da matéria organica, rica em fosforo,
originada de dejetos de animais ou de esgotos domésticos lancados nos cursos d agua

sem nenhum tipo de tratamento.

Toledo e Nicolella (2002) mostraram que o aporte de fésforo na agua tinha
como principal fonte os esgotos domésticos, sendo portanto, considerado como o
principal agente causador da degradacao da qualidade da agua em um trecho da bacia do

ribeirdo Jardim no municipio de Guaira em Séo Paulo.

Na bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu 30% dos esgotos domeésticos produzidos
nas propriedades rurais sdo lancados sem tratamento nos cursos d agua. Nesta bacia,
existem duas grandes suinoculturas, uma caprinocultura e diversas propriedades rurais
com criacdo extensiva de bovinos (Figura 11), nestas, 0os animais possuem acesso livre
aos cursos d agua (BASTOS, 2009).

No corrego do Engenho foi observado, no periodo de menor vazdo do ano, o
lancamento de efluentes, por uma suinocultura, sem nenhum tipo de tratamento, sendo
portanto, uma fonte importante de poluicdo da agua por matéria organica (Figuras 11 e
12).

Os efluentes produzidos nas atividades de criacdo de animais e o lancamentos
de esgotos domésticos contribuem para o aumento da carga organica na agua

diminuindo a concentracdo de oxigénio dissolvido e qualidade da agua.

De acordo com Cetesb (2009) a presenca de ferro e manganés nas aguas pode
ser atribuida ao intemperismo de minerais e rochas, principalmente quando O6xidos,

sulfetos, carbonatos e silicatos que contém estes metais.

Na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu predominam solos muito intemperizados,
que podem ser fontes potencias de Ferro e manganés pela solubilizacdo na solucdo da

solo e lixiviagdo para os curso d aguas.
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Ferro e manganés ndo estdo relacionadioscos a saude da populacdo, mas
com a perda de qualidade pelo padrdo organoléptico da dgua para consumo humano
(VON SPERLING, 2005).

Figura 12 - Lancamento de efluentes da suinocultura no Cérrego do Engenho.
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No segundo fator os valores foram positivos para cor (0,82), nitrogénio total
(0,77) e turbidez (0,73) (Tabela 10). Turbidez e cor sdo variaveis indicadoras do

aumento do processo erosivo na bacia.

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas. Sua
utilizacdo na agricultura pode ser pela aplicagcdo de fertilizantes ou de compostos
organicos nitrogenados. Nessa bacia, os agricultores séo de baixo poder aquisitivo e por
isso esse nutriente pode esta relacionado a um maior uso de adubos organicos nas

propriedades agricolas em relacéo aos fertilizantes minerais.

O coeficiente de correlacdo entre areas agricolas e turbidez foi positivo (r=
0,24, p < 0,05), sendo portanto, um bom indicativo dessa situagao. Esses resultados sao
indicativos do carreamento de particulas do solo das areas agricolas pela erosao

contribuindo para o aumento da concentracdo de nitrogénio na agua.

Resultados similares foram encontrados por Simeonov et al., (2003) e Andrade
et al., (2007) que observaram a ocorréncia de alteracbes na qualidade das aguas
superficiais, causadas pelo escoamento superficial de areas agricolas com elevada

concentracdo de nitrogénio.

No terceiro e ultimo fator, as variaveis com maiores cargas fatoriais foram pH
(-0,68) e aluminio (0,84) (Tabela 10). De acordo com a Cetesb (2009), na agua, o
aluminio pode ocorrer em diferentes formas, sendo diretamente influenciado pelas
variacbes do pH, temperatura e presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e

outros ligantes, sendo sua solubilidade baixa em pH entre 5,5 e 6,0.

Tabela 10- Matriz de cargas rotacionadas ortogonalmente para o IAP.

Fatores Rotacionados

Variaveis
F1 F2 F3

oD -0,60 -0,36 0,19

Ntot -0,06 0,77 -0,27

Ftot 0,70 0,21 0,04

Turb 0,37 0,73 0,24

pH -0,35 -0,15 -0,68

Al -0,26 -0,09 0,84

Fe 0,74 -0,01 0,28

Mn 0,76 -0,04 -0,10

Cor 0,08 0,82 0,13

% Variancia explicada 24,85 22,40 15,95
% Variancia acumulada no fatores 24,85 47,25 63,20
Autovalor 2,83 1,51 1,34
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4.1.4.7. Modelagem do 1QA, pelo método de Bartlett

Na tabela 11 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva para o IQA
Sao Bartolomeu calculado pelo escore fatorial pelo método de Bartlett. De acordo com
Haase et al., (1989); Toledo e Nicolella, (2002) o indice predito por esse método deve
ter média zero e variancia igual a um e quanto trabalho e quanto mais negativos 0s
valores dos escores fatoriais melhor serd a qualidade da agua. Os valores dos escores
fatoriais calculados pela AF / CP pelo método de Bartlett foram considerados como

indices da qualidade da agua, sendo interpretados individualmnete em cada fator.

Tabela 11- Estatistica descritiva dos indices calculados pelo método de Bartlett.

indices Observacfe: Minimo Maximo Média Variancia
IQAsHF1 96 -1,47 6,86 0,00 1,00
IQASHF2 96 -1,80 2,26 0,00 1,00
IQASHF3 96 -2,10 3,07 0,00 1,00

Os valores dos escores fatoriais , pelo método de Bartlett, que representam o
indice da qualidade da agua para o primeiro fator (IQASbF1) variaram de -0,42 a 0,70,
de-0,79 a 0,73 para o segundo (IQASbF2) e de -1,03 a 1,01 para o terceiro (IQASbF3)
(Figuras 13, 14 e 15).

Observa-se que o modelo do IQA ficou bem ajustado para os dois primeiros
fatores, no terceiro, houve uma inverséo, onde os valores mais positivos foram os de
melhor qualidade, possivelmente por apresentar apenas duas variaveis com maior valor

de cargas fatoriais Aluminio e pH.

Tomando-se com exemplo, comparamos os valores dos escores fatoriais com
os do IQA calculado pelo método Cetesb, observa-se que na sub bacia do cérrego do
Engenho IQASD para o primeiro fator apresentou o maior valor positivo (0,70) e um dos
piores desempenhos de qualidade da agua com IQA igual a 50. Ja na bacia do Sé&o
Lucas onde o escore fatorial (-0,42) foi 0 mais negativo, o IQA calculado pela Cetesb
apresentou o melhor valor de qualidade da agua (62) (Figura 13). Resultados

semelhantes foram observados no segundo fator (Figura 14).
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Avnalisando a matriz de correlacao entre IQA Cetesb e IQA calculado pelos
escores fatoriais (Tabela 12), nota-se a existéncia de correlagcbes negativas, de maior
valor de coeficiente de correlacao, entre o IQA Cetesb e o0 IQASbF1 (-0,42, p<0,01) e
com o IQASbF2 (-0,42, p < 0,01). Ja com o IQASbF3 (r = 0,27, p < 0,01) os valores

foram menores e positivos.

O terceiro fator apresentou comportamento inverso aos dois anteriores,
possivelmete por ter apenas duas das sete variaveis de qualidade da agua explicada
nesse fator (Figura 15), o que pode indicar ndo ter ocorrido um bom ajuste do modelo

de célculo do IQA pelo método de Bartlett para esse fator.

Tabela 12- Matriz de correlacédo d@P Ceteske IQA modelado pela ACP.

Variaveis IQA Cetesb IQASbF1 IQASbF2
IQASbF1 -0,42
IQASbF2 -0,74 0,00
IQASbF3 0,27 0,00 0,00

Valores em negrito expressam as correlac¢des significativas ao nivel de idbatslipade
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Figura 13 - Distribuicdo dos valores médios do IQA Cetesb comparados com os modelados pelo método de Bagidjtr{83A80 sub
bacias durante doze meses.
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Figura 14 - Distribuicdo dos valores médios do IQA Cetesb comparados com os modelados pelo método de Bagi&jtr{83A80 sub
bacias durante doze meses.
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Figura 15 - Distribuicdo dos valores médios do IQA Cetesb comparados com os modelados pelo método de Bayi#8i l3AHR0 sub
bacias durante doze meses.
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4.1.4.8. Modelagem do IAR, pelo método de Bartlett

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva para o I1AP
Sao Bartolomeu calculado pelo escore fatorial pelo método de Bartlett.

Tabela 13- Estatistica descritiva dos indices calculados pelo método de Bartlett.

indices  Observagde: Minimo Maximo Média Variancia
IAPsF1 96 -0,81 0,92 0,00 1
IAPgF2 96 -0,55 0,55 0,00 0,16
IAPsHF3 96 -0,42 0,25 0,00 0,05

Os modelos de célculo do IQA pelo método de Bartlett ndo ficaram bem
ajustados para os trés fatores, apenas o primeiro fator apresentou coeficientes de
correlacdes significativas ao nivel de 5% de probabilidade entre o IQA Cetesb e IQA
modelado (r = -0,31, p < 0,01) (Tabela 14).

Tabela 14- Matriz de correlacédo d\P Ceteshke IAP modelado pela ACP.

Variaveis IAPCetesb IAPSbF1 IAPSbF2
IAPSbF1 -0,31
IAPSbF2 -0,16 0,02
IAPSbF3 -0,10 0,03 0,02

Valores em negrito expressam correlagdes significativas ao nivel de 1% de probabilidade.
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Os indices calculados, pelo método de Bartlett, para o primeiro fator
(IQASDbF1) variaram de -0,840,92 e de acordo com Haase et al., (1989) quanto mais

negativo for o valor do escore fatorialgdhor sera a qualidade da agua (Figuras 16

Tomando-se com exemplo, comparamos os valores dos escores fatorias com 0s
do IAP calculado pelo método Cetesb, observa-se que na sub bacia do corrego do S&o
Lucas o valor escore fatorial foi 0 mais negativo (-0,81) e o IQA calculado pela Cetesb
apresentou o melhor de qualidade da agua (62). Equanto, na bacia do corrego do
Engenho IQASb para o primeiro fator apresentou o maior valor positivo (0,92) e um dos

piores desempenhos de qualidade da agua com IQA Cetesb igual a 50 (Figura 16).

Por essa analise, observa-se que as piores qualidades da agua nas bacias do
coérrego do Engenho, Antuérpia e Paraiso e a melhor qualidade nas sub bacias do
Palmital, Santa Catarina, S8o Lucas e Acamari e consequentemente os valores mais

negativos de escores fatoriais foram observados nessas sub bacias (Figura 16).

Nas duas primeiras, existem suinoculturas que lancam efluentes no curso
d dgua sem tratamento, enquanto, na bacia do S&o Lucas os esgotos do bairro Roméao do
Reis sdo coletados e tratados, o que contribui significativamente para melhoria da

qualidade da agua.
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Figura 16 - Distribuicdo dos valores médios do IAP Cetesb comparados com os modelados pelo método de BajfibtndaRgo sub

bacias durante doze meses.
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4.2.Uso de redes neurais na modelagem do 1@ae 1APsy

O uso de redes neurais artificiais foi sistematizado em trés etapas: escolha das
melhores arquiteturas, selecdo de variaveis e desenvolvimento de modelos de @redi¢do

de avaliacao dos indices.

4.2.1. Arquiteturas de redes neurais selecionadas para I@fe 1APs;,

Foram testadas inicialmente varias arquiteturas de redes, das quais foram
selecionadas, oito para o IQASDh e dez para JAP& apresentaram 0S menores erros
quadréaticos médios nas fases de treinamento e validacédo (Tabelb§).15

A rede sete foi a de melhor desempenho para JRi8ura 17), com erro de
quadratico médio de 1,77, 1,63 e 1,63 nas fases de treinamento, validacdo e teste,
respectivamente. Para a rede 10 do IAP8ura 18) os resultados foram de 3,33, 3,01
e 3,01 para treinamento, validacao e teste (Tabelas 15 e 16

Além destas, na composicdo dos modelos de predicdo do IQASb foram
selecionadas as redes cinco, seis e oito. Nesta fase foram consideradas apenas as
arquiteturas que apresentaram menores erros de calibragdo, @nsefmr diferenca
entre a validagcdo e o teste e um numero de pelo menos trés varidveis na camada de

entrada.

Tabela 15 - Redes neurais selecionadas para g,|QA

Erro Médios Quadraticos Arquitetura

Redes Camadas
Treinamento Validagéo Teste — .

Entrada Intermediaria Saida

R1 8,72 8,81 9,15 1 1 1
R2 8,70 8,79 9,15 1 2 1
R3 6,69 6,30 6,30 1 3 1
R4 6,67 6,27 6,27 1 12 1
R5 4,82 2,93 2,95 3 1
R6 2,54 2,27 2,28 4 1
R7 1,77 1,63 1,63 5 1
R8 1,77 1,74 1,74 7 10 1
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Tabela 16 - Redes neurais selecionadas para IAP

Erros Quadraticos Médios

Arquiteturas

Redes ) ) Camadas
Treinamento Validacao Teste —
Entrada Intermediaria Saida
R1 8,19 6,95 7,30 6 2 1
R2 4,78 4,95 4,47 7 10 1
R3 6,15 4,57 4,30 7 19 1
R4 5,33 4,12 4,37 8 4 1
R5 4,81 4,02 3,71 9 18 1
R6 3,59 3,82 2,79 11 8 1
R7 4,08 3,63 4,47 11 14 1
R8 3,77 3,28 3,30 12 16 1
R9 3,96 3,05 3,12 13 14 1
R10 3,33 3,01 3,01 16 12 1

/

L]

Figura 18 - Arquitetura da rede de melhor desempenho parasg IAP
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4.2.2. Variaveis selecionadas para 1Q4 e IAPSb

As redes selecionadas pagredicdo do IQASb e IAPSb apresentaram
nimero de variaveis, neuronios, na camada de entrada inferior ao nimero de variaveis

definidas pela Cetesb para a composicao do IQA e IAP (Tabela 17).

Tabela 17 - Variaveis selecionadas pelas redes neurais pargp IQA

Indices Redes Variaveis Selecionadas
R5 OD, STeCT
R6 OD, Ntot, Turb e CT
IQASb
R7 OD, DBO, Ntot, Turb e CT
R8 OD, DBO, Ntot, Turb, ST, pHe CT

IAPSb R10 OD, DBO, Ntot, Ptot,Turb, pH, Ctot, Cd, Cr, Giard, Crypto, Al, Cu, Fe e\n

No software statisca neural networks ndo h& a necessidade de normalizacdo dos
dados, mesmo assim foram testadas a andlise com dados normalizados e néo
normalizados tendo sido obtidos resultados semelhantes. O software foi capaz de
realizar a predicdo dos resultados de saida com apenas algumas das variaveis de entrada
selecionadas para 0 modelo por apresentaram 0s menores erros quadraticos médios
individuais. Esse procedimento pode reduzir tempo de andlise, de publicacdo resultados,
dos custos operacionis e de tomada de decisdo pelos gestores responsaveis pelo

gerenciamento dos recursos hidricos.

As RNAs possuem capacidade de aprender por exemplos, basedas nos padrdes
fornecidos, de classificar, de estimar e de selecionar caracteristicas especificas dentro de
um conjunto de dados (HAYKIN, 2001; SINGH et al., 2009).

Esses resultados mostram que as RNAs selecionaram as variaveis mais
representativas para a composicao dos indices da qualidade da agua na bacia do ribeirdo
Séao Bartolomeu, além de incluirem novas variaveis como giardia e Cryptosporidium
que ndo fazem parte das variaveis adotadas nos programas de monitoramento da

qualidade da agua.

A adocédo desses indices modelados pelo uso de redes neurais artificiais ainda
carece de ajustes e sua utilizagdo na bacia do ribeirdo Séo Bartolomeu depende de mais
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estudos e comparacdes com o0s resultados obtidos pelo método convencional
desenvolvido pela Cetesb. No entanto, os resultados mostram que as redes neurais
artificiais € uma ferramenta que bem ajustada as condicGes da bacia pode ser adotada

pelo programa de monitoramento da qualidade da agua.

4.2.3. Modelos de predicéo para I1Q4, pela redes neurais e IABDb e avaliacédo de

desempenho

Foram utilizados os 350 conjuntos dados, divididos em trés sub conjuntos: de
treinamento 176 (50%), validacdo 87 (25%) e teste 87 (25%). Esses sub conjuntos
foram obtidos aleatoriamente. O ndmero de neur6nios de entrada foram as variaveis de
qualidade da agua e o de saida um Unico nimero que variou de acordo com as classes de

qualidade da agua numa escala de 0 a 100.

Nesta etapa avaliou-se os resultados dos indices calculados pelo método Cetesb
com os obtidos pelos modelos de predicdo das redes neurais artificiais. A rede neural R8
foi a que apresentou o melhor desempenho para de,|@&m valor de coeficiente de
determinacdo (§ igual a 0,99, do coeficiente de eficiénci@Ej de 0,99 e do erro
padrdo de estimativa (EPE) igual a 2,36. Ja a rede R5 foi considerada como a de pior
desempenho entre as quatro selecionadas para o modelo de predicagdd déla
18). No entato, mesmo apresentando esse baixo desempenho, teve a capacidade de
predicdo do IQA com apenas trés variaveis (OD, ST e CT), situacdo que nao deve ser

testada para averiguacdo de sua aplicabilidade as condicGes da bacia.

Segundo Braga (2007), um numero excessivo de neurdnios na camada
intermediaria ou oculta pode levar a memorizacdo dos resultados pela rede, enquanto
gue poucos neurdnios podem comprometer a capacidade de generalizagdo. A rede 8
possui 10 neurbnios na camada oculta e a rede 5 quatro, essa configuracdo pode ter
influenciado para uma melhor capacidade de generalizacdo da rede 8 quando comparada

com a rede 5.
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Tabela 18 Avaliacdo de desempenho das redes neurais utilizadas na predicaosglo IQA

Redes R? Erro Padrdo da Estimativa (EP Coeficiente de Eficéncia (E
R5 0,95 5,01 0,95
R6 0,97 4,13 0,98
R7 0,98 2,45 0,99
R8 0,99 2,36 0,99

Para o IAPSb a rede neural dez apresentou valores de coeficiente de
determinacao (R2) igual a 0,97, do coeficiente de eficiéncia (CE) de 0,97 e do erro
padrédo de estimativa (EPE) igual a 5,17 (Tabe)a 19

Tabela 19 - Avaliacdo de desempenho da rede neural 10 utilizada na predicag,do IAP

Redes R? Erro Padréo da Estimativa (EP Coeficiente de Eficéncia (E

R10 0,97 5,17 0,97

Utilizou-se o método estratificado por amostragem, sendo o conjunto de testes
dados divididos em extratos aleatdrios de classes de qualidade da agua. Procurou-se
extrair na amostra grupos que representassem minimamente as cinco classes de
qualidade da agua. No entanto, essa condi¢cdo néo foi plenamente atendida, sendo que
em algumas situacfes obtiveram grupos maiores dentro uma classe ou faixa de
classificagdo em relagcdo a outras, o que comprometeu uma distribuicdo uniforme,
levando a presenca de espacos vazios. Comportamentos semelhantes também foram
observados nos trabalhos de Cerqueira et al. (2001); Menezes et al. (2011); Najah et al.
(2009).

Observa-se a inexisténcia de resultados preditos para IQASb e IAPSb e de IQA
calculados pelo método Cetesb para as faixas entre 12 e 25, 35 e 40, 45 e 50 e 70 e 80.

Nas figuras 19, 2021 e 22 sao apresentadas as comparacdes entre 0s
resultados do IQA calculados pela Cetesb com os preditos pelos modelos das redes

neurais.
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Observa-se que os dados, do IQA&librados pelos modelos desenvolvidos
pelas redes neurais, R7 e R8, oito estdo proximos aos calculados pela Cetesb e
distribuidos junto da linha de 45°. Ja em relacéo as redes R5 e R6 cleseanamaior
dispersao desses dados, mostrando a maior eficiéncia de predicdo dp&@sSedes

sete e oito.

100 -

R?=0,99
EPE =0,99
E=2,36

IQA Calculado Cetesb
a1
o

0 T T T T T T T T T 1
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Figura 19 - Valores do IQA Cetesb versus Kppreditos pela rede neural R8.
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Figura 20 - Valores do IQA Cetesb versus Kppreditos pela rede neural R7.
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Figura 21 - Valores do IQA Cetesb versus Kppreditos pela rede neural R6.
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Figura 22 - Valores do IQA Cetesb versus Kppreditos pela rede neural R5.
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Com relacdo ao IARSos resultados calculados pela Cetesb versus os preditos
pelo modelo desenvolvido pela rede neural R10 estdo préximos e distribuidos ao longo
da linha de 45° (Figura 23), mostrando uma boa capacidade de predicdo do modelo

desenvolvido pela rede neural dez.

100 -

80 -

60 -

R*=0,96
40 - EPE =0,99

E=5,17

IAP Calculado Cetesb
*

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
IAPS, Predito RNA R10

Figura 23 - Valores do IAP Cetesb versus di\preditos pela rede neural R5.

Os resultadomostram que a modelagem desses indices pelo emgeegedes
neurais apresentou uma boa capacidade de predicao pasigel sy, a partir de um
conjunto de dados desconhecidos pela rede, neural e da possibilidade de utilizacdo dessa

ferramenta na rotina dos programas de monitiramento.
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4.3. Uso e ocupacgdo do sotovariaveis de qualidade da agua

Esse topico foi organizado com a discussdo dos resultados do teste de
normalidade, analise do uso e ocupacdo do solo e das associacbes destes com as
variaveis de qualidade da agua. Para avaliar a influéncia do uso e ocupacao do solo nas
variaveis de qualidade da agua na bacia de S&o Bartolomeu efetuou-se um diagndstico
do uso e ocupacéo do solo, aplicou-se o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov,
e, por fim, foi realizada uma correlagbes entre usos ocupacdes e variaveis de qualidade

da agua.

4.3.1.Teste de normalidade

Os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, para os dados
de uso e ocupacédo do solo e variaveis de qualidade da agua, apresentaram distribuicéo

normalidade ao nivel de 5% de significancia.

4.3.2. Diagnostico do soe ocupacédo do solo na bacia do ribeirdo sao Bartolomeu

De acordo com os resultados apresentados na tabela 20, observa-se que
formacGes florestais (32,88%) e pastagem ndo degradadas (33,89%) sdo os dois usos e
ocupacéao do solo com o maior percentual de ocupacao de area na bacia do ribeirdo Séo

Bartolomeu, sendo os melhor contribuem para uma melhor protecao do solo.

Segundo Adamoli et al. (1986) os solos ocupados por pastagens quando
manejados adequadamente, sem excesso de animais por hectare, com manutencdo de
fertilidade e melhoria das propriedades fisicas do solo contribuem para apresentam
diminuicdo do aporte de sedimentos e melhorias da qualidade da agua.

O avanco das areas de agricultura, areas urbanas, café, pastagem degradada e
piscicultura apresentam efeito adverso ao que foi apresentado anteriormente,
intensificam o processo erosivo, aumentam o escoamento superficial, a deposicdo de
material organico e mineral e consequentemente contribuem para perda de agua em

quantidade e qualidade.

A bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu apresenta estrutura fundiaria caraeterizad
por pequenas propriedades rurais que desenvolvem agricultura de subsisténcia e criagdo
de bovinos para producdo de leite (BEZERRA, 2011). A baixa capacidade de

investimento em uso de sistemas extensivos de criacdo de animais, baixa aquisicdo de
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fertilizantes para reposicdo dos nutrientes reirados da area e a falta de orientacdo
técnica, podem estar contribuindo para que cerca de 16%% das areas da bacia esteja

ocupadas por pastagens degradadas (20)

O restante da area da bacia esta ocupada pelo cultivo de café com 11,14%,
agricultura 3,88%, uso urbano com 1,93% e piscicultura com 0,34% (Tabela 20).
Figura 23 apresenta a distribuicdo dos usos e ocupagéao do solo e a Figura 24 mostra as
os diferentes valores de os indices da qualidade da agua por sub bacias do ribeirdo Séo
Bartolomeu, destes trés sub bacias apresentaram qualidade regular (36 < IQA < 51) e

cinco foram classificadas como boa (51 <IQA <79).

As sub bacias do cérrego Palmital, Sdo Lucas e Santa Catarina, e apresentaram
os melhores valores de indice de qualidade da agua, ao passo que, Antuérpia, Paraiso e

Corrego do Engenho os piores valores de IQA (Figuya 24

As condi¢cbes naturais e atividades antrépicas sao os principais fatores que
influenciam a qualidade da agua em uma bacia hidrogréfica. Considerando-se o segundo
fator, observa-se que no cérrego Santa Catarina cerca de 72% (223/309) de sua area
estdo ocupadas por formacdes florestais, jA nos corregos Sdo Lucas e Palmital
predominam a ocupacéo por pastagem nédo degradadas, que sé&o da ordem de 44,99%
(101/225) e 34,56% (193/559), respectivamente (Tabela 21). Esse comportamento esta
favorecendo uma melhor da qualidade da agua, como pode ser avaliado pelos maiores
valores de IQA de 62 (Palmital e S&o Lucas) e 60 para a sub bacia do &anego
Catarina (Figura 24).

Do lado oposto, estdo as sub bacias do Antuérpia, Paraiso e corrego do
Engenho com os piores resultados para o indice da qualidade distribuidos da seguinte

maneira: 45, 46 e 50, respectivamente.

Os piores indicadores de qualidade da agua estdo sendo influenciados pelos
maiores percentuais de pastagem degradada 33,85% (46/155) na sub bacia do Antuérpia
e no corrego do Engenho 47,77% (60/126). Ja na sub bacia do Paraiso, café 31%

(60/190) foi o uso de maior influéncia na perda de qualidade da agua (Tabela 21).

A piscicultura, que mesmo sendo o uso de menor percentual de ocupacéo de
area na bacia 0,34% (8,51/2464), tem um papel importante na perda de qualidade da
agua, pois ocupa cerca de 1,0% (1,25/126) da area do corrego do Engenho, 0,34%
(0,46/135) do antuérpia e 0,60% (1,12/190) do cérrego do Paraiso (Tabela 21).
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Sendo uma importante fonte de aporte de material organico, correlacao
negativa com oxigénio dissolvido (r = -0,24, p < 0,05), fésforo total (r = 0,50, p < 0,01)
e nitrogénio (r = 0,0, p < 0,01).

Em praticamente todas as propriedades, da bacia, existem pequenos criatérios
de peixes que sdo abastecidos por nascentes ou minas e que despejam seus efluente:
diretamente nos cursos d ‘dgua sem nenhum tipo de tratamento. Os efluentes produzidos
por essa atividade estdo aumentando o aporte de material organico, nutrientes e o
consumo de oxigénio dissolvido pelas bactérias responsaveis pela mineralizacdo da

matéria organica.
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Tabela 20 - Uso e ocupacao do solo na bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu

Uso e Ocupacéo do Solo Area (ha) Area (%)
Agricultura (culturas anuais) 96,06 3,88
Area Urbana 47,90 1,93
Café 275,78 11,14
Formagdes Florestais 814,00 32,88
Pastagem Degradada 383,03 15,47
Pastagem nao Degradada 839,07 33,89
Pisicultura (hidrografia) 8,51 0,34
Total 2464,35 99,54
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Figura 24- Usos e ocupacao do solo por sub bacias no ribeirdo S&o Bartolomeu
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Figura 25- indices da qualidade da agua por sub bacias do ribeirdo S&o Bartolomeu.
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Tabela 21 - Uso e ocupacao do solo por sub bacias no ribeirdo Sdo Bartolomeu

Usos e Ocupagao do Sol Engenho Antuerpia Palmital Paral's? Santa Catarin Machados Sé&o Lucas Acamari
Area (ha)

Agricultura (culturas anuais 6,06 3,76 27,99 12,15 3,78 16,92 7,04 18,37
Area Urbana 2,01 2,55 4,38 1,37 1,26 0,23 10,23 25,88
Café 5,37 40,42 21,12 59,25 12,31 49,72 44,55 43,05
Formacoe Florestais 42,08 28,13 154,04 25,21 223,53 77,97 58,55 204,50
Pastagem Degradada 60,34 45,83 154,82 26,44 17,00 3,04 2,82 72,74
Pastagem nao Degradada 8,68 14,24 193,53 60,54 50,61 97,62 101,48 312,38
Pisicultura (Hidrografia) 1,25 0,46 1,95 1,12 0,24 0,58 0,12 2,78
Solo Exposto 0,53 0,00 2,12 4,28 0,47 0,43 0,77 2,72
Total 126,32 135,38 559,95 190,37 309,20 246,49 225,55 682,42
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4.3.3. CorrelacOes entre usos ocupacdes e variaveis de qualidade da agua
Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados da andlise de correlagcéo entre as
varidveis de qualidade da 4gua e os difesens®s e ocupacdo dos solo na bacia

hidrogréfica do ribeirdo Sao Bartolomeu.

Inicialmente, observa-se que pH e oxigénio dissolvido (O aa variavie
de qualidade da &gua que apresentaram 0s maiores numeros de coeficientes de

correlagdes significativos (p < 0,05) com usos e ocupacao do solo (Tabela 22).

Com relacdo ao OD verificou-se uma tendéncia de seu maior consumo a
medida que areas como café (r = -0,60, p < 0,01), agricultura (r = -0,35, p < 0,01),
piscicultura (r = -0,24, p < 0,01) e pastagem degradada (r = -0,22, p < 0,05) passaram a

ocupar maiores areas nas sub bacias e sejam manejadas de maneira inadequada.

No entanto, 0 aumento de areas que promovam uma melhor cobertura do solo
como formagles florestais (r = 0,32, p < 0,01) e pastagem (r = 0,26, p < 0,05)
favorecem a existéncia de correla¢des positivas, sendo portanto, um bom indicador da
melhoria da qualidade da agua pela reducdo do consumo de oxigénio dissolvido nos
processos de estabilizacdo da matéria pela biomassa microbiana presente na agua (22).

Era de se esperar um aumento da concentracdo dos sélidos nas aguas dos
mananciss, principalmente os de origem organica, oriundo das areas urbanas. No
entanto, a correlacdo entre OD e esse uso do solo nao foi significativa (r = 0,20, p <
0,05) (Tabela 22), resultado similar foi observado por Vanzela et al. (2010) (r = 0,10, p
< 0,05). Esses mesmos autores também encontraram resultados proximos aos
observados neste trabalho para a correlacdo entre oxigénio dissolvido e formacdes
florestais (r = 0,22, p < 0,05).

Nos nucleos rurais de maior adensamento populacional existem coleta e
tratamento de esgotos em fossas sépticas e nas comunidades do Paraiso e Roméo do:
Reis h& unidades estacdes de tratamento de esgotos. Essa politica desenvolvida pelo
SAAE Vigosa tem contribuido para a melhoria da qualidade da agua pela diminui¢cdo do

aporte de matéria organica proveniente de esgotos domeésticos nos cursos d agua.
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Tabela 22 - Coeficientes de correlacdes entre as variaveis de qualidade da agua e uso e ocupacéo do solo

Usos e Ocupacéo do Sc

Variaveis de Qualidade da Agua

Oxigénio Dissolvidc Nitrogénio Total Fosforo Total Turbidez

pH Escherichia Coli Ferro Total Manganés Zinco

Agricultura -0,35%* -0,04 -0,01 0,24*  -0,30** -0,19 0,10 0,44** 0,24*

Area Urbana 0,20 -0,03 -0,02 -0,33**  -0,32* 0,32** -0,25* -0,31%* -0,11

Café -0,60** -0,05 0,02 0,07 -0,31* -0,16 0,11 0,15 -0,06
Formacdes Florestais 0,32** -0,003 -0,01 -0,19 0,27** 0,02 -0,06 -0,13 -0,08
Pastagem Degradada -0,22* 0,31** 0,53** 0,25* -0,26* -0,12 0,50** 0,19 0,33**
Pastagem ndo Degrada 0,26* -0,29** -0,50** -0,40**  0,30** 0,27** -0,53** -0,15 -0,19
Piscicultura -0,24* 0,30** 0,50%* 0,34**  -0,25* 0,02 0,41** 0,32** 0,40%*

**Correlagdes significativas ao nivel de 1%
*Correlacdes significativas ao nivel de 5%
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A turbidez apresentou coeficientes de correlacao significativos (p < 0,05) com
cinco dos setes tipos de uso e ocupacao do solo. Destes, agricultura (r = 0,24, p < 0,05),
pastagem degradada (r = 0,25, p < 0,05) e piscicultura (r = 0,34, p < 0,01) foram
positivos (Tabela 22).

As principais causas da degradacdo das pastagens s&o 0 excesso de animais por
hectare, a nao utilizacdo de aducdo e reposicdo de nutrientes necessarios para
manutencéao da fertilidade do solo e principalmente o aumento da densidade, reducao da

porosidade e diminui¢do da infiltracdo de agua no solo (MACEDO, 2009).

Os resultados ajudam na explicacdo da contribuicdo das pastagens degradadas
para a perda de qualidade da 4gua, assim como apontam para necessidade da adoc¢ao d
sistema de manejo que busque a recuperacédo das areas de pastagens degradas, a criagé
de animais dentro da capacidade de suporte de cada pasto, o uso adequado de racdo ne
alimentacdo dos peixes, o tratamento dos efluentes antes do lancamento nos cursos
d’agua e o uso de sistemas de manejo e conservagdao do solo e da dgua. Dessa forma,
pode-se vislumbrar a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioloégicas do solo,
proporcionando o aumento da infiltracdo de agua, reduzindo, assim, 0 escoamento

superficial e o aporte de material de origem mineral e organica lancados na bacia.

As correlacdes negativas entre turbidez e pastagem (r = -0,40, p < 0,01) e
turbidez e area urbana consolidada (r = -0,33, p < 0,01) (Tabela 22), mostram que as
pastagens quando bem manejadas séo eficientes na protecdo do solo contra a erosao
hidrica. O outro resultado indica que a maior parte do esgoto produzido esta recebendo
algum tipo de tratamento, o que vai de encontro com os resultados encontrados no
trabalho de Bezerra (2011) onde apenas cerca de 33% dos esgotos sao lancados

diretamente nos curos d agua.

De acordo com Bastos (2009), recentemente foi observado um aumento da
expansdo urbana, na bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu, com a implantacdo de

condominios e loteamentos.

A correlagéo positiva entescherichia colie areas urbanas (r = 0,32, p < 0,01)
(Tabela 26 pode ser um bom indicador de que se areas continuarem expandindo, tera

como consequéncia o aumento da concentrac&saleerichia colna agua.
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Os resultados mostram que ndo s a expansao urbana tem contribuido para o
aumento da concentracao Bsecherichia colina &guamas sim o tipo de manejo que

esta sendo dados aos residuos solidos, efluentes e excretos de animais.

Nesta bacia 55,3% dos esgotos domésticos produzidos sdo coletados e recebem
algum tipo de tratamento, 32,9% s3o lancados diretamente nos cursos d’agua, 10,2%
coletados em redes de esgotos e destinados a estagOes de tratamentos e apenas 1,6%
jogado a céu aberto. Com relacdo aos residuos solidos 91,8% s&o coletados pela
Prefeitura Municipal de Vicosa e 8,2% séo queimados (BEZERRA, 2011).

Nesta bacia 55,3% dos esgotos domésticos produzidos sdo coletados e recebem
algum tipo de tratamento, 32,9% s&o langados direft@ames cursos d’agua, 10,2%
coletados em redes de esgotos e destinados a estacfes de tratamentos e apenas 1,6%
jogado a céu aberto. Com relacdo aos residuos solidos 91,8% s&o coletados pela
Prefeitura Municipal de Vigosa e 8,2% séo queimados (BEZERRA, 2011). Portanto,
faz-se necessario a implantagdo de uma politica que tenha como finalidade a melhoria
dos servicos de saneamento e que dé a essa bacia a importancia que ela tem para o

abastecimento de agua da cidade e da Universidade Federal de Vicosa

Outro ponto que chama atencdo é a correlacdo positivabsetnerichia colie
pastagem nao degradada (r = -0,27, p < 0,01) (226). Essa relacéo pode ser explicada por
ser 0s bovinos potenciais reservatoriof=deherichia coli eliminando-as por meio de
suas fezes nos pastos (MERCADO, 2007) e por uma pastagem nao degradada quando
bem manejada apresentégor de produtividade e capacidade de sustentacdo dos niveis
de producéo e de qualidade exigida pelos animais, o que de certa forma contribui para o

aumento da concentracaoscherichia colha dgua

Pelos coeficientes de correlacdes positivos entre nitrogénio total e pastagem
degradada (r = 0,31, p < 0,01) e fosforo total e pastagem degradada (r = 0,53, p < 0,01)
(Tabela 22).

Segundo Vanzela et al., (2005) a perda de solo em uma area de pastagem
degradada foi de 0,28 t/leeBertoni e Neto (1999) encontraram um valor de perda para
uma area de mata nativa de 0,004 t/ha. Esses resultados mostram que a perda de solo
nas areas de pastagem degradada chega a ser 70 vezes maior que uma area en
condicOes naturais, mostrando que estas areas sao importantes fontes desses nutrientes
para agua, provavelmente originados da matéria organica, ja que devido ao baixo poder

econbmico dos agricultores a capacidade de investimento em fertilizantes para
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reposicao desses nutrientes € muito baixa, sendo essa bacia caracterizada por pequena:s
propriedades rurais de subsisténcia.

Pelas correlacdes observadas entre nitrogénio total e piscicultura (r = 0,30, p <
0,01) e fésforo total e piscicultura (r = 0,30, p < 0,01) (Tabela 22), pode-se inferir que a
atividade de piscicultura, que ocupa uma area muito pequena na bacia, inferior a 1%,

sendo uma importante fonte de matéria organica e desses nutrientes para a agua.

Segundo Galli e Torloni (1992), a racao principal fonte de energia utilizada na
alimentacdo dos peixes, é rica em nitrogénio, fosforo e potassio. A adubacdo dos
tanques com fertilizantes organicos (estercos de animais) e minerais, a base de

nitrogénio, fésforo e potassio, € uma pratica comum (BASTOS, 2003).

Silva et al. (2005) observaram, na entrada do curso d'agua, que os efluentes
oriundos de tanques de piscicultura apresentavam uma concentracdo de material em
suspensao 1,65 vezes maior do que a observada na entrada do tanque. Para nitrogénio o
valores foram um pouco menores, porém, seguiram a mesma tendéncia, sairam de 1,31

mg/L para 1,90 mg/L.

Por ser tratar de uma producédo de subsisténcia, geralmente, ndo ha controle
sobre a dosagem de ragao utilizada na alimentacdo dos peixes, limpeza dos fanques e
principalmente, o tratamento dos efluentes antes do langamento nos cursos d agua. De
certa forma, esse manejo inadequado tem favorecido o aumento da concentracdo de
nutrientes, de material organico e diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na

agua.

Uma pastagem bem manejada aumenta a capacidade de infiltragdo, diminui o
escoamento superficial, o aporte de excrementos dos animais e nutrientes para 0s cursos
d'agua. O efeitos positivos das pastagens sobre a qualidade da agua foram obervados
por Zigomar e Alves (2003), Silva et al., (2005), Vanzela et al. (2010) e Huang et al.,
(2013).

As correlacdes negativass entre nitrogénio total e pastagem néo degradada (r =
-0,29, p < 0,01) e fésforo total e pastagem nado degradada (r = -0,50, p < 0,01) (226
comprovam a influéncia dessas areasliminuicdo da concentragdo desses nutrientes
na agua. Sendo portanto, necessario a implantacédo de ac¢des visando a ampliagdo dessa:s

areas em detrimento das areas de pastagens degradadas que atualmente ocupam cerca C
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15% da area da bacia e causam efeitos adversos a qualidade da agua por favorecer

positivamente essas variaveis.

O pH apresentou correlacdes positivas apenas com formacdes florestais (r =
0,27, p < 0,01) e pastagem néo degradadas (r = 0,30, p < 0,01), que sdo usos do solo que
favorecem a melhoria da qualidade da 4gua, pela diminuigcdo do escoamento superficial,

deposi¢@o de material de origem organica ¢ mineral nos cursos d’agua (Tabela 22

Verificou-se uma tendéncia de reducdo do pH provocada pelas areas de
ocupacao urbana (r = -0,32, p < 0,01), café (r =-0,31, p < 0,01), agriculturd,30=p
< 0,01), pastagem degradada agricultura (r = -0,26, p < 0,05) e piscicultura (r = -0,25, p
< 0,05), que contribuem para o aumento da concentracdo de 4cido carbdnico na agua,
produzidos durante o processo de decomposicdo da matéria organica pela biomassa

microbiana (Tabela 22).

Quanto o ferro, observa-se a existéncia de correlagbes positivas apenas com
pastagens degradadas (r = 0,50, p < 0,01) e piscicultura (r = 0,41, p < 0,01) (Tabela 24).
Essa relacdo pode ser atribuida aos sedimentos com presenca de ferro provenientes de
areas de pastagens degradadas ou originarios nas areas de piscicultura, que encontram
nas areas alagadas, piscicultura ou margens dos cursos d agua, ambiente propicio para a
reducao do ferro, devido a baixa concentracdo de oxigénio, aumentando a solubilidade

disponibilidade desse elemento nas aguas.

As correlacfes observadas para 0 manganés foram positivas para agricultura (r
= 0,44, p < 0,01) e piscicultura (r = 0,32, p < 0,01). O zinco apresentou correlacdes
positivas com agricultura (r = 0,24, p < 0,05), pastagem degradada (r = 0,33, p<0,01) e
piscicultura (r = 0,40, p < 0,01). O manganés e zinco sdo considerados micronutrientes
em razao das pequenas quantidades esigidas culturas agricolas (Van Raij, 2011).
Mesmo sendo os agricultores classificados como de subsisténcia, porém em algum
momento foi realizada uma adubacdo com esses micronutrientes, refletindo @ relaca

deles com a atividade agricola.

As correlacdes desses elementos com a piscicultura podem ser atribuidas a uma
maior solubilidade devido a uma baixa saturacdo de oxigénio. De acordo com Cetesb
(2009) a concentragdo de zinco & aproximadamente quatro vezes maior em aguas
subterraneas, quando comparada com as observadas em aguas superficiais. Von
Sperling (2005) afirma que na auséncia de oxigénio dissolvido suas concentracdes de

manganés tendem a aumentar por se apresentar na forma solavel.
Il



5.Conclusbes

A modelagem dos indices da qualidade da agua para bacia do ribeirdo Séo
Bartolomeu (IQA$ e IAPS), que foram desenvolvidos pelo uso de andlise de
componentes principais (ACP) e de redes neurais artificiais, apresentou resultados

semelhantes aos do modelo desenvolvido pela Cetesb para o Estado de Sao Paulo.

Com essa técnica foi possivel constatar que nem sempre o uso do primeiro
fator da ACP, que tem predilecdo por uma parte significativa de autores, € suficiente
para avaliar a qualidade das propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas das amostras de
agua analisadas. No caso estudado, mesmo o primeiro fator da ACP tendo apresentando
a maior variancia acumulada dos dados do IQASIAPS, 27,18% e 24,85%,
respectivamente, ndo péde ser considerado como indice da qualidade, porque nem todas
as variaveis selecionadas para composicao dos indices apresentaram os maiores valores

de cargas fatoriais nesse fator

Os resultados dos indices de qualidade da agua, calculados pelo método
estatistico Bartlett e pelo modelo proposto pela CETESB apresentaram comportamentos

coerentes nos valores numéricos encontrados em cada sub-bacia hidrografica.

Dessa forma, as variaveis oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio total, cor e
pH foram as que apareceram com maior frequéncia nos modelos de composicédo dos
indices devendo, portanto, ser mantidas, impreterivelmente, nos programas de

monitoramentos da qualidade da 4gua na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu.

O estudo demonstrou que a ocupacao do solo com agricultura, café, pastagem
degradada e piscicultura foram os mais impactantes na degradacdo da qualidade da 4gua
na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu, por terem contribuido para o aumento do
escoamento superficial, aporte de sedimentos e consumo de oxigénio dissolvido no

processo de decomposicdo da matéria organica pela microrganismos aerobicos.
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As areas ocupadas por formacles florestais e pastagem ndo degradadas
apresentaram correlacdes positivas com oxigénio dissolvido (r = 0,32, p < 0,01) e (r =
0,26, p < 0,05), respectivamente, por isso promoveram uma melhor cobertura, do solo
protecao contra o processo erosivo, maior estabilidade fisica e melhoria da qualidade da

agua pelo aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido na 4gua.

As limitacdes da modelagem de indices da qualidade pelo emprego de analise
fatorial de componentes principais estd na disponibilidade de um banco de dados
robusto, na complexidade dessas técnicas e na existéncia um corpo técnico habilitado
para o desenvolvimento dos modelos, o que na maioria das vezes ndo sao encontrados

nos 6rgdos e empresas responsaveis pela gestado dos recursos hidricos.

O uso de indices da qualidade da agua modelados pelo emprego ACP e redes
neurais favoregam a selecéo de variaveis ajustadas para as condicfes socioecondmicas
da bacia do ribeirdo Séo Bartolomeu, no entanto, novos estudos precisam ser
desenvolvidos para avaliar a capacidade de generalizacdo desses modelos em outras
condigdes socioeconbmicas e ambientais diferentes das encontradas na bacia do ribeirdo
Séo Bartolomeu.
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