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RESUMO

OLIVEIRA, Amanda Rodrigues Moreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2017Desenvolvimento de indices de qualidade da agua com
ndamero reduzido de parametros. Orientador: Alisson Carraro Borges.
Coorientadores: Antonio Teixeira de Matos e Moysés Nascimento.

O monitoramento regular da qualidade das aguas € de suma importancia, porém, ndo
se trata de uma pratica facil, devido a gama de parametros que podem qualificar a
agua. A demanda por tempo, falhas nos testes e até mesmo o custo com 0 processo
analitico e infraestrutura laboratorial podem ser fatores limitantes para a avaliacédo da
qualidade das &aguas, principalmente quando se trata de paises emergentes. Além
disso, ha de se considerar o custo ambiental decorrente do uso e disposicao final dos
produtos analiticos utilizados nas analises de laboratorio. Pelo exjigstiop deste
trabalhofoi desenvolver indices de qualidade da agua com namero reduzido de parametros,
para auxilio a gestédo dos recursos hidri€ara isso, foi utilizado o banco de dados de
qualidade da agua superficial do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e
base de dados de qualidade das aguas interiores da Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB). Foram aplicados métodos de estatistica robusta e
convencional para o pré-tratamento e andlise dos dados. O melhor cenério para
calculo do indice com numero reduzido de parametros € obtido ao se considerar 0s
parametros oxigénio dissolvido, pH, variacdo de temperatura, fosfatos, nitratos e
turbidez. Como alternativa de baixo custo, o indice pode ser obtido ao se considerar
0s parametros oxigénio dissolvido, pH, variacdo de temperatura, nitratos e turbidez
Independente do cenario, os indices reduzidos proporamrguperestimativa an
qualidade da agua. Deve-se ter o cuidado de se avaliar periodicamente a correlagéo
dos indices reduzidos com os métodos atualmente praticados. Verificou-se que o0s
meétodos propostos neste trabalho proporcionam resultados satisfatérios para analise
do perfil da qualidade das aguas, sendo ferramentas Uteis no que diz respeito a gestao
dos recursos hidricos, constituindo excelente opcéo, principalmente, para paises
emergentes, além de possibilitar o estabelecimento de um sistema de controle de

monitoramento em tempo real.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Amanda Rodrigues Moreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2017Development of a water quality indexes with less parameters.
Advisor: Alisson Carraro Borges. Co-Advisors: Antonio Teixeira de Matos and
Moysés Nascimento.

Regular monitoring of water quality is of paramount importance, but it is not a
simple task because of the different parameters that dictate water quality. The
demand for time, test failures, and even costs of analytical pesaass laboratory
infrastructure can be limiting factors for water quality assessment, especially when it
comes to emerging countries. In addition, the environmental cost resulting from the
use and final disposal of the analytical products used in the laboratory analyzes must
be considered. Therefore, the objective of this work was to develop water quality
indexes with less parameters that canimithe management of water resources. In
order to do this, the water quality database of the Minas Gerais Institute of Water
Management (IGAM) and the inland water quality database of the Environmental
Agency of Sdo Paulo State (CETESB) were used. Robust and conventional statistical
methods were applied for pre-treatment and data analysis. The best scenario for
calculating the index with a reduced number of parameters is obtained by
considering the following parameters: dissolved oxygen, pH, temperature change
phosphates, nitrates, and turbidity. As a low cost alternative, the index can be
obtained by considering the following parameters: dissolved oxygen, pH,
temperature change, nitrates, and turbidity. Regardless of the scenario, reduced rates
provided an overestimate of water quality. The correlation of reduced indices should
be periodically evaluated with currently practiced methods. It was verified that the
methods proposed in this work provide satisfactory results for the analysis of the
water quality profile. These useful tools for the management of water resources
constitute an excellent option, mainly for developing countries, and allow for the

establishment of a monitoring system in real time.



1. INTRODUGCAO GERAL

A situacado da disponibilidade de agua doce no mundo é bastante preocupante,
visto que as fontes hidricas vém sofrendo, gradativamente, a acdo degradadora do
homem. Descargas de poluicdo domeéstica e industrial, utilizagdo imprépria do solo e
de insumos agricolas, desmatamento, mineracdo, e muitas outras atividades
antropicas séo as responsaveis pelo comprometimento tanto da quantidade, como da
qualidade da agua disponivel.

A reducdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos se tornou
preocupacdo em todo o mundo, incluindo paises com grande disponibilidade de agua,
como o Brasil, uma vez que a disponibilidade desse recurso € um dos principais
fatores que limitam o desenvolvimento socioeconémico de um povo (COLETTI et
al., 2010). A guantidade de agua € dada pelas vazdes dos cursos hidricos; j4 a
qualidade é representada pelos compostos que nela se encontram, estando dissolvidos
ou néo.

Devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar
particulas, a agua ndo se apresenta no ambiente na forma puramente molecular
(H20). Nela estdo presentes compostos de origem natural e antropogénica (VON
SPERLING, 2014), tais como sais, metais, microrganismos, matéria organica, entre
outros. Estes constituintes, também conhecidos quem@metrosde qualidade da
agua (termo preferencialmente usado nesse estudo), sdo responsaveis pela
caracterizagdo da qualidade da mesma (VON SPERLING, 2014), sendo assim, 0S
responsaveis pela sua classificacdo de acordo com a nobreza de seu uso.

A eficiente gestdo dos recursos hidricos € essencial para a pratica de um
modelo de desenvolvimento sustentavel (PINHEIRO et al., 2013). Neste coatexto,
monitoramento regular da qualidade das aguas é de suma importancia, porém, néo se
trata de uma pratica facil (GOHER et al., 2014) devido a gama de parametros que
podem qualificar a agua.

A demanda por tempo, falhas nos testes e, até mesmo o custo com 0 processo
analitico e infraestrutura laboratorial podem ser fatores limitantes para a avaliagdo da
qualidade das aguas, principalmente quando se trata de paises emergentes (BAKAN
et al., 2010; KANNEL et al., 2007; SRIVASTAVA; KUMAR, 2013). Deve-se



ressaltar, também como fatores limitantes, o custo ambiental decorrente do uso e
destinacao final dos produtos analiticos.

Pelo exposto, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos simples,
praticos e de custo reduzido para o monitoramento da qualidade das aguas. Para,
entdo, vislumbrar uma boa gestdo dos recursos hidricos, de forma a garantir os seus

usos multiplos.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver indices de qualidade da agua
com numero reduzido de parametros, para auxilio a gestdo dos recursos hidricos. O
objetivos especificos foram:
e Obtencdo de modelo(s) de estimativa da concentracdo de sélidos
suspensos totais a partir dos dados de turpidez
e Desenvolvimento de indices de qualidade das aguas com numero
reduzido de parametros; e
e Analise da viabilidade do uso de indices minimos para monitoramento
da qualidade da agua, comparando métodos existentes com os indices

propostos.



1.2. Conteuido do trabalho

A organizacdo desse trabalho comngigta introducdo geral e obijetivos,
revisao bibliogréfica, trés capitulos no formato de artigos cientificos e as conclusdes
gerais e sugestdes para trabalhos futuros. Os itens introducdo geral e objetivos ja
foram abordados com o intuito de apresentar o tema de estudo. A revisdo
bibliografica que se seguira, fornecera informaces necesséarias para melhor
entendimento e apresentacdo do estado-da-arte do tema.

O primeiro artigo consiste na estimativa da turbidez a partir da concentragéo
de sélidos suspensos nas aguas de duas importantes sub-bacias do rio Doce (rio
Piranga e rio Piracicaba). Neste artigo, propfe-se a obtencdo de modelo(s) de
estimativa da concentracdo de solidos suspensos totais a partir dos dados de turbidez
Tal estudo foi realizado com vistas a obtencdo da concentracdo de solidos totais de
forma pratica, utilizando-se, para isso, sondas multiparametro; o que possibilitaria a
utilizacdo de tal parametro caso se deseje obter um indice de qualidade das aguas em
tempo real.

No segundo artigo é apresentado o desenvolvimento de indices de qualidade
da dgua com numero reduzido de parametros (oA intuito foi propor um indice
pratico, facilmente obtido e que seja equivalente ao atualmente praticado no estado
de Minas Gerais (IQ8am), para aguas da bacia do rio Doce.

O terceiro artigo aborda uma andlise da viabilidade do uso de indices
minimos para 0 monitoramento da qualidade da agua, comparando diferentes
métodos apresentados na literatura, assim como 0s propostos no segundo artigo deste
trabalho.

O ultimo item, conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros, aborda os
achados dos trés artigos, resumindo-0os com enfoque nas vantagens e limitacdes do
que foi inicialmente proposto e apresenta sugestdes de trabalhos futuros para

aprimoramento das propostas apresentadas neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Qualidade da agua doce no Brasil: balan¢o quali-quantitativo

O monitoramento regular da qualidade das aguas é de importancia notoria
para a gestao eficiente dos recursos hidricos; porém, nao se trata de uma pratica facil
(GOHER et al., 2014) devido a gama de parametros que devem ser utilizados para
qualificar a agua. A Agéncia Nacional de AguadNA (2005)apresenta que: “A
informacéo sobre qualidade de dgua no pais ainda € esparsa ou inexistente, em varias
bacias. Pouco estados possuem redes de monitoramento adequadas, em termos de
frequéncia, parametros e numergdetos de amostragem.”.

Com o decorrer dos anos observou-se um aumento do ndmero de pontos
monitorados- resultado de esforcos da ANA e dos Orgdos gestores estaduais em
aprimorar e ampliar o monitoramento da qualidade das aguas superficiais no Brasil.
Mesmo assim, as redes de monitoramento ainda ndo cobrem todo (&\I¢Ais
2012).

Apesar dessas dificuldades, o relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil— 2013 (ANA, 2013) que apresenta a situacdo da qualidade da agua no
territério brasileiro. As analises apresentadas ANA (2013) sdo baseadas em
dados de 17 unidades da federacdo que possuem redes de monitoramento de
qualidade das aguas superficiais. Com estes dados, foram calculados o Indice de
Qualidade da Agua (IQA) e o indice de Estado Trofico (IET) (ANA, 2013).

Na Figura 2.1 é apresentado o percentual de pontos dentro de cada classe do
IQA considerando-se o Brasil como um todo e considerando pontos de
monitoramento em rios que atravessam areas urbanas.

Pode-se observar que, de forma geral, a qualidade das aguas brasileiras é boa
— 76% dos pontos apresentaram IQA “Bom”. Porém, considerando-se 0S pontos em
areas urbanas, nota-se que prevalece uma qualidatRegldar” (30%) ¢ “Ruim”

(32%).

SegundANA (2013) “Os valores médios de IQA classificados como ‘ruins’

ou ‘péssimos’ foram, em sua maioria, detectados em corpos hidricos que atravessam

areas urbanas densamente povoadas, como regides metropolitanas e grandes cidades



do interior. Este fato deve-se ao lancamento de efluentes tratados ou esgotos

sanitarios langadds naturanos corpos hidricos”.

Brasil: 2001 pontos Areas Urbanas: 148 pontos
M Péssima
6% 1% 6% 2% 12%
Regular
EBoa 32%
mOtima

30%

76%

Figura 2.1. Porcentagem de pontos de monitoramento por classe do IQA.
Fonte: (ANA, 2013)

A piora na qualidade da 4gua em &reas urbanas, principalmente devido ao
lancamento de esgotos sem devido tratamento, ndo é uma realidade exclusivamente
brasileira. Em diversos trabalhos que estudam a qualidade da &gua em varias partes
do mundo, observee este mesmo perfil: piora da qualidade da agua em areas
urbanas. Exemplos disso pode-se citar o trabalho de Pesce e Wunderlin (2000), na
Argentina; Kannel et al. (2007), no Nepal; Sanchez et al. (2007), na Espanha; Bakan
et al. (2010), na Turquia.

No ambito nacional, tem-se que a questdo do lancamento de esgoto nos rios
brasileiros € bastante preocupante. Em 2083%5das cidades brasileiras tinham
rede de esgoto; mas somente 42,7 % dos esgotos gerados recebiam tratamento
(SNIS, 2017). Em 2008, o ndo tratamento de esgotos sasitimidamente com
residuos agrotoxicos e destinacdo inapropriada dos residuos solidos urbanos,
responth por 72% das incidéncias de poluicdo e contaminacdo das &aguas de
mananciais superficiais, 60% dos poc¢os rasos e 54% dos pocos profundos (IBGE,
2011).

Pode-se dizer, entdo, que o lancamento de esgotosmtura nos rios
brasileiros tem sido o grande responsavel pelo comprometimento da qualidade das
aguas. Assim como também, o responsavel pela desconformidade de parametros de

qualidade da agua com o padréo classe 2 (Figura 2.2) (ANA, 2013).
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Figura 2.2. Porcentagem de resultados em desconformidade com o padrao classe 2.
Fonte: (ANA, 2013)

Nota-se que os coliformes termotolerantes e o fésforo total sdo os parametros
em maior desconformidade com os padrdes estabelecidos para dguas de classe 2,
principalmente devido aos baixos niveis de coleta e tratamento de esgotos no pais
(ANA, 2013).

Com o intuito de gerar um diagndstico das cargas organicas domesticas, a
ANA (2013) realizou uma estimativa do langamento, nos cursos de agua, de cargas
de esgoto sanitario urbano dos municipios brasileiros, assim como também da
capacidade de assimilacdo dessas cargas pelos corpos hidricos (ANA, 2013). Na
Figura 2.3 € apresentado o balanco qualitativo em relagcédo a carga organica lancada e
assimilada.

Pode-se notar que a regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental e
Atlantico Leste apresentam as condicBes mais criticas para a assimilagdo dos esgotos
sanitarios. Esta situacdo pode ser explicada pelo fato dessas duas bacias se
encontraem na regido semiarida, onde muitos dos rios sdo intermitentes e nao
possuirem capacidade de assimilacdo das cargas de esgoto lancadas (ANA, 2013).
Entdo, trata-se de um problema mais relacionado a disponibilidade hidrica do que

propriamente a qualidade.
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Figura 2.3. Balanc¢o qualitative- relacéo entre carga organica lancada e assimilada.
Fonte: (ANA, 2013)

Também se observa condi¢cdes criticas para a assimilacdo dos esgotos
sanitarios em rios que atravessam regides com elevada densidade populacional, como
€ 0 caso de regides metropolitanas. Neste caso, o problema ndo esta somente
relacionado a disponibilidade hidrica, mas, também, a elevada carga orgéanica
lancada (ANA, 2013).

Para finalizar, na Figura 2.4 é apresentada a situacdo brasileira quanto ao
balanco quali-quantitativo.
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Observa-se que na regido nordeste predominam rios com situacao critica, em
termos quantitativos, o que se deve a baixa disponibilidade hidrica que os corpos de
agua oferecem. Além disso, naa-alguns pontos com situacdo critica quali-
gquantitativa, coincidentes com regides metropolitanas que apresentam elevada
demanda hidrica e fazem langamento de altas cargas organicas nos rios.

Via de regra, o Brasil apresenta uma situacdo satisfatéria quanto a
disponibilidade/demanda e qualidade das &guas, com destaque para as regifes
hidrograficas Amazonica, Tocantins-Araguaia e Paraguai (ANA, 2013). Contudo, em
decorréncia das dimensdes continentais e diversidade geogréfica, este pais apresenta
cenarios bem distintos relacionados a disponibilidade hidrica, sendo afetado por



bY

problemas relativos a quantidade, assim como também a qualidade das aguas
(SANTOS; BARACUHY; LIMA, 2010).

Entdo, pode-se dizer que a escassez e estresse hidrico ndo contempla o Brasil
como um todo e, por isso, ndo se deve generalizar este problema. O Brasil, de forma
geral, apresenta grande disponibilidade hidrica e com qualidade, porém, para o
gerenciamento correto dos seus recursos hidricos, ndo se deve considerar o Brasil
como um todo, pois, essas caracteristicas dos recursos hidricos apresentam variacao
espacial. Nem mesmo as regides hidrograficas como um todo, visto que, dentro
destas regibes as caracteristicas dos recursos hidricos também apresentam
variabilidade espacial. As unidades devem ser mais homogéneas possiveis para se
praticar a gestao correta dos recursos hidricos.

Os locais onde pode se considerar haver problemas de escassez e estresse
hidrico sé@o regides que apresentam elevada demanda em relacdo a disponibilidade
hidrica oferecida e/ou regibes com alta densidade populacional que produzem
grandes quantidades de esgotos $fip lancados nos rios. Como, geralmente, esses
locais sdo de grande importancia socioecondmica, devem ser concentrados grandes
esforgos para o desenvolvimento de tecnologias acessiveis de monitoramento, tanto
qualitativo como quantitativo, para se garantir os usos multiplos dos recursos

hidricos.

2.2. Principais parametros de qualidade da agua

Jorddo e Pessbda (201dpresentam que: “Pardmetros de qualidade sdo
grandezas que indicam as caracteristicas da agua, ou dos esgotos, ou dos corpos
d’agua. Assim como as caracteristicas, os parametros sdo de natureza fisica, quimica
e bioldgica.”.

Um dos parametros de qualidade da agbastante importante por englobar,
com excec¢do dos gases dissolvidos, todos os contaminantes daséguas solidos
totais (ST). Os ST nada mais séo que toda matéria que permanece como residuo apos
evaporacdao a 103 °C (APHA; AWWA; WEF, 2012). Esses solidos podem ser
classificados pelas caracteristicas fisicas, de acordo com o seu tamanho e estado
sendo eles os sdélidos em suspensdo (SS), solidos coloidais (SC) e os sdélidos

10



dissolvidos (SD)- ou quimicas- que sdo os solidos orgéanicos e inorganicos (VON
SPERLING, 2014).

A turbidez, outro parametro de qualidade de agua, de facil mensuracéo,
representa o grau de interferéncia da passagem da luz através da agua (VON
SPERLING, 2014). Este parametro pode dar indicativos da concentracéo de solidos
suspensos nas aguas. Isto porque a forma do constituinte responsavel pela turbidez
sdo os solidos em suspensdo. A turbidez representa o grau de interfegéncia d
passagem da luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma (VON
SPERLING, 2014).

O oxigénio dissolvido (OD), como o proprio nome ja diz, trata-se da
quantidade do gas oxigénio presente nas aguas. E o parametro mais importante e
mais bem estabelecido relacionado a qualidade da agua (AKKOYUNLU; AKINER,
2012), sendo um parametro primordial para a vida aquatica (PESCE; WUNDERLIN,
2000; KANNEL et al., 2007; BAKAN et al., 2010; AKKOYUNLU; AKINER, 2012;
NAVEEDULLAH et al., 2016).

O consumo do OD das aguas é um dos mais sérios problemas de sua
poluicdo, uma vez que provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar a extingao
de organismos aerébios e, como conseguinte, a morte dos demais seres aquaticos.
Isto ocorre, pois, nos processos aerobios, o oxigénio dissolvido é fundamental para a
respiracdo dos microrganismos aerébios que realizam a degradacdo da matéria
organica (JORDAO; PESSOA, 2011).

Outra forma de interferir na concentracdo de OD nas aguas € a temperatura
outro parametro de qualidade de agua, tamb@asto que elevacdes da temperatura
da agua diminuem a solubilidade de gases (VON SPERLING, 2014). Estando o
oxigénio presente nas aguas na forma de um gés, a elevacdo da temperatura acarreta
diminuicdo na concentracdo do mesmo, podendo provocar desequilibrios ecologicos,
COmo posto acima.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) sdo parametros que mensuram, indiretamente, a matéria organica
presente na agua (VON SPERLING, 2014, 2007). Define-se DBO como sendo a
guantidade de oxigénio necessaria para que microrganismos aerobios mineralizem o
material organico carbonaceo de uma amostra (MATOS, 2004). Ja a DQO é definida
como sendo a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracdo organica de

uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em

11



solugdo acida (JORDAO; PESSOA, 2011). Ou seja, ha anélise de DQO se quantifica
a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar o material organico biodegradavel e
nao biodegradavel. Assim, pode-se dizer que a DQO, em conjunto com a DBO,
proporciona uma caracterizacdo do potencial de biodegradabilidade do material
organico presente nas aguas.

O nitrogénio (N) e o fosforo (P) sdo nutrientes que alimentam a base da
cadeia alimentar aquatica (MATOS, 201la). Em excesso, tais nutrientes podem
causar graves prejuizos ao corpo hidrico como a eutrofizacdo e, como consequéncia,
a preocupante proliferacdo de cianobactérias (MATOS, 2011a), por isso sédo
parametros de suma importancia para a qualidade das aguas.

A &gua pode ser veiculo de propagacdo de diversas doencas humanas
causadas por virus, bactérias e protozoarios, como, por exemplo, a febre tifoide,
cOlera, candidiase, giardiase, amebiase, hepatite A e disenteria. Por isso, faz-se
necessario o diagnéstico dos agentes patogénicos em agua para consumo humano.
Porém esses se encontram em baixas concentracfes, o que torna dificil a
identificacdo; embora este empecilhosg® ser superado com o estudo dos
denominados “indicadores de contaminacdo fecal” (MATOS, 2004).

A bactéria termotolerant&scherichia colié uma das utilizadas como
indicador de poluicdo fecal além de outros organismos aceitos como bons
indicadores, como o0s coliformes totais (CT), estreptococos fecais (EsF) e
enterococos fecais (EnF). No entanto, ressalta-se Buedi é reconhecida como a
Unica espécie coliforme que se desenvolve apenas na flora intestinal de animais de
sangue quente; além de ser facilmente distinta de outros membros do grupo de
coliformes fecais (JORDAO; PESSOA, 2011).

Para finalizar, outro parametro importante € o pH, que representa a medida da
atividade do ion Hno meio, sendo expresso numa escala variando de 0 a 14
(MATOS, 2012). O pH em cursos hidricos influencia no equilibrio de compostos
quimicos, pode indicar contaminacgéo por efluentes industriais, além de poder indicar
a proliferacdo de algas (VON SPERLING, 2014). Ou seja, o pH pode ser
considerado bom indicativo do equilibrio do ecossistema aquatico.

A medicdo desses parametros descritos pode ser realizada em laboratorios,
por meio das metodologias presentesStandard Methods for the Examination of
Water and Wastewate(APHA; AWWA,; WEF, 2012). Alguns deles, também,

podem ser mensurados com utilizacdo de sensores acoplados em sondas
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multiparametros. No mercado existem sondas/sensores que realizam a madi¢cdo d
turbidez, do pH, da concentracédo de SS, SD, OD, algumas das formas do nitrogénio
— como amoénio e nitrate e fosforo— fosfato. Exemplos séo os sensores e sondas
multiparametros delach Aquaread Atlas ScientificOTT Hydromet, YSI e Horiba

Esses tipos de equipamentos tornam-se de grande valia, posto que analises
laboratoriais demandam tempo e geram consumo de produtos quimicos, acarretando
em mais “poluicdo” ambiental. J& os sensores, sdo alternativas rapidaspas”’
para mensuracdo de parametros de qualidade da agua, possibilitando realizar um

maior numero de andlises, em menor periodo de tempo.

2.3. Indice de Qualidade de Agua

A qualidade das aguas de superficie € uma questdo muito sensivel
(SANCHEZ et al., 2007) e, mesmo assim, tem-se observado que as escassas fontes
hidricas disponiveis vém sofrendo a acdo degradadora do homem devido a alguns
fatores importantes, como o aumento da populagdo, a industrializac@o e
urbanizacao (TYAGI et al., 2013), que tem comprometido seus usos multiplos.

A reducdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos se tornou uma
preocupacado em todo o mundo, incluindo paises com grande potencial de agua, como
o Brasil, uma vez que a disponibilidade de agua é um dos principais fateres qu
limitam o desenvolvimento socioecondémico (COLETTI et al., 2010).

A qualidade da agua de qualquer area especifica ou fonte especifica pode ser
avaliada por meio de parametros fisicos, quimicos e biologicos (TYAGI et al., 2013).
Brown et al. (1970) ja afirmavam aquela época que muito se estudava em relagédo a
qualidade da agua, ou ainda mais sobre a falta dela; mas poucdassosab iSSO
estava sendo mensurado. Agéncias federais, estaduais e locais coletavam uma
infinidade de dados de qualidade de agua medidos como parametros individuais.
Estes, por sua vez, acabavam em arquivos volumosos ou ocasionalmente sendo
publicados em folhetos, porém, tratam-se de informacdes dificil de digerir e assimilar
(BROWN et al., 1970).

Isso representa um problema, pois a populagdo, que deveria ser a maior
beneficiada por tal pratica, acaba prejudicada devido a dificuldade de compreenséao

das caracteristicas da agua (TYAGI et al., 2013). Dessa forma, os indices de
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Qualidade de Agua (IQA) surgiram no intuito de apresentar informacgdes resumidas,
simplificando complexos relatérios com diversos dados de qualidade da é&gua
(JERONIMO; SOUZA, 2013). Trata-se, entdo, de um instrumento matematico
utilizado para transformar grandes quantidades de dados que qualificam a agua em
um Unico valor que representa o nivel de qualidade desse recurso (SANCHEZ et al.,
2007; SRIVASTAVA; KUMAR, 2013).

A primeira tentativa de desenvolver um IQA foi na Alemanha, em 1948
(ALVES; TERESA; NABOUT, 2014). Em 1965, o pesquisador aleméao Horton
apresentou o primeiro IQA, calculado por ponderacdo de alguns parametros de
qualidade da agua (JERONIMO; SOUZA, 2013). Desde entdo, a formulacdo e
utilizacdo de indices tém sido fortemente defendida por 6rgédos de responsabilidade
ambiental, no intuito de fornecer informacgdes tanto para o setor de abastecimento
publico de 4gua quanto para os setores de gestdo dos recursos hidricos, para o
controle de poluicdo da 4gua. Dentre os exemplos de casos, pode-se dizer que o IQA
da National Sanitation Foundatiodos Estados Unidos (NSF) € internacionalmente
conhecido (JERONIMO; SOUZA, 2013) e o mais difundido (MENEZES; SILVA
JUNIOR; PRADO, 2013).

O IQA-NSF foi desenvolvido por Brown et al. (1970) utilizando a técnica
Delphi— uma pesquisa de opinido para extrair informacdes de especialistas da area.
Consiste de um indice de média ponderada de nove parametros de qualidade da agua,
sendo eles: OD, Coliformes Fecais (atualmente Coliformes Termotolerantes), DBO,
pH, variacdo de Temperatura, Fosfatos, Nitratos, Turbidez e Soélidos Totais. Na

Equacéo 2.1 é apresentada a forma do indice original:

IQA-NSF = Z Wid, (Equagéo 2.1

i=1

Em que,

IQA — indice de qualidade da 4gua, um numero entre 0 e 100;

w; — peso correspondente ao i-eésimo parametro, atribuido em fungédo da sua
importancia para a conformacéo global de qualidade, sendo que o somatério

dos mesmos deve atingir 1;
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g — qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variacao de qualidade”;

n— nuamero de parametros do indice.

No decorrer da utilizacdo do indice, verificou-se que, na forma aditiva,
embora de facil compreenséo e facil de calcular, faltava sensibilidade em termos do
efeito de um Unico valor de parametro (ABBASI; ABBASI, 2012), isto é, o resultado
ficava mascarado quando um parametro de qualidade da agua apresentava valores
extremos. Levando isto em conta, Brown et al. (1973), citados por Abbasi e Abbasi
(2012) propuseram uma variacdo do IQA-NSF de uma forma multiplicativa

(Equacéo 2.2). Nessa forma, os mesmos pesos tornam-se poténcias de g
n
IQA-NSF = 1_[ q," (Equagéo 2.2
i=1

As investigacdes subsequentes mostram que a formulacdo multiplicativa
concorda melhor com a opinido de especialistas que fizeram o uso de ambas as
formas. No entanto, ambas continuaram em uso (LUMB; SHARMA; BIBEAULT,
2011), sendo a forma multiplicativa mais usada no Brasil.

Na Tabela 2.1, estdo apresentados os pesos dos 9 parametros de qualidade de
agua do IQA-NSF.

Tabela 2.1.Pesos de cada parametro para célculo do IQA segundo IQA-NSF

Parametros Pesos (W
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Fecais (Termotolerantes) 0,16
pH 0,11
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 0,11
Mudanca de temperatura 0,10
Fosfato 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,07

Adaptado de Oram (2015)
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J& na Figura 2.5,

estdo apresentadas as curvas medias de variacao

qualidade para cada parametro, ambos atualmente praticados.
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Figura 2.5. Curvas médias de variacdo de qualidade para os 9 parametros do IQA-

NSF.
Adaptado de Oram (2015)

16



A classificacdo da qualidade da agua é feita como apresentado na Tabela 2.2.
Nesta tabela, é apresentada a versdo original do NSF, tal como adotada por alguns
orgaos brasileiros (VON SPERLING, 2007), a exemplo o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM).

Tabela 2.2.Classificacdo da qualidade da agua segundo IQA-NSF
Faixa do IQA

90 < IQA < 100
70 < IQA < 90
50 <IQA <70
25 <IQA < 50
0<IQA <25

Adaptado de von Sperling (2007)

O IQA foi modificado pelo IGM e, atualmente, é adotado no estado de
Minas Gerais (PINTO, 2011). O IQA modificado adota a forma apresentada na
Equacdo 2.2. Contudo, é calculado com base nos pardmetros OD, coliformes
termotolerantes (o&. coli) — ao invés de CF DBO, pH, variacdo de temperatura,
fosfatos (PQ), nitratos (NQ), turbidez e sdlidos totais (ST); além de uma pequena
diferenca nos pesos de cada paramefdl5 para coliformes termotolerantes u
coli); 0,12 para pH; 0,10 para DBO; 0,08 paia

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) vem utilizando
0 IQA-NSF (Equacéo 2.2) desde 1975 (CETESB, 2004; LOPES, 2007). Entretanto,
algumas modificacbes foram feitas, sendo que uma das modificacdes se refere a
classificacdo da qualidade da agua, como pode ser visto comparando a Tabela 2.2
com a Tabela 2.3 apresentada a seguir.
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Tabela 2.3.Classificacdo da qualidade da agua segundo IQA-CETESB
Nivel Faixa do IQA

79 <IQA < 100
51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
19 <IQA <36
IQA<19

Adaptado de CETESB (2015)

A CETESB utiliza as curvas e pesos apresentados na Figura 2.6 para
determinar a qualidade da agua dos mananciais do estado de Sao Paulo, porém com
mais uma modificacdo. Essa outra modificacdo em relacdo ao daQéfate-sea
concentragdo de nitratos. A CETESB realizou uma adaptagdo deste pgrametro
mudando-o para nitrogénio total (LOPES, 2007; VON SPERLING, 2007; CPRH,
2015). Segundo essa abordagem, os rios paulistas se mostram comprometidos por
esgotos sanitarios, que sao ricos em outras formas de nitrogénio, tais como o
nitrogénio organico e o amoniacal. E possivel a utilizacdo da curva do nitrogénio
para o nitrato, porém, é necessario verificar se essa forma € a preponderante nos rios
(CPRH, 2015).

Assim, pode-se dizer que a abordagem do IQA-NSF apresenta suas
vantagens, porém ha limitacdes para seu uso dependendo da localidade de onde se
aplica tal indice, assim como as modificacbes do IQA-CETESB abordadas por
(CPRH, 2015).

No tépico seguinte serdo elucidadas as principais vantagens e limitacdes
apresentadas na literatura sobre a abordagem utilizada para quantificar a qualidade da
agua por meio do IQA. E, entdo, serdo apresentados trabalhos que buscam uma

melhor adequacéo do indice para indicagdo da qualidade das aguas.
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Figura 2.6. Curvas médias de variacdo de qualidade para os 9 parametros do IQA-
CETESB.
Fonte: (CETESB, 2015)
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2.3.1. Vantagens e limitacdes

Como apresentado anteriormente, os IQAs surgiram no intuito de apresentar
informacgdes resumidas, simplificando complexos relatérios com diversos dados de
qualidade da &agua (JERONIMO; SOUZA, 2013), ou seja, trata-se de indices
simplificadores.

Brown et al. (1970) apresentam que o IQA por eles desenvolvido € um
método significativo, uniforme para avaliar a qualidade global de um curso de agua,
comparar as condicbes de qualidade em diferentes pontos no espago e no tempo, e
medir o progresse ou falta de progresseem programas de reducéo da poluicdo da
agua. Estes autores apresentam, também, que o IQA pode exercer um papel essencial
no processo de monitoramento da qualidade da agua e educac¢do ambiental, visto que
se trata de uma maneira pratica e de facil entendimento para os 6rgdos gestores e a
populacdo em geral. Entdo, pode-se dizer que o uso de IQA é uma pratica simples,
que permite a classificacédo adequada da qualidade da agua (SANCHEZ et al., 2007).

Foi percebido que o uso do parametro individual de qualidade da agua com a
finalidade de qualificar os cursos hidricos ndo é de facil compreenséo para o publico
comum. Assim, o IQA se apresenta como uma das formas mais eficazes para
descrever a qualidade da agua, se mostrando uma ferramenta util na modificacdo das
politicas formuladas por diversas agéncias de monitoramento ambiental (TYAGI et
al., 2013).

Os IQAs refletem o nivel de salubridade da agua, atuando como integradores
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas desse recurso natural, fornecendo
indicativos das disfun¢cbes do ecossistema e contribuindo para as tomadas de deciséo
mais eficientes no manejo de bacias hidrograficas (BERTOSSI et al., 2013). Por isso,
os IQAs tém sido amplamente utilizados com o objetivo de identificar a variagcédo
espacial e temporal da qualidade das aguas em uma bacia hidrografica (COLETTI et
al., 2010).

A formulacdo proposta pelo IQA-NSF e sua adaptacao feita pela CETESB
nao sao passiveis de alteracdo, aplicaejoesos especificos a cada parametro de
qualidade de agua, de acordo com conveniéncias locais ou de forma de avaliacdo
(BERTOSSI et al., 2013). A implicacdo disso é o fato de que se torna impossivel o
calculo do indice quando nao se possui um dos parametros indicados pelo método
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(BERTOSSI et al., 2013)A CETESB (2015)apresenta que: “No caso de nao se
dispor do valor de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA ¢ inviabilizado.”.

Srivastava e Kumar (2013) apontam que o objetivo de um indice é
transformar dados complexos de qualidade da agua em informacdes que é
compreensivel e utilizavel pelo publico, ou seja, o IQA é uma ferramenta til no
monitoramento da qualidade da agua. Porém, estes mesmos autores afirmam que a
obtencéo de todos os nove parametros de qualidade de agua que constituem o indice
pode ndo ser uma pratica tdo facil, devido a demanda por tempo ou por causa de
falha no teste, tornando-se a aplicacdo do IQA inviavel (BERTOSSI et al., 2013;
CETESB, 2015). Entdo, o desenvolvimento de indices modificados com a finalidade
de obter resultados satisfatérios, utilizando-se um namero reduzido de paragnetros,
de extrema importancia para reducao de gastos (AKKOYUNLU; AKINER, 2012).

Os resultados apresentados pelo IQA devem ser compativeis com as normas
de qualidade da 4gua (AKKOYUNLU; AKINER, 2012). Porém, Moretto et al.
(2012) apresentam que estudos de monitoramento ambiental na Bacia Hidrografica
do Rio Pardo, RS, Brasil, nos anos de 2007 a 2009, demonstraram falta de
concordancia entre a avaliacdo da qualidade da agua obtida através do IQA-NSF
que variou de "regular" para "bom"e pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) Resolucao 357/2005, que foi ruim ("classe 4"). Segundo Moretto et al.
(2012) estas diferencas podem ser explicadas pelo fato de o IQA apresentar baixo
peso de importancia relativa de alguns parametros no calculo do indice, como
coliformes termotolerantes e fosfato, quando aplicados a bacia hidrografica do rio
Pardo, em comparag¢do com a Resolucdo CONAMA 357/2005, que identificou esses
parametros como 0S mais importantes, uma vez que caracterizam o principal
problema ambiental detectado na bacia: o processo de eutrofizagao.

O IQA-NSF néo se trata de um indice objetivo, visto que os parametros de
qualidade de agua foram escolhidos e ponderados por determinados especialistas da
area; assim, ha sempre a chance de que outros especialistas, se consultados,
escolherem outros parametros e procederem outras classificacbes (LUMB;
SHARMA; BIBEAULT, 2011). Isso pode ocorrer no caso de especialistas de regides
diferentes, que apresentam problemas de qualidade diferentes. Assim, a constatacéo
de Moretto et al. (2012) pode ser explicada pela subjetividade na elaboracédo do

indice original.
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Para avaliar os impactos humanos sobre a qualidade da agua, devem ser
consideradas variagfes no espago e no tempo e nos processos biologicos, fisicos e
qguimicos dos sistemas naturais (LOBATO et al., 2015). Quando se refere a qualidade
da agua, muito se pensa sobre a quantificacdo de parametros fisicos e quimicos.
Porém, referir-se a qualidade da &gua ndo se trata apenas na quantificacdo de
parametros fisicos e quimicos, a qualidade da agua é o reflexo do efeito combinado
de diversos processos que ocorrem no corpo hidrico, isto é, o funcionamento do
ecossistema (BUENO; GALBIATTI; BORGES, 2005). Isso acaba por exigir certa
especificidade para cada condi¢cdo, assim os parametros incluidos na construcdo de
um indice podem ser diferentes, com a finalidade de refletir as caracteristicas
geograficas e especificas da area (LOBATO et al., 2015).

Nesse contexto, Tyagi et al. (2013) afirmam que n&o ha um indice elaborado
e aceito globalmente para mensurar a qualidade da 4gua, alguns paises usaram e tem
usado dados de monitoramento de qualidade da agua locais no desenvolvimento de
indices de qualidade da agua (TYAGI et al., 2013). Whittaker et al. (2015) afirmam
gue a construcdo de um IQA dos préprios dados de monitoramento local € preferivel
a atribuicdo de pesos subjetivos. Porém, o que se nota é uma dificuldade de
promover uma comparacao da qualidade da 4gua de diferentes localidades por meio
da utilizacdo deste tipo de indice devido a especificidade de cada local
(WHITTAKER et al., 2015).

Outro problema do uso do IQA é o fato de que nestes indices, geralmente, sdo
utilizados parametros fisicos e quimicos (ROCHA; ANDRADE; LOPES, ;2015
YAN; LIU; MA, 2014), ndo sendo contemplados atributos bioldgicos relacionados
ao funcionamento do ecossistema. Contrario as analises fisicas e quimicas, a
biomonitoramento pode dar indicagbes sobre contaminantes e substancias
desconhecidas que geralmente ndo sao analisados (YAN; LIU; MA, 2014).

Resumidamente, pode-se dizer que as vantagens do uso do IQA se baseiam
no fato de ser um indice que apresenta informacdes resumidas, simplificando
complexos relatérios com diversos dados de qualidade da agua que séao de dificil
entendimento. Auxiliando, assim, programas de reducdo da poluicdo da agua e no
processo de educacdo ambiental, visto que se trata de uma maneira pratica e de facil
entendimento para os 0rgdos gestores e a populacdo em geral. Ja as limetacdes s

baseiam no grande numero de parametros e, principalmente, na subjetividade da
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elaboracao original do IQA, ndo contemplando caracteristicas da agua que possam
refletir sobre o equilibrio do ecossistema de locais diversos.

Tendo em vista essas diversas limitacdes do uso do IQA para quantificar a
qualidade da aguamas sabendo-se, também, da praticidade do uso de indices desta
natureza para a eficiente gestdo dos recursos hidricdiversos autores (e.g.
Akkoyunlu e Akiner (2012), Moretto et al. (2012), Srivastava e Kumar (20E3), Y
Liu e Ma, (2014)) tem abordado este indice de formas variadas, no intuito de suprir

eventuais limitacGes. Estes serdo abordados em maiores detalhes a seguir.

2.3.2. Outras abordagens

Como pdde ser observado no tépico anterior, muitas sdo as vantagens do uso
do IQA para qualificar a &gua, principalmente do ponto de vista da comunica¢cao com
orgaos gestores e a populacdo. Porém, viu-se também que este tipo de abordagem
sobre a qualidade da agua apresenta limitacdes. Porditns pesquisadores tém
buscado maneiras de suprir tais limitacdes, como sera descrito a seguir.

Um dos problemas constatados na literatura, e apresentado no item anterior, €
o fato de o IQA, mesmo simplificando extensos relatorios de qualidade da agua,
ainda contempla um namero muito grande de parametros. E que a auséncia de um
dos parametros implica na impossibilidade de se realizar o calculo do indice
(BERTOSSI et al., 2013; CETESB, 2015).

A despeito da recomendacdo de ndo uso do IQA-NSF, em caso de ndo se
poder ter todos os parametros monitorados, Srivastava e Kumar (2013) propuseram
uma forma de se calcular o IQA caso existam parametros faltantes. A formula
proposta nada mais € que o calculo do IQA apresentado na Equdgéao 2.
desconsiderandse os parametros faltantes e dividindo pelo somatoério dos pesos dos

parametros que foram mensurados (Equacao 2.3).

IQA

= % (Equacéo 2.3
Wi

red

Entende-se que esta metodologia se baseia na redistribuicdo ponderada dos

pesos dos parametros faltantes para os parametros que serdo considerados no célculo.
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Assim, acredita-se que pode ser feita a redistribuicdo dos pesos e proceder o célculo
utilizando-se a Equacdo 2.2 (considerando os pesos redistribuidos de forma
ponderada).

Segundo Srivastava e Kumar (2013), embora a formula padréo (Equacéo 2.1)
para calcular o IQA proporcione melhores resultados, a Equacao 2.3, proposta por
eles, proporciona resultados muito proximos. Isso significa que o IQA da equacédo
padrdo e o IQA calculado pela Equacao 2.8om a qual se possibilita calculos
mesmo considerandcke dados faltantes- proporciona a mesma classificagcdo da
qualidade da agua (excelente, bom, médio, ruim ou muito ruim).

Aplicando essa formulagdo em um trecho do rio Ganges, Srivastava e Kumar
(2013) ndo observaram mudanca na classificacdo do curso. Assim, estes autores
puderam concluir que a equacéao para calcular o indice de qualidade da agua com o0s
parametros faltantes é muito Gtil quando h& impossibilidade de se obter os nove
parametros de qualidade de agua.

Esses autores demonstraram que ndo € impossivel o calculo do IQA na
auséncia de algum dos parametros. Porém, deve-se ter cuidado ao aplicar a equacao,
verificando se a auséncia de mais de um parametro ou de algum parametro em
especifico ndo causara diferencas na classificacdo da qualidade da agua.

Segundo Akkoyunlu e Akiner (2012), desenvolver indices modificados, a fim
de obter resultados confiaveis utilizando um namero reduzido de parametros, é muito
atil do ponto de vista econémico, visto que séo evitados gastos com a medi¢cdo de um
grande numero de parametros. Assim, esses autores geraram wm ([Qdce de
qualidade de agua minimo), que leva em conta a temperatura, pH, OD, sélidos
suspensos totais (SST) e condutividade elétrica (CE).

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos a partir do programa de
monitoramento da Turquia. Os dados coletados entre 1987 e 2007 foram analisados e
0s parametros de qualidade da agua que contemplariam @, f@fam escolhidos
pelos autores, considerando pesquisas anteriores sobre a implicacdo de cada
parametro sobre a qualidade das 4guas.

Os autores afirmam que ao selecionar esses cinco parametros foram
considerados, principalmente, agueles comumente importantes na qualidade da agua
potavel (AKKOYUNLU; AKINER, 2012). Além disso, a praticidade de medig&o foi

o fator chave por tras da decisdo de quais parametros considerarem, optando por

24



aqueles que podem ser quantificados facilmente por uso de sondas multiparametros e
instrumentos portateis compactos (AKKOYUNLU; AKINER, 2012).

Akkoyunlu e Akiner (2012) puderam concluir que o I@&oi desenvolvido
com sucesso, minimizando o numero de parametros de qualidade de agua
necessarios, e puderam constatar que até 70 % dos custos sdo economizados quando
se utilizaesa abordagem.

Outro problema constatado e apresentado no tépico anterior € o fato da
formulacao original do IQA (IQA-NSF) ter ocorrido de maneira subjetiva, por meio
de pesquisa com especialistas da area de uma regido especifica. Assim, tem-se uma
preocupacdo na aplicacdo deste indice em outras regifes/paises no que diz respeito a
contemplacédo do real problema local. No Brasil, a CETESB faz uso do IQA-NSF,
porém com modificacbes que ja foram apresentadas. Estas modificacbes foram no
intuito de adequar melhor a abordagem do IQA as condi¢cdes dos cursos de agua,
neste caso, do estado de S&o Paulo.

Neste contexto, Moretto et al. (2012) observaram que estudos de
monitoramento ambiental na bacia hidrografica do rio Pardo, RS, Brasil, nos anos de
2007 a 2009, demonstraram falta de concordancia entre a avaliacdo da qualidade da
agua obtida através do IQA-NSFque variou de "regular" para "bom"e pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, que foi ruim (“classe 4"). Assim, estes autores
apresentaram uma calibracdo do IQA-NSF, baseando-se na Resolucdo CONAMA
357/2005- que dispde sobre classificacdo dos corpos hidricos e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento.

Utilizando de um banco de dados (2007 a 2009) do Laboratério de
Limnologia da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), RS, correspondente aos
estudos de monitoramento ambiental realizados na bacia hidrogréfica do rio Pardo,
novos pesos da importancia relativa das variaveis usadas para calcular o IQA foram
atribuidos, por meio de analise de componentes principais (MORETTO et al., 2012)
Entdo os autores puderam obter um indice que concordava com os resultados da
avaliacdo da qualidade da agua utilizando a Resolu¢cdo CONAMA 357/2005.

As diferencas entre a classificacdo do IQA e a do CONAMA podem ser
explicadas pelo fato de o IQA apresentar baixo peso de importancia relativa de
alguns parametros no calculo do indice, como coliformes termotolerantes e-fosfato

identificados como os parametros mais importantes, uma vez que caracterizam o
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principal problema ambiental detectado na bacia: o processo de eutrofizagao
(MORETTO et al., 2012).

Moretto et al. (2012) puderam concluir que a analise de componentes
principais € uma ferramenta adequada para a calibragcdo dos pesos utilizados na
férmula do célculo do IQA; e que os novos pesos calibrados gerou concordancia da
classificagdo proposta pelo IQA com a classificacdo da Resolucdo CONAMA
357/2005, consequentemente, eles sdo adequados para a realidade da Bacia
Hidrografica do rio Pardo.

Por fim, outra limitacdo apresentada sobre a abordagem do IQA € o fato de
nele serem abordados parédmetros fisicos, quimicos e biolégicos (apenas
considerando os coliformes), ndo sendo contemplados atributos biolégicos
relacionados ao funcionamento do ecossistema. Neste serdigd,itY e Ma (2014)
sugeriram verificar a existéncia de possiveis relacdes entre IQA e atributos
biolégicos.

No estudo de #n, Liu e Ma (2014) foi investigada a possibilidade de unir os
dois aspectos da qualidade da agua: estado ecoléginotermos de atividades de
enzimas extracelulares, produtividade primaria bruta, taxa de respiracao diaria,
indice de diversidade e indice de abundanc@estado quimice expressos pelo
IQA. Para isso, foram realizadas andlises fisicas, quimicas e biolégicas no lago
Baiyangdian, localizado no norte da China (YAN; LIU; MA, 2014).

Com a obtencéo dos dados de qualidade, calculou-se o IQA e procedeu-se
andlise de regressao linear. Como resultado, observaram uma boa correlacédo do IQA
com os parametros de estado ecoldgico, mostrando que o estudo foi de grande valia
para a compreensdo do estado quimico e ecoldgico da qualidade da agua (YAN; LIU;
MA, 2014).

Segundo Souza (2008) qualquer formulacdo de IQA tera vantagens e
limitag6es. indices amplamente utilizados, difundidos mundialmente, podem precisar
de adaptacdes ao local, tornando-os mais especificos. Isso ndo os tornara livres de
limitacdes, porém, as vantagens ressaltam quando se consideram as peculiaridades

locais e o objetivo de sua aplicacdo (SOUZA, 2008).
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2.3.3. Outros indices

Além dos IQAs outros indices sao também utilizados para proporcionar uma
indicacdo da qualidade do meio aquatico. Alguns deles séo: o indice de estado trofico
(IET); indice de substancias toxicas e organolépticas (ISTO); o indice de qualidade
da agua para protecao da vida aquatica e de comunidades aquaticas (IVA); indice da
comunidade fitoplancténica (ICF); indice de balneabilidade (IB). Esses indices
contemplam fatores que nédo sdo levados em consideracdo no céalculo do IQA,
buscando corrigir, de alguma forma, limitagées do IQA, proporcionando valores que
retratam a qualidade da agua de forma mais ampla para uma dada finalidade (trofia,
abastecimento, vida aquatica, contato primario).

O IET tem por finalidade classificar corpos de agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, possibilita uma avaliacdo na qualidade da agua no que se refere ao seu
enriguecimento com nutrientes e o possivel crescimento excessivo das algas e/ou
macrofitas aquaticas (MATOS, 2011b). Dos IETs propostos, 0s de uso mais comum
no Brasil sdo o de Carlson (1977), a modificacdo proposta por Toledo Jr et al. (1983)
e Toledo Jr (1990), e a modificacdo proposta por Lamparelli (2004). Para o calculo
deste tipo de indice os parametros de qualidade de agua considerados séo clorofila a,
transparéncia (por meio do desaparecimento visual do disco de Secchi) e
concentracdo de fésforo total.

O ISTO € o resultado do produto dos grupos de substancias toxicas e as que
alteram a qualidade organoléptica da agua. Os parametros que indicam a presenca de
substancias toxicas (teste de mutagenicidade, potencial de formacdo de
trihalometanos, cadmio, chumbo, cromo total, mercario e niquel) e que afetam a
qualidade organoléptica (fendis, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco) sao
agrupados de maneira a fornecer o ISTO. Para cada parametro incluido no ISTO séo
estabelecidas curvas de qualidade, que atribuem ponderacdes variando de 0 a 1. Para
o calculo deste indice sdo obrigatérios os parametros aluminio dissolvido, ferro
dissolvido, manganés e potencial de formacgéo de trihalometanos. O ISTO é utilizado
para determinar o indice de qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento
publico (IAP), que nada mais é que o produto da ponderacéo dos resultados atuais do
IQA e do ISTO (CETESB, 2004).

O IVA tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de protecéo

da fauna e flora em geral, diferentemente de um indice para avaliacdo garagoia
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consumo humano e recreacdo de contato primario (CETESB,.2000A é
considerado um indicador mais adequado da qualidade da agua visando a protecédo da
vida aquatica por incorporar, com ponderacdo mais significativa, parametros mais
representativos, especialmente no que se refere a toxicidade para os organismos
aquéticos e a eutrofizacdo das aguas (MATOS, 2011a).

Este indice leva em consideracéo a presenca e concentracdo de contaminantes
guimicos toxicos, seu efeito sobre 0os organismos aquaticos (toxicidade) e dois dos
parametros considerados essenciais para a biota (PH).eEsses parametros sao
agrupados no indice de pardmetros minimos para a preservacdo da vida aquética
(IPMCA) - sendo os parametros do grupo de substancias toxicas (cobre, zinco,
chumbo, cromo, mercurio, niquel, cadmio, surfactantes e fendis) e do grupo de
parametros essenciais (OD, pH e toxicidadaysim como também no IETsendo
0s parametros concentracdo de clorofila a, transparéncia e concentracao de fésforo
total (CETESB, 2004). Desta forma, o IVA fornece informacfes ndo s6 sobre a
qualidade da agua em termos ecotoxicolégicos, como também sobre o0 seu grau de
trofia (MATOS, 2011b).

O ICF foi elaborado pela CETESB, juntamente com o Instituto de Botanica e
Universidade Federal de S&do Carlos, e teve como objetivo reavaliar o IQA, até entao
aplicado pela CETESB. O célculo do ICF é feito priorizando os corpos hidricos
|énticos (reservatdérios), principalmente os utilizados para abastecimento publico.
Este indice utiliza da dominancia dos grandes grupos que compdem o fitoplancton,
da densidade dos organismos e do IET, visando a classificacdo da qualidade da agua
em Otima, boa, regular e ruim (CETESB, 2004).

Por fim, o IB é um indice que visa avaliar a qualidade da agua para fins de
recreacdo de contato primario, sendo aplicado em praias de aguas interiores,
localizadas em rios e reservatorios. Foi desenvolvido pela CETESB com base nos
dados obtidos do monitoramento bacteriologico semanal, no intuito de determinar de
forma mais clara a tendéncia da qualidade das praias (CETESB, 2004).

Como visto, o indice desenvolvido por Brown et al. (1970) € um indice que
trata da qualidade da agua de forma geral. Abbasi e Abbasi (2012) citam outros
indices que leva em consideracdo alguns usos especificos da agua, como por
exemplo, o indice desenvolvido por Walski e Parker, em 1974, que se baseia em
informacBes empiricas sobre a adequacdo da qualidade da &gua para um uso

especifico, desenvolvido especificamente para aguas utilizadas em atividades de
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recreacdo, como natacdo e pesca. Segundo Abbasi e Abbasi (2012), os autores
introduziram quatro categorias gerais de parametros, sendo eles: parametros que
afetam a vida aquatica (por exempDi), pH e temperatura); parametros que afetam

a saude (por exemplo, coliformes); parametros que afetam o gosto e odor; e
parametros que prejudiguem o aspecto da agua (por exemplo, turbidez, cor e
gordura).

Outro indice, também citado por Abbasi e Abbasi (2012), € o desenvolvido
por Smith em 1990. Trata-se de um indice baseado na opinido de especialistas, bem
como nos padrdes de qualidade da agua. O indice de Smith aborda quatro tipos de
uso da &gua, tanto usos de contato como também uso sem contato, sendo eles: uso
geral; uso de contato priméario (natacdo); uso como abastecimento; e uso da vida
aquatico (desova de peixes) (ABBASI; ABBASI, 2012).

Abbasi e Abbasi (2012) também apresentam o indice de toxicidade aquética,
proposto por Wepener e outros colaboradores, em 1992. Este indice foi desenvolvido
para avaliar a salde dos ecossistemas aquaticos. Para isso, foi utilizado como
indicador de saude os efeitos toxicos que eram produzidos sobre os peixes por aguas
com diferentes qualidades. Além disso, foram empregados parametros fisicos e
quimicos de qualidade da &agua sendo eles: @B, turbidez, amobnio, sais
dissolvidos totais, fluoreto, potassio e ortofosfato.

Como se pode observar, sédo indices que incorporam parametros que retratam
a qualidade da agua de forma mais ampla, mostrando a preocupac¢do em ter agua de
qualidade para manutencao e desenvolvimento do ecossistema e das atividades vivas.

2.4. Andlise multivariada no aprimoramento do IQA

Embora os IQAs sejam Uteis para quantificar a qualidade da agua, técnicas
estatisticas tém sido amplamente utilizadas para avaliar a qualidade da agua e até
mesmo para criar novos indices (GHOLIKANDI et al., 2012). Coletti et al. (2010)
afirmam que para elaboracdo de um indice que melhor caracteriza a qualidade de
uma fonte de agua é imprescindivel a utilizacao de técnicas estatisticas.

Sabino, Lage e Almeida (2014) afirmam que técnicas estatisticas
convencionais ndo devem ser utilizadas em dados ambientais, visto que estes

frequentemente apresentam valores censurados, perdidos ou discrepantes; além de as
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amostras serem consideradas dependentes por terem componentes espaciais e
temporais; e dificimente estes dados seguem uma distribuicdo normal ou log-
normal. Torna-se necessario, entdo, o uso de métodos estatisticos r@bustos
variacfes relacionadas as hipoteses dos modelos. O uso de tais métodos pode ser
observado em diversos trabalhos que prop&e indices alternativos de qualidade da
agua (e.g. Coletti et al. (2010), Moretto et al. (2012), Vieira et al. (2012), Bertossi et

al. (2013),Al-Mutairi, Abahussain &l-Battay (2014) Lobato et al. (2015), Rocha,
Andrade d_opes (2015)

Além disso, a qualidade da agua € um fendmeno multivariado devédo ao
varios parametros existentes que sao utilizados para caracterizar a qualidade de um
corpo hidrico (LANDWEHR, 1979). Um desenvolvimento notavel nos dltimos anos
tem sido a introducéo da andlise estatistica multivariada para discernir os parametros
importantes para a avaliagdo do IQA (LUMB; SHARMA; BIBEAULT, 2011).

Hair Jr et al. (2009) definiram a analise multivariada como sendo todas as
técnicas estatisticas que simultaneamente analisam multiplas medidas sobre
individuos ou objetos sob investigacéo.

Com o crescimento continuo em dados de qualidade da agua, a selecédo dos
parametros de qualidade da agua para o calculo do IQA deve basear-se em métodos
mais elaborados, tais como a analise estatistica multivariada em vez de métodos
subjetivos— por exemplo, o método de Delphi que tem sido utilizado em muitos
estudos. A abordagem assim realizada melhoraria a robustez dos IQAs e, também,
credibilidade (LUMB; SHARMA,; BIBEAULT, 2011).

Os trabalhos de formulagdo ou aprimoramento de indices aplicando técnicas
estatisticas incluem andlise de fatores, analise de componentes principais e analise de
agrupamento (LANDWEHR, 1979; GHOLIKANDI et al., 2012; WHITTAKER et
al., 2015).

A analise de componentes principais (ACP), analise fatorial (AF) e analise de
cluster (AC) ou analise de agrupamento, sdo analises multivariadas que ajudam na
interpretacdo das relacées de dados complexos para entender melhor a qualidade da
agua e o estado ecologico dos sistemas estudados. Além disso, permitem a
identificagcdo de possiveis fatores que influenciam o ecossistema aquatico e oferecem
uma ferramenta valiosa para a gestao segura de agua (GHOLIKANDI et al., 2012).

Entdo, uma abordagem mais detalhada destas trés técnicas supracitadas sera

realizada a seguir.
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2.4.1. Andlise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) é uma técnica da estatistica
multivariada que tem por objetivo a modelagem da estrutura de covariancia das
variaveis em estudo (FERREIRA, 2008). A técnica consiste em transformar um
conjunto original de varidveis em outro conjunto de variaveis latentes
componentes principais (CP)que representam combinacdes lineares do grupo de
variaveis originais (FERREIRA, 2008).

O objetivo geral da ACP consiste tanto em reduzir os dados quanto interpreta-
los adequadamente. Uma analise das componentes principais frequentemente revela
relacbes que ndo eram previamente consideradas e, assim, permitem interpretacées
gue néo iriam, de outro modo, aparecer (VALENTE et al., 2011).

Segundo Hair Jr et al. (2009) utiliza-se da analise de componentes principais
quando o objetivo € resumir a maior parte da informagédo original (varidncia) a um
namero minimo de fatores para fins de previsao.

Atualmente, um dos principais usos da ACP ocorre quando as variaveis sao
originarias de processos em que diversas caracteristicas devem ser observadas ao
mesmo tempo (VICINI; SOUZA, 2005), como € o caso dos parametros de qualidade
da agua. Nesse sentido, varios estudos de avaliacdo da qualidade da agua foram
realizados por meio da analise de componentes principais (LOBATO et al., 2015),
sendo a técnica mais utilizada.

Um exemplo de aplicacdo desta técnica € o trabalho de Moretto et al. (2012),
no qual utilizou da analise de componentes principais para proceder a calibracdo do
IQA para a bacia do rio Pardo (Rio Grande do Sul). Estesesuitiilizaram a analise
de componentes principais para obter novos pesos para 0s parametros de qualidade
da agua, de forma a contemplar o real problema da bacia em estudo.

Outro trabalho que utilizou desta técnica multivariada foi o de Bertossi et al.
(2013), que propuseram a avaliagdo da qualidade da agua em microbacias com
diferentes coberturas do solo, no Sul do Espirito Santo, por meio da proposta de um
IQA adaptado utilizando a ACP. Os autores realizaram a analise fisica, quimica e
biologica das aguas. Entdo, para avaliar a importancia de cada parametro e promover
a eliminacdo daqueles que contribuiram pouco, em termos de variacdo espacial e
sazonal, para a qualidade das aguas estudadas, foi aplicada a analise de componentes
principais (BERTOSSI et al., 2013).
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Rocha, Andrade e Lopes (2015) também utilizaram da andlise de
componentes principais no aperfeicoamento do IQA para classificar a adequagéo de

um reservatorio no nordeste do Brasil, com finalidade de abastecimento publico.

2.4.2. Anélise Fatorial

A AF, da mesma forma que a ACP, tem como principal objetivo descrever a
variabilidade original, em termos de um numero menor de variaveis aleatorias,
denominadas fatores, que a principio sdo desconhecidos (MINGOT]I, 2005).

Segundo Hair Jr et al. (2009), a diferenca entk& & a ACP consiste no fato
de que ACP considera a variancia total e deriva componentes que contém pequenas
propor¢cbes da variancia Unica e, em alguns casos, variancia de errcARa a
considera apenas a variancia em comum, assumindo que tanto a variancia de erro
guanto a Unica ndo sdo de interesse na definicdo da estrutura das variaveis.

O que determinard entre a escolha de uma ou outra técnica se baseia no
objetivo da pesquisa e no conhecimento dos dados (HAIR JR et al., 2009). & ACP
preferida quando o objetivo principal é a explicacdo das varianciadf&amuns é
mais utilizada quando o pesquisador tem interesse em explicar as covariancias
(FERREIRA, 2008).

A AF é utilizada prioritariamente para identificar fatores ou dimensdes
latentes (ndo medidas) que refletem o que as variaveis tém em comum. J&a ACP
utiizada quando o objetivo é resumir a maior parte da informacdo original
(variancia) a um numero minimo de componentes para fins de previsao (HAIR JR et
al., 2009). Possivelmente seja por isso que a grande maioria dos trabalhos realizados
no intuito de aprimorar o IQA seja aplicada a ACP. Isto porque a qualidade da agua
pode ser representada por meio de varios parametros de qualidade da agua, entédo, ha
a necessidade da reducéao de informacgao para melhor entendimento.

Ainda assim, observa-se que alguns trabalhos aplicam a técniéd.de
Como, por exemplo, o trabalho de Lobato et al. (2015), ra jorwpuseram a
construcdo de um IQA para a avaliacdo da qualidade da agua do reservatorio de uma
hidrelétrica na regido amazbnica, levando em consideragdo as caracteristicas

especificas da regido da Amazobnia. Para isso, 0s autores utilizaraf can a
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finalidade de selecionar os parametros de qualidade da agua relevantes para a
construcdo de ambos os indices.

2.4.3. Andlise desluster

Andlise de agrupamentos, ou andlise de conglomerados, classificagdo ou
cluster, € uma técnica multivariada que tem como objetivo dividir os elementos da
amostra em grupos, de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo
sejam similares entre si em relacdo as caracteristicas que neles foram medidas, e os
elementos pertencentes a grupos diferentes sejam heterogéneos em relacdo a estas
mesmas caracteristicas (MINGOTI, 2005). Os grupos ndo sao pré-definidos, a
técnica de andlise de agrupamentos € utilizada para identificar os grupos (HAIR JR et
al., 2009).

A AC geralmente envolve pelo menos trés passos, sendo eles: a medida de
alguma forma de similaridade ou associacdo entre as entidades para determinar
guantos grupos realmente existem na amostra; o real processo de agrupamento, onde
entidades sao divididas em grupos; e, por fim, estabelecer o perfil das variaveis para
determinar sua composicao (HAIR JR et al., 2009).

Para reunir variaveis semelhantes, existem medidas para avaliar o quao
semelhantes, ou diferentes sdo o0s objetos. Geralmente, costuma-se avaliar a
semelhanca em termos de distancia entre pares de objetos. Assim, 0s objetos que
possuem a menor distancia entre si sdo mais semelhantes, um do outro, do que os
objetos com a maior distancia (VICINI; SOUZA, 2005).

Existem varias medidas de distancia, tais como distancia euclidiana, distancia
euclidiana quadrada (ou absoluta), distancia de Mahalanobis. E para escolha de uma
medida particular de distancia € aconselhavel usar essas diversas medidas e comparar
os resultados com padrdes tedricos ou conhecidos (HAIR JR et al., 2009).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos utilizando-se desta técnica
multivariada ndo para o aperfeicoamento do IQA propriamente dito, mas de forma a
auxiliar no monitoramento da qualidade da &guansequentemente aprimorando o
IQA, pois facilita na obtencdo dos dados de qualidade de -Aqarelisando a
variacdo espacial e temporal dos dados de qualidade de &agua e pontos de

monitoramento com caracteristicas semelhantes da qualidade da agua.
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Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Vieira et al. (2012) que utilizaram
ferramentas da estatistica multivariada para a avaliacdo das variacdes espaciais e a
interpretacdo dos dados de qualidade da agua obtidos em um programa de
monitoramento da bacia do rio Lis (Portugal). A analise de agrupamentos foi
realizada para agrupar os pontos de monitoramento de acordo com as caracteristicas
de qualidade da &gua, de forma a otimizar o nimero de locais monitorados e,
consequentemente, minimizando os custos de amostragem e analises (VIEIRA et al.,
2012).

Neste mesmo sentido, Al-Mutairi, Abahussain e El-Battay (2014) também
utilizaram a analise de agrupamento para reunir seis estacbes de monitoramento, por
meio de dados de IQA. Utilizando tal analise, estes autores verificaram que ha
possibilidade de seis estacdes de monitoramento serem reduzidas a duas estacgdes, € 0

monitoramento continuar sendo representativo do todo.
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3. ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS A
PARTIR DA TURBIDEZ NAS AGUAS DA BACIA DO RIO DOCE

RESUMO

A presenca de soélidos suspensos (SS) nas aguas altera as propriedades Opticas da
mesma, podendo acarretar impactos ambientais. A quantificacdo da concentracao
desses sélidos pode ndo ser uma pratica tdo facil, devido a demanda por tempo e/ou
equipamentos, ou por causa de falhas nos testesseFnecesséario, entdo,
desenvolvimento de métodos simples, praticos e de custo reduzido. Sabendo da
existéncia de uma relacédo direta entre a concentracdo de solidos suspensos totais
(SST) e a turbidez nas 4guas e que a analise da turbidez é feita de forma mais rapida
e menos dispendiosa, objetivou-se com este trabalho obter modelo(s) matemético(s)
para estimativa da concentracdo de SST a partir dos valores de turbidez, para aguas
da bacia do rio Doce. Para tal, fez-se o levantamento da base de dados de qualidade
da 4gua superficial disponibilizada no “Portal InfoHidro” pelo Instituto Mineiro de

Gestdo das Aguas (IGAM). Procedeu-se o pré-tratamento dos dados para os valores
censurados, perdidos e os valores discrepantes; para este ultimo utilizou-se a técnica
do boxplotajustado. Curvas foram ajustadas para os periodos de cheia e seca para as
unidades do rio Piranga e do rio Piracicaba. Posteriormente, verificou-se a
possibilidade de uma curva Unica para ambos os periodos e ambas as unidades por
meio da técnica das variAvelammy Com os resultados, observou-se que a técnica

do boxplot ajustado mostrou-se util para dados ambientais que dificilmente seguem
uma distribuicdo normal ou log-normal. Obtiveram-se relagdes lineares com valores
de R2 maiores que 0,6, para SST em funcéo da turbidez da agua, com excecéao do
periodo seco da unidade do rio Piracicaba. N&o foi possivel o desenvolvimento de
um modelo Unico para os periodos de cheia e seca, nem mesmo para as ursdades do
rios Piranga e Piracicaba. Os modelos gerados apresentaram bons ajustes, podendo
ser utilizados para predizer a concentraca®8€em funcao da turbidez. Contudo,

as condicdbes de cada bacia, em cada periodo do ano, prop@amiona
particularidades na qualidade da agua que se refletiram nos modelos de predi¢do; ndo
sendo possivel, entdo, o ajuste de um modelo Unico.

Palavras-chave:écnicas robustabpxplotajustado, variaveidummy
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ESTIMATION OF THE CONCENTRATION OF SUSPENDED SOLIDS
BASED ON TURBIDITY ON THE DOCE RIVER BASIN WATERS

ABSTRACT

The presence of suspended solids (SS) in the waters alters its optical properties and
may lead to environmental impacts. However, quantifying the concentration of these
solids may not be so easy, due to time and/or equipment requirements, in addition to
method or test failures. Thus, it is necessary to develop simple, practical, and cost-
effective methods. By acknowledging the existence of a direct relationship between
the concentration of total suspended solids (TSS) and the turbidity in the waters, as
well as that the analysis of the turbidity can be performed faster and less expensive,
this work aimed to obtain mathematical model(s) to estimate the concentration of
TSS from the turbidity values for waters of the Doce river basin. To do so, a survey
of the surface water quality database made available through the "Portal InfoHidro"
by the Minas Gerais Institute of Water Management (IGAM) was performed. The
data were pre-treated for the censored, lost, and discrepant values. For the latter, the
adjusted boxplot technique was used. Curves were adjusted for the flood and dry
periods for the information from the Piranga and Piracicaba river. Subsequently, the
possibility of a single curve for both periods and both units was verified using the
dummy variable technigue. Reviewing skeesults, it was observed that the adjusted
boxplot technique proved to be useful for environmental data that were difficult to
follow with a normal or log-normal distribution. Linear relationships with R? values
greater than 0.6 were obtained for TSS as a function of water turbidity, except for the
dry period of the Piracicaba river unit. It was not possible to develop a single model
for the flood and drought periods, neither for the Piranga and Piracicaba rivers. The
generated models presented good adjustments, being able to be used to predict the
concentration of $S as a function of turbidity. However, the conditions of each
basin in each period of the year provided particularities in water quality that were
reflected in the prediction models, and therefore, it is not possible to adjust a single
model.

Keywords: robust techniques, adjusted boxplot, dummy variables.

42



3.1. INTRODUCAO

A agua nado se apresenta no ambiente na forma puramente molegG@pr (H
devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas.
Nela estdo presentes compostos de origem natural e antropogénica (VON
SPERLING, 2014), tais como sais, metais, microrganismos, matéria organica, entre
outros. Estes constituintes sado responsaveis pela caracterizacdo da qualidade da
mesma (VON SPERLING, 2014), sendo assim, responsaveis pela sua
classificagéo de acordo com a nobreza de seu uso.

Neste sentido, um parametro importante para a andlise da qualidade da agua é
a concentracao de solidos suspensos totais (SST); pois, tais tipos de solidos sédo bons
indicadores da degradacao fisica e estética da qualidade das aguas superficiais,
sendo, também, bom indicador da presenca de outros poluentes (PACKMAN;
COMINGS; BOOTH, 1999; HANNOUCHE et al., 2011; KUSARI; AHMEDI, 2013;
RUGNER et al., 2013).

A reducao na atividade fotossintética, devido ao impedimento da passagem de
raios solares, o transporte de poluentes como o fésforo, mercirio e compostos
organicos hidrofébicos estdo associados a elevadas concentracdes de SST nas aguas
(PACKMAN; COMINGS; BOOTH, 1999; RUGNER et al., 2013).

Os SST também podem provocar a deplecdo de oxigénio dissolvido (OD)
devido ao aumento da temperatura da agua superficial, ocasionado pela maior
absorcao de energia solar por tais sélidos (KANNEL et al., 2007; NAVEEDULLAH
et al., 2016). Grande quantidade de soélidos em suspensdo (SS) pode afetar a
procriacdo de peixes e invertebrados, devido a obstru¢do do habitat de reproducéo
(KANNEL et al., 2007; NAVEEDULLAH et al., 2016). Além disso, 8§ podem
servir de abrigo para microrganismos patogénicos, podendo estar associados a
contaminagao bacteriologica (BAKAN et al., 2010).

Como se pode notar, a presenca de solidos suspensos nas aguas causa uma
série de prejuizos ao meio aquatico. O monitoramento periddico da qualidade das
aguas faz-se, entdo, de suma importancia, embora ndo se trate de pratica facil
(GOHER et al., 2014). A quantificacdo da concentracédo de SST na agua pode nao ser
uma tarefa tdo simples, devido a demanda por tempo e/ou equipamentos, ou por

causa de falhas no teste. Torna-se necessario, entdo, o desenvolvimento de métodos
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simples, préaticos e de custo reduzido para a boa gestdo dos recursos hidricos, de
forma a garantir os seus usos multiplos.

Seguindo esta linha de raciocinio, outro parametro que pode dar indicativos
da concentracdo de SST é a turbidez, que é de facil mensuracéo, isto @orque
principal fator responsavel pela turbidez sdoS$ (GILVEAR; PETTS, 1985;
GRAYSON et al., 1996; HANNOUCHE et al., 2011).

A turbidez é quantificada pelo método nefelométrico, que se baseia na
comparacao da intensidade de luz espalhada pela amostra em condi¢cdes definidas,
com a intensidade da luz espalhada por uma suspensao considerada padrdo. Assim,
quanto maior a intensidade da luz espalhada, maior sera a turbidez na amostra em
analise (APHA; AWWA; WEF, 2012). O equipamento utilizado para a leitura € o
turbidimetro, que é constituido de um nefeldmetro, sendo a turbidez expressa em
unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Nas sondas de monitoramsiitp o
sensor é constituido de um turbidimetro nefelométrico infravermelho.

Houve tentativas anteriores de utilizar a medida de turbidez para estimar a
concentracdo de SST (e.g. Suk, Guo e Psuty (1998), Hannouche et al. (2011), Kusari
e Ahmedi (2013)), porém, ndo existe uma relacdo universal entre turbidez e SST.
Fazse necessario, entdo, o desenvolvimento de relagbes especificas em cada local
(KUSARI; AHMEDI, 2013).

Sabendo da existéncia de uma relacdo direta entre a concentracdo de soélidos
suspensos presentes na agua e sua turbidez e que a analise da turbidez se processa de
forma mais rapida e com menor custo, este trabalho teve por objetivo a obtencéo de
modelos para estimar a concentracads@d por meio dos dados de turbidez, em
aguas de duas importantes sub-bacias do rio Doce, sendo elas a do rio Piranga e a do

rio Piracicaba.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Doce é localizada na regido Sudeste, entre 0s
paralelos 17°45' e 21°15' S e os meridianos 39°30' e 43°45' O, se dividindo entre os
estados de Minas Gerais (86% da area de drenagem) e Espirito Santo (CONSORCIO
ECOPLAN LUME, 2010). Com populacéao de 3,5 milhdes de habitantes (AMORIM
et al., 2011), abrangéncia de 230 municipios e area de drenagem de
aproximadamente 86.715 kmz, esta bacia integra a regido hidrogréafica do Atlantico
Sudeste (CONSORCIO ECOPLAN LUME, 2010).

Suas nascentes sdo localizadas no estado de Minas Gerais, nas serras da
Mantiqueira e do Espinhaco. Suas aguas sao drenadas até o povoado de Regéncia, no
estado do Espirito Santo, onde desdguam no oceano Atlantico (Figura 3.1). Nesta
bacia existem dois rios de dominialidade federal, sendo eles o rio Doce e o rio José
Pedro, afluente do rio Manhuacu (CONSORCIO ECOPLAN LUME, 2010).

Minas
Gerais

gopin haco

Serra  do

Legenda

Drenagem principal

:] Bacia do Rio Doce

& Espirito Limite Estadual
>

IS Santo
Rio P® Sistema de coordenadas geograficas

Datum: SAD 69

Mantiqueir@
m

Figura 3.1. Mapa da bacia hidrografica do rio Doce.
Adaptado de CONSORCIO ECOPLAN LUME (2010)
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A bacia do rio Doce foi escolhida em virtude de sua grande importancia
socioecon6mica e politica, por se tratar de uma bacia com intensa atividade
econdmica e ocupacao populacional.

No estado de Minas Gerais, a bacia do rio Doce é dividida em seis Unidades
de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHs): Comité de Bacia
Hidrogréfica do rio Piranga (DO1); Comité de Bacia Hidrogréfica do rio Piracicaba
(DO2); Comité de Bacia Hidrogréafica do rio Santo Anténio (DO3); Comité de Bacia
Hidrografica do rio Suacui (DO4); Comité de Bacia Hidrografica do rio Caratinga
(DO5); e Comité de Bacia Hidrografica do rio Manhuacu (DO6) (CONSORCIO
ECOPLAN LUME, 2010).

Com a finalidade de comparar UPGRHs da bacia do rio Doce, com distintas
atividades predominantes, a UPGRH do rio Piracicaba e a UPGRH do rio Piranga,
foram escolhidas para serem estudadas. A primeira com predominante atividade

industrial; e a segunda com predominante atividade agréria.

3.2.2. Caracteristicas dos dados

Paraa obtencdo de modelos de estimativa da concentrac&@Sde partir
dos dados de turbidez, foi feito o levantamento da base de dados de qualidade da
agua superficial disponibilizada no “Portal InfoHidro” pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM), que monitora a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas de Minas Gerais desde 19%bnhecido como “Projeto Aguas de
Minas” — gerando dados indispensaveis ao gerenciamento correto dos recursos
hidricos.

Atualmente, o IGAM possui em sua rede de monitoramento qualitativo
sessenta e quatro (64) estacdes de amostragem localizadas na bacia do rio Doce;
sendo que 15 destas estacgOes estdo localizadas na UPGRH do rio Piranga, e 13 na
UPGRH do rio Piracicaba, ou seja, 44% das estacOes da bacia estdo nessas
importantes UPGRHSs.

Para avaliar a qualidade das aguas, sdo analisados 56 parametros de qualidade
da &gua, dentre elas estdo a turbidez e a concentra8&3.des coletas de amostras
e as respectivas andlises sdo realizadas pelo Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial- Unidade Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (SENSETEC).
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A frequéncia das andlises variou entre semestral, quadrimestral, trimensal e
mensal. Ao todo, tem-se 3062 coletas realizadas em toda bacia do rio Doce, entre os
anos 1997 e 2014. Destas coletas, 793 foram realizadas na UPGRH do rio Piranga, e
688 na UPGRH do rio Piracicaba (48% do total).

3.2.3. Pré-tratamento dos dados

Geralmente dados ambientais apresentam valores censurados, perdidos, além
de valores discrepantesutliers) (SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014). Para evitar
quaisquer problemas que estes tipos de valores possam causar nas analises
estatisticas, o banco de dados deve ser tratado.

Assim, neste trabalho, a metodologia apresentada por Sabino, Lage e
Almeida (2014) foi utilizada para tratar os valores censurados. De acordo com esta
metodologia, os valores que se encontram abaixo do limite minimo de deteccéo sao
substituidos pela metade do limite minimo de deteccdo; jA os valores que se
encontram acima do valor maximo mensurado pelo érgao responsavel sdo mantidos.

No caso dos dados perdidos, a amostra que nao apresentasse um dos dois
parametros estudados, ou ndo apresentasse nenhum dos dois parametros, foi
excluida, pois, como neste trabalho procurou-se encontrar uma relaca8hee
turbidez, se um dos parametros (ou os dois parametros) nao for mensurado, ndo ha
um par para contabilizar nos modelos de regressao a serem ajustados.

Para a investigacdo e posterior eliminacaoadkers, foi utilizado o método

do boxplotajustado, proposto por Vandervieren e Hubert (2004).

3.2.4. Andalises estatisticas

AplOs o pré-tratamento dos dados, modelos de regressdo lineares foram
ajustados para as duas UPGRHSs: Piranga e Piracldabamodelos ajustados foram
considerados o regime pluviométrico das unidades, isto €, foram ajustados modelos
de regresséo linear simples para o periodo chuvasee, segundo CONSORCIO
ECOPLAN LUME (2010), se estende de outubro a maregoara o periodo seeo
que se estende de abril a setembro (CONSORCIO ECOPLAN LUME, 2010).
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De posse dos modelos devidamente ajustados, buscou-se verificar a igualdade
dos modelos de regressao cheia/seca e Piranga/Piracicaba. Isto é, avaliar entre as
equacdes se 0s parametros estimados sdo estatisticamente iguais, com o intuito de se
obter uma Unica equacdo. Segundo Regazzi e Silva (2010), trata-se de uma pratica
muito frequente em analise de regressédo. Para tal, foi empregado o método das
varidveisdummy

O método das variavegtummy juntamente com o método da identidade de
modelos, sdo 0s mais relevantes para comparacdes entre equacdes de regressoes
lineares (MAGALHAES; ANDRADE, 2009). Os métodos apresentam resultados
bem semelhantes; porém, com as variddeimmytem-se menor probabilidade de
ocorréncia de Erro Tipo | e de Erro Tipo Il (MAGALHAES; ANDRADE, 2009); por
iSs0, neste estudo optou-se por utiliza-lo.

Este método consiste na inclusdo de varidveis binarias aditivas e
multiplicativas, as varidveislummy que assumem valores 0 e 1. Entdo, novos
modelos, incluindo essas variaveis, sao ajustados da seguinte forma (Equacao 3.1)
(MAGALHAES; ANDRADE, 2009):

Yi :B() + B1D+ Bin + B3(DXi) T &

Equacao 3.1
i=1,...,(n +n) (Equag ‘

Em que,
D = 1 para as observacGes de um primeiro conjunto (gahservacoes);

D = 0 para as observagfes de um segundo conjunto ¢(cobservacoes).

Ajustados os novos modelos, seus coeficientes sdo testados (teste t de
Student) e, entdo, interpretam-se os resultados.

Pela Equacao 3.1, obsersaque B; e B3 sdo diferencas de interceptos e
inclinagdes, respectivamente. Assim, se B; € significativo, entendseque os modelos
originais ndo apresentam um intercepto comum; se Pi1 ¢ ndo significativo, Po
representa o intercepto comum para 0os modelos originais. Por outraddiioé
significativo, quer dizer que os modelos originais ndo apresentam um coeficiente
angular comum; se 3 ¢ ndo significativo, B, representa o coeficiente angular comum
para os modelos originais (MAGALHAES; ANDRADE, 2009).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Ré-tratamento dos dados

Neste trabalho, ajustcge um modelo de regressao linear. Entdo, para se
obterem resultados mais confiaveis, foi investigada a existéncauttlers que
poderiam afetar os resultados finais da analise estatistica.

Inicialmente, utilizou-se o método dmoxplot (aqui sera denominado de
boxplot original); porém, observou-se que uma grande quantidade dos valores se
enquadrou como sendo discrepante (aproximadamente 15% dos valores); que, caso
fossem eliminados das andlises, poderiam comprometer a veracidade dos resultados.

O meétodoboxplot original que se trata das “cercas de Tukey” (R CORE
TEAM, 2016), assume por pressuposto que os dados sigam distribuicdo normal.
Realizando testes de aderéncia as distribuicdes tipo normal e log-nermal
AndersonDarling, Kolmogorov-Smirnov, ShapireWilk e Ryan-Joiner— observou-
se que nado houve aderéncia as curvas de distribuicdo analisadhs {§0,05) nos
dados de nenhuma das UPGRHs. Vandervieren e Hubert (2004) explicam que,
quando se usam métodos convencionais na andlise de dados distorcidos (abnormais)
geralmente muitos pontos séo classificados contbers pois os valores de corte
sao derivados da distribuicdo normal.

Como dados ambientais dificilmente seguem uma distribuicdo normal ou log-
normal (SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014)- o que foi confirmado para os dados
em analise- para proceder a andlise da existénciawutéers optouse entédo, pelo
método proposto por Vandervieren e Hubert (2004).

Estes autores propuseram baxplot ajustado, que possui limites inferior e
superior mais robustos a variacdes relacionadas a normalidade e que aderem a todas
as distribuicdes (LYRA, 2014). Para a construcdo do intervalo de tolerancia do
método doboxplot ajustado, uma medida de assimetria robusta a varia¢cdes da
normalidade dos daddslevada em consideracdo (VANDERVIEREN; HUBERT,
2004). Na Figura 3.2 pode-se observar a diferenca entre os intervalos de tolerancia
entre oboxplotoriginal e oboxplotajustado para a UPGRH do rio Piranga.
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Boxplot Original Piranga [In] Boxplot Ajustado Piranga [In]
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Figura 3.2. Comparacdo do método dmxplot ajustado eboxplot original para
investigagdo da existéncia datliers dos valores de SST e turbidez para a UPGRH

do rio Piranga.
*A representacdo dos dados na forma de logaritmo natural foi feita mdinarnvisualizacéo dos
limites.

Utilizando o boxplot ajustado, a quantidade dos valores mantidos na
distribuicdo € maior (aproximadamente 8% dos dados foram cengurados

Entdo, como proposto, os dados de turbid&5€do banco de dados foram
tratados. Apos a eliminacao dos valores perdidos e, posterior eliminagéiaticers,
das 3066 coletas realizadas em toda bacia do rio Doce, entre os anos 1997 e 2014,
restaram 2721. Das 793 coletas realizadas na UPGRH do rio Piranga, restaram 730; e
das 688 coletas realizadas na UPGRH do rio Piracicaba, restaram 613. Isto quer dizer
que, para as analises estatisticas ainda se tem, aproximadamente, 88% do total de

coletas iniciais.

3.3.2. Ajuste de modelos de regresséo

Procedendo-se a analise de variancia (ANOVA), considerando o modelo de
regressdo linear simples, pode-se observar que, a turbidez tem relacdo linear
significativa com a concentracdo de SST, em todos os modelos ajustados p-valor
0,01). Outros autores, também estudando a relacdo entre estes dois parametros em

cursos hidricos, encontraram uma relagéo linear entre eles (e.g. Suk, Guo e Psuty
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(1998), Daphne, Utomo e Kenneth (2011), Rugner et al. (2013)). Pavanelli e Bigi
(2005), utilizando amostras preparadas em laboratorio com concentragdes especificas
de solidos, também constataram relacdo linear entre essas variaveis. Ja Bhargava e
Mariam (1990) observaram tanto uma relacéo linear quanto curvilinea; porém, estes
autores estudaram a relagdo entre a turbidez e o conteido de SST em suspensdes de 4
tipos diferentes de solos. A diferenca entre das relacdes para cada tipo de suspenséo
de solo se deve, principalmente, a variacdes nas caracteristicas espectrais de cada
material estudado (BHARGAVA; MARIAM, 1990).

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, estdo apresentasla@stimativas dos coeficientes de
regressdo para os periodos chuvosos e secos das duas UPGRHs, Piranga e

Piracicaba.

Tabela 3.1.Coeficientes de regressdo do modelo linear simples para a concentracao
de SSTem funcdo da turbidez na UPGRH do Piranga, para os periodos chuvoso e
seco

Fatores Coeficiente de regressao DeSVJO Estat. t p-valor

padréao
Chuvoso Interqepto 9,99 2,47 4,04 <0,001
Turbidez 0,86 0,02 30,71 <0,001
Seco Intercepto 4,36 0,88 498 <0,001
Turbidez 0,79 0,02 46,20 <0,001

Tabela 3.2.Coeficientes de regressdo do modelo linear simples para a concentracao
de SSTem funcao da turbidez na UPGRH do Piracicaba, para os periodos chuvoso e
seco

Fatores Coeficiente de regressao Desv~|o Estat. t p-valor

padrao
Chuvoso Interc_epto 10,18 2,27 449  <0,001
Turbidez 0,64 0,03 25,26 <0,001
Seco Intercepto 4,58 1,21 3,77 <0,001
Turbidez 0,56 0,03 19,00 <0,001

Os coeficientes de ajuste foram significativos (p-vald@,01) para todos os
modelos ajustados (Tabelas 3.1 e 3.2). Nota-se, também, que, no intervalo da analise,
aumento na turbidez reflete em aumento na concentragcdo de SST, fato também
evidenciado pelos autores supracitados.

SegunddRigner et al. (2013), na literatura tem sido relatado frequentemente
coeficientes angulares entre 1 e 2, porém, estes mesmos autores apresentam outros

trabalhos que obtiveram coeficientes angulares entre 0,75 a 3,3. Buk, Fsuty
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(1998), monitorando a concentracdo de SST e de turbidez em um rio em 25 periodos
de tempo diferentes, observaram coeficientes angulares entre 0,2 a 2,8. Entéo, os
coeficientes obtidos no presente trabalho sdo comparaveis aos valores encontrados na
literatura.

Constatou-se em algumas amostras que, embora o valor da turbidez fosse
elevado, o valor da concentracdo de SST foi baixo, como pode ser observado nos

gréficos da Figura 3.3.

Regressio  — — - I1C de 95%  -—--- IP de 95%

500 250

400 200

300
150

200
100

100
50

Sdélidos suspensos totais (mg/L)
Sélidos suspensos totals (mg/L)

<

0 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250 300
Tarbidez (NTU) Tarbidez (NTU)
(@) (b)
400 150

300
100

200
50

100

Sdélidos suspensos totais (mg/L)
Sélidos suspensos totals (mg/L)

0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
Tarbidez (NTU) Tarbidez (NTU)

(c) (d)
Figura 3.3. Graficos de dispersdo da turbidez em amostras de agua coletadas na
UPGRH do rio Piranga, nos periodos de cheia (a) e seca (b); e na UPGRH do rio

Piracicaba, nos periodos de cheia (c) e seca (d).
IC — Intervalo de confiancalP — Intervalo de predicao
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Este fato pode ser consequéncia de uma elevada concentracdo de solidos
coloidais (dgua barrenta), nas amostras coletadas. Estes solidos podem ser
contabilizados na turbidez em algum momento de turbuléncia da agua; porém, nao
sdo considerados na concentracdo de SST, ja que para isso 0s solidos devem
apresentar tamanho entre’i a 10°%um (VON SPERLING, 2014), e os sélidos
coloidais se encontram na faixa dé*ih a 10°%um (VON SPERLING, 2014).

Observa-se, também, o contrario, ou seja, em algumas amostras, embora o
valor da turbidez seja baixo, o valor da concentracdo de SST ¢ alto. Segundo Metcalf
& Eddy et al. (2003), a medigéo da turbidez, especialmente valores baixos, apresenta
um alto grau de variabilidade dependendo da fonte de luz e do método de medic¢éo, o
que poderia explicar o ocorrido com essas amostras. Daphne, Utomo e Kenneth
(2011) também verificaram a possibilidade de ocorréncia de baixosesaer
turbidez relacionados a uma concentracdo de SST na amostra de um rio, e que iSso
pode ser devido a uma fragcdo de areia fina presente nas amostras que foi rapidamente
instalada abaixo da zona monitorada pelo turbidimetro. Este fato foi constatado ao se
observar tal fracdo de areia presa em um conjunto com outros solidos em suspensao
durante a filtragdo usando filtro de fibra de vidro de 0,6 pm ao medir a concentracao
de SST (DAPHNE; UTOMO; KENNETH, 2011).

Em ambos os casos, o0 motivo para que isso tenha ocorrido pode ser, também,
o fato da turbidez ser medida de uma propriedade éptica, sujeita a interferéncia da
forma, tamanho, indice de refracdo e densidade das particulas, bem como da cor da
agua, porém, pouco influencia na concentracdo do material em suspenséo
(BHARGAVA; MARIAM, 1990; GIPPEL, 1995; DAPHNE; UTOMO; KENNETH,

2011; HANNOUCHE et al., 2011; RUGNER et al., 2013). Ou seja, a relacdo entre
SST e turbidez é dependente das variacfes nas caracteristicas espectrais do material
em suspensao (DAPHNE; UTOMO; KENNETH, 2011).

Erros de leitura e/ou analise podem, também, ter proporcionado os problemas
supracitados. Gippel (1995) apresenta que dados de turbidez medidos em
laboratérios podem ser censurados devido a problemas de aglomeragéo de particulas
no recipiente de acondicionamento da amostra. Ja Suk, Guo e Psuty (1998) relatam
que, para monitoramentim situ, 0 comprometimento dos dados coletados pode
ocorrer devidasaltas taxas de crescimento biolégico nos instrumentos. Pavanelli e
Bigi (2005) demonstraram que, ao se armazenar as amostras por um longo periodo (1

més), ha um aumento na turbidez da agua, devido ao desenvolvimento de
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microrganismos e algas, agregacdo de argilas e floculacdo, além de outras reacdes
biolégicas e producao de gés.

Seguindo a avaliacdo dos modelos ajustados, verifieopossiveis
afastamentos das suposices do modelo, consequentemente, o ajuste do mesmo,
investigando se os residuos apresentam distribuicdo normal. Para as duas UPGRHS,
nos periodos chuvosos e secos, observou-se ndo aderéncia a curva de distribuicdo
normal (p-valor< 0,05) em nenhum dos testesAnderson-Darling, Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov, Ryan-Joiner. Segundo Minitab (2014), a precisao do p-valor €
sensivel a erros residuais ndo-normais quando se tratam de amostras pequenas
(inferior a 15). Logo, como as amostras s&o suficientemente grandes, o ajuste dos
modelos ndo € comprometido pela ndo normalidade dos residuos.

Por fim, nas Tabelas 3633.4 estdo apresentados os valores do coeficiente de
determinacdo (R?) para os periodos chuvosos e secos das duas UPGRHSs, Piranga e
Piracicaba.

Tabela 3.3.Medida descritiva da qualidade do ajuste do modelo de regresséo linear
simples para a concentracdo de SST em amostras de agua coletadas na UPGRH do
Piranga, para os periodos chuvoso e seco

Desvio Padrédo dos Residuos Graus de Liberdade R
Chuvoso 37,68613 395 0,70540
Seco 13,13033 333 0,86538

Tabela 3.4.Medida descritiva da qualidade do ajuste do modelo de regresséo linear
simples para a concentracdo de SST em amostras de agua coletadas na UPGRH do
Piracicaba, para os periodos chuvoso e seco

Desvio Padrédo dos Residuos Graus de Liberdade R
Chuvoso 31,29905 301 0,68017
Seco 16,53345 310 0,53876

Os valores de R? sédo elevadosxceto para o periodo seco da unidade do rio
Piracicaba- entdo, tém-se indicios de que o modelo linear simples se ajustou bem ao
conjunto de dados analisados para os periodos chuvosos e secos das duas UPGRHs,
Piranga e Piracicaba. Contudo, para Barros Neto, Scarminio e Bruns (2007), modelos
com R2 < 0,60 devem ser usados somente como indicadores de tendéncia, nunca para
fins preditivos. Logo, apenas o modelo ajustado para o periodo seco na UPGRH do
Piracicaba ndo podera ser utilizado com finalidade de predizer a concentracdo de
SST.
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Rugner et al. (2013) apresentam valores de R? que constam na literatura
variando de 0,73 a 0,99; contudo, estes autores, estudando a relacdo entre SST e
turbidez em bacias do sudeste da Alemanha, encontraram R? variando entre 0,59 a
0,98. Pode-se dizer, entdo, que os valores de coeficientes de determinacdo obtidos
neste trabalho sdo comparaveis aos presentes na literatura. Lembrando-se que varios
sao os fatores que influenciam na relacéo entre SST e a turbid@zo comentado
anteriormente- entdo, ndo se pode estabelecer um critério em relacéo a isso.

O baixo valor de R2 no periodo seco da UPGRH do Piracicaba se deve ao fato
anteriormente descrito: muitos pontos com elevado valor de turbidez e baixo valor da
concentracdo de SST e, também, muitos pontos com baixo valor de turbidez e
elevada concentracdo de SST. Ao se retirar tais valores, observou-se melhor ajuste
do modelo, o que pode ser notado pelo aumento no valor de R2 para 0,78.

Suk, Guo e Psuty (1998) observaram que as baixas concentracdes de SST
atrapalharam o bom ajuste dos modelos. J& Daphne, Utomo e Kenneth (2011)
constataram que, a medida que se aumenta o SST, a incerteza na turbidezétambém
aumentada, sendo observado maior consisténcia em uma concentracdo maxima de
SST de aproximadamente 50 mg -+ obtendo-se R2 de 0,81, ao se restringir a faixa
de concentracdo de SST. Como apresentado acima, ao se retirar os valores que
comprometiam o bom ajuste do modelo, obteve-se um valor de R2 proximo ao obtido
por Daphne, Utomo e Kenneth (2011), porém a concentracdo maxima de SST que
possibilitou maior consisténcia nos resultados foi de, aproximadamente, 96 mg L

Mesmo como indicadores de tendéncia, os modelos seriam de grande valia.
Como ja mencionado, o monitoramento da qualidade das aguas € muito importante,
porém nao € uma pratica facil (GOHER et al., 2014). Tendo-se modelos que indicam
tendéncia da magnitude de determinado paréametro, caso se observe algum valor
discrepante, analises mais precisas podem ser efetuadas e, entdo, medidas serem
tomadas (KUSARI; AHMEDI, 2013). Isso contribuiria para um processo mais
pratico e economicamente viavel de monitoramento da qualidade da agua,
principalmente em paises ainda em desenvolvimento (KUSARI; AHMEDI, 2013;
RUGNER et al., 2013).
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3.3.3. Verificacao da igualdade dos modelos para predi¢cdo da concentragao de
SST

Epocas de cheia a erosé&o hidrica se intensifica, carreando mais particulas de
solo para os rios. Porém, esses solidos carreados “ficam mais diluidos”, ja que,
segundo CONSORCIO ECOPLAN LUME (2010), trata-se de uma época com
elevados indices pluviométricos. Contrariamente, nas épocas de seca, a erosao
hidrica comumente é baixa, porém, os indices pluviométricos também sdo menores e,
entdo, os solidos “ficam mais concentrados”. Considerando que os fen6menos que
ocorre em cada periodo poderiam se anular, avaliou-se a possibilidade da obtencéo
de um modelo Unico que representasse os dois periodos. Nas Tabelas 3.5 e 3.6 estédo
apresentados os resultados obtidos utilizando o0 método das vadiavernsy para os
periodos de chuvoso e seea@tribuindo D = 0 para o periodo seco e D = 1 para o
periodo chuvoso.

Tabela 3.5.Estimativa dos coeficientes de regressao do novo modelo ajustado para a
concentracdo de SST em amostras de agua coletadas na UPGRH do Piranga

Fatores Estimativa Errcl Estat.t  p-valor
padrao
Intercepto 4,36 1,94 2,24 0,03 *
D 5,64 2,73 2,07 0,04 *
Turbidez 0,79 0,04 20,8 <0,001  ***
D:Turbidez 0,07 0,04 1,63 0,10 ns

Nota: * significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; ** significativo em nivel de
0,01 de probabilidage* * significativo em nivel de 0,001 de probabilidad®&nao
significativo pelo teste t de Studemt.— variaveldummy(D=0, periodo seco; D=1
periodo chuvoso).

Tabela 3.6.Estimativa dos coeficientes de regressao do novo modelo ajustado para a
concentracdo de SST em amostras de agua coletadas na UPGRH do Piracicaba

Fatores Estimativa ErroN Estat. t  p-valor
padréao
Intercepto 4,58 1,83 2,50 0,01 *
D 5,60 2,57 2,17 0,03 *
Turbidez 0,56 0,04 12,6 <0,001  ***
D:Turbidez 0,08 0,05 1,63 0,10 ns

Nota: * significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; ** significativo em nivel de
0,01 de probabilidage* * significativo em nivel de 0,001 de probabilidad®&nio
significativo pelo teste t de Studeft.— variaveldummy(D=0, periodo seco; D=1
periodo chuvoso).
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Para ambas as UPGRHs o coeficiente de D é significativo. Logo, percebem-
se evidéncias amostrais para que a hipétese de igualdade de interceptos dos modelos
lineares dos dois periodos (cheia e seca) ndo seja verdadeira. Porém, o coeficiente da
interacdo D: Turbidez néo é significativo, em ambas UPGRHSs. Isto quer dizer que se
tém indicios de que os modelos lineares dos dois periodos (cheia e seca) sao
paralelos. Ou seja, para ambas as UPGRHSs, os modelos de cheia e seca apresentam
os coeficientes angulkes estatisticamente iguais; porém, ndo possuem igualdade de
intercepto. Logo, ndo é possivel uma unica equacao para predizer a concentracao de
SST em func¢éo da turbidez tanto no periodo de cheia quanto no periodo de seca, em
cada UPGRH.

A possibilidade de igualdade entre os modelos das UPGRHs para cada
periodo também foi testada. Para a UPGRH do Piranga foi atribuido D=1, e para a
UPGRH do Piracicaba foi atribuido D=0. Da mesma maneira, foram ajustados novos
modelos de todo o conjunto de dados de cada periodo (Piranga e Piracicaba) e
incluindo as variaveisdummy Os resultados obtidos utilizando o método das

variaveisdummyestado apresentados nas Tabelag 3.8.

Tabela 3.7.Estimativa dos coeficientes de regressédo do novo modelo ajustado para a
concentracdo de SST em amostras de agua coletadas na bacia hidrografica do rio
Doce, no periodo de cheia

Fatores Estimativa Errcl Estat.t  p-valor
padrao
Intercepto 10,2 2,54 4,01 <0,001  ***
D -0,18 3,43 -0,05 0,96 ns
Turbidez 0,64 0,03 22,5 <0,001  ***
D:Turbidez 0,22 0,04 5,65 <0,001  ***

Nota: * significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; ** significativo em nivel de
0,01 de probabilidage* * significativo em nivel de 0,001 de probabilidadenso
significativo pelo teste t de Studeb.— variaveldummy(D=0, UPGRH Piracicaba;
D=1, UPGRH Piranga).
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Tabela 3.8.Estimativa dos coeficientes de regressédo do novo modelo ajustado para a
concentracdo d8ST em amostras de agua coletadas na bacia hidrogréfica do rio
Doce, no periodo de seca

Fatores Estimativa Erro~ Estat.t  p-valor
padréao
Intercepto 4,58 1,09 4,20 <0,001  ***
D -0.23 1,47 -0,15 0,88 ns
Turbidez 0,56 0,03 21,1 <0,001  ***
D:Turbidez 0,23 0,03 6,88 <0,001  ***

Nota: * significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; ** significativo em nivel de
0,01 de probabilidade* * significativo em nivel de 0,001 de probabilidadenso
significativo pelo teste t de Studebt— variaveldummy(D=0, UPGRH Piracicaba;
D=1, UPGRH Piranga).

Observando os dados apresentados nas Tabela8.8,pode-se dizer que se
tém indicios de que os modelos da UPGRH do Piranga e da UPGRH do Piracicaba,
para ambos o0s periodos do ano, ndo possuem paralelismo. Porém, percebe-se
evidéncias amostrais para que a hipotese de igualdade de interceptos dos modelos
lineares das duas UPGRHs (Piranga e Piracicaba) seja verdadeira. Assim, pode-se
dizer que os modelos da UPGRH do Piranga e da UPGRH do Piracicaba, em ambos
periodos do ano, possuem igualdade de intercepto, porém ndo apresentam
paralelismo. Logo, ndo é possivel uma Unica equacdo para predizer a concentracao
de SST em funcdo da turbidez, tanto na UPGRH do Piranga como na UPGRH do
Piracicaba, em cada periodo do ano.

O ajuste de um modelo Unico para as duas as UPGRHs em estudo, de forma a
contemplar os periodos chuvosos e secos ndo foi possivel. Tais resultados
corroboram os de Hannouche et al. (2011), que verificaram variagdo entre 0s
modelos para as condi¢cdes de seca e cheia e, também, entre locais. Estes autores
explicam que nas aguas residuarias urbanas ou aguas pluviais as caracteristicas dos
sélidos em suspensdo sao heterogéneas e variaveis, por isso € possivel ocorrerem
variagcdes no tempo e espaco (HANNOUCHE et al., 2011).

De acordo com Daphne, Utomo e Kenneth (2011), a relacdo entre SST e
turbidez € dependente das variacdes nas caracteristicas espectrais do material em
suspensao, assim, a relagdo € Unica em cada situacdo, como se pode observar no
presente trabalho e, também, no trabalho de Hannouche et al. (26¥ke F
necessario, entao, a utilizacdo de um modelo para cada situacao.

Em cada situacdo, as equacdes que descrevem os modelos ajustados para

predizer a concentracdo de SST em funcao da turbidez na UPGRH do Piranga, nos
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periodos chuvoso e seco, estdo apresentadas nas Equagbes 3.2 e 3.3,

respectivamente:
SST huvoso = 0,86 Turbidez + 9,99 (Equagéo 3.2
SSTgeco = 0,79 Turbidez + 4,36 (Equagéo 3.3
Em que,
SSTehuvoso — CcONcentracdo de soélidos suspensos totais no periodo chuvoso
(mg L);
SSTseco — coONcentracdo de sélidos suspensos totais no periodo seco
(mg L);

Turbidez— medida de turbidez (NTU).

J4 as equacbes que descrevem o0s modelos ajustados para predizer a
concentracdo de SST em funcéo da turbidez na UPGRH do Piracicaba, nos periodos

chuvoso e seco, estdo apresentadas nas Equacdes 3.4 e 3.5, respectivamente:

SST huvoso = 0,64 Turbidez + 10,18 (Equacéo 3.4
SSTgeco = 0,56 Turbidez + 4,58 (Equacéo 3.5
Em que,
SSTehuvoso— CONcentracdo de solidos suspensos totais para o periodo chuvoso
(mg L);
SSTeco — CONcentracdo de solidos suspensos totais para o periodo seco
(mg L);

Turbidez— medida de turbidez (NTU).

59



3.4. CONCLUSOES

Os modelos gerados com os dados de concentracdo de solidos suspensos
totais e turbidez apresentaram bons ajustes, podendo, assim, serem utilizados para
predizer a concentracdo de solidos suspensos totais em func¢do da turbidez. Com
excecao do modelo para o periodo seco da UPGRH do Piracicaba, porém, ainda pode
ser utilizado como indicador de tendéncia.

Cada bacia, em cada periodo do ano, apresenta suas particularidades que
foram refletidas nos modelos para predicdo da concentracdo de sélidos suspensos
totais em funcdo da turbidez. Nao foi possivel, entdo, o ajuste de um modelo Unico
para as duas UPGRHs em estudo, de forma a contemplar os periodos chuvosos e

secos, fazendsenecessario a utilizacdo de um modelo para cada situacao.
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4. DESENVOLVIMENTO DE UM INDICE DE QUALIDADE DAS
AGUAS COM NUMERO DE PARAMETROS REDUZIDOS

RESUMO

O desenvolvimento de indices de qualidade da agua (IQAs) modificados que
proporcionam resultados confiaveis, utilizando namero reduzido de parametros é
muito wil, do ponto de vista econbémico, visto que economiza tempo e gastos com
infraestrutura, mao de obra e reagentes laboratoriais. Sabeddamportancia de

tal assunto, principalmente para paises emergentes, neste trabalho objetivou-se o
desenvolvimento de um indice de qualidade das aguas com numero de parametros
reduzido (IQAeg), em relacdo ao atualmente utilizado no estado de Minas Gerais
(IQAcam), para dguas da bacia do rio Doce. Para isso, fez-se o levantamento da base
de dados de qualidade da agua superficial disponibilizadéPortal InfoHidro”,

pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). Realizou-se o pré-tratamento
dos dados para os valores censurados e perdidos. Além disseafpadronizacao

dos dados, visando equiparar a ordem de grandeza dos diferentes parametros de
qualidade da agua para posterior realizacdo de andlise multivariada. Entdo, procedeu-
se 0 calculo do IQAq suprimindose os parametros demanda bioquimica de
oxigénio,Escherichia coli fosfato e solidos totais, em 4 cenarios distintos. Em cada
um dos cenérios foi avaliada, também, a presenca e auséncia do parametro variagcao
de temperatura. Em cada cenério simulado considerou-se a redistribuicdo dos pesos
dos parametros suprimidos de forma ponderada entre os demais parametros
redistribuicdo dos pesos entre os demais parametros por meio da otimizacdo da
correlacéao entre 1QAs € IQAGawm; € redistribuicdo baseada na analiseldsterdos
parametros utilizados no céalculo do IQAv. Foi analisada, também, a classificacao

da qualidade da &gua pelo IQ£utilizando novas faixas de valores. A redistribuicdo

dos pesos baseada na andlisecldster foi a melhor opg¢do para a elaboracédo do
IQAe¢ O melhor cenario foi o do calculo do IQA considerando apenas o0s
parametros oxigénio dissolvido (OD), pH, variacdo de temperatura, fosfatos, nitratos
e turbidez. Como alternativa de mais baixo custo de analises, recomenda-se o céalculo
do IQAg considerando os parametros OD, pH, variagdo de temperatura, nitratos e
turbidez. Independente do cenario, o QAproporcionou superestimativa da

qualidade da agua, quando comparado aodQA A classificacdo da qualidade da
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agua utilizando novas faixas limita o uso do indice reduzido desenvolvido apenas
para as condicdes de qualidade dos parametros estudados, sendo a melhor opgéo
manter as faixas de valores de classificacdo original. Conclui-se que, no que diz
respeito ao uso do IQA com finalidade de gestdo, gFAuma ferramenta util e
pratica, além de possibilitar um sistema de controle de monitoramento em tempo
real.

Palavras-chave:analise deluster, custo analitico, monitoramento em tempo real.

DEVELOPMENT OF A WATER QUALITY INDEX WITH LESS
PARAMETERS

ABSTRACT

The development of modified water quality indexes (WQI) that provide reliable
results using a reduced number of parameters is very economically useful, since it
saves time and infrastructure, labor, and laboratory reagents expenses. Realizing the
importance of this work, especially in developing countries, the objective of this
work was to develop a water quality index with less parameters (W@t relation

to the one currently used in the state of Minas Gerais (W@I for waters of the

River Doce basin. To this effect, an analysis of the water quality databassbkvalil
through the "Portal InfoHidro" from the Minas Gerais Institute of Water
Management (IGAM) was performed. Pre-treatment of the data was performed for
censored and lost values. In addition, the data was standardized to match the order of
magnitude of the different water quality parameters for subsequent multivariate
analysis. Then, the W@} was calculated, suppressing the following parameters:
biochemical oxygen demandscherichia coli phosphate, and total solids, fér
different scenarios. In each of the scenarios, the presence and absence of the
temperature change parameter was also evaluated. In each simulated scenarios, the
weight redistribution for the suppressed parameters was considered. Similarly,
parameter weights were redistributed among the other parameters by optimizing the
correlation betweelVQIeq and WQJsam, and this redistribution was also performed
based on cluster analysis of the parameters used W@ig;av calculation. The
classification of water quality byWQIl,.q was also analyzed using new ranges of

values. The redistribution of weights based on cluster analysis was the best option for
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the optimization oiVQIe¢ The best scenario was the calculation oM@l ¢4 USiNg

only the following parameters: dissolved oxygen (DO), pH, temperature ghange
phosphates, nitrates, and turbidity. As an alternative of lower cost of analysis, it is
recommended to calculate the&/Ql..q considering the parameters OD, pH,
temperature change, nitrates and turbidity. Regardless of the sceV&iaq
provided an overestimate of water quality when comparedN®@lcam. The
classification of water quality using new ranges limits the use of the reduced index
developed only with the quality conditions of the studied parameters. This was the
best option to maintain the original classification value ranges. With respect to the
use of thewQl for management purposes, it was concluded \th@t .4 is a useful

and practical tool, as well as enabling a monitoring system for use in real time.

Keywords: cluster analysis, analytical cost, real-time monitoring.
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4.1. INTRODUCAO

A situacdo da poluicdo das aguas tem se agravado devido as diversas acfes
antropicas como o0 aumento das descargas de esgotos sanitarios, a utilizacdo
inadequada dos solos e dos insumos agricolas, desmatamento, mineracédo (RIBEIRO
et al.,, 2011). A qualidade da agua pode ocasionar restricdes da disponibilidade
hidrica (PINHEIRO et al., 2013), impedindo-a de ser usada para os demais fins e,
com isso, dificultando seus usos multiplos.

O monitoramento regular da qualidade da &gua torna-se de eminente
importancia para uma eficiente gestdo dos recursos hidricos. Porém, ndo se trata de
pratica facil (GOHER et al., 2014), devido a gama de parametros que podem
qualificar a agua. Ademais, a diversidade destes parametros, implica em dificuldade
de compreensdo das caracteristicas de qualidade da &gua, principalmente para a
populacdo, que deveria ser a maior beneficiada da pratica de monitoramento (TYAGI
et al., 2013).

Dessa forma, os indices de Qualidade de Agua (IQA) surgiram no intuito de
apresentar informacdes resumidas, simplificando complexos relatérios com diversos
dados de qualidade da agua (JERONIMO; SOUZA, 2013). Trata-se, entdo, de um
instrumento matematico utilizado para transformar grandes quantidades de dados que
qualificam a agua em um unico valor, que represente o nivel de qualidade desta
(SANCHEZ et al., 2007).

Segundo Alves, Teresa e Nabout (2014), a primeira tentativa de desenvolver
um IQA foi na Alemanha, em 1948. Em 1965, o pesquisador alemdo Horton
apresentou o primeiro IQA, calculado por ponderacdo de alguns parametros de
qualidade da agua (JERONIMO; SOUZA, 2013). Desde entdo, a formulacdo e
utilizacdo de indices tém sido fortemente defendida por 6rgéaos de responsabilidade
ambiental, no intuito de fornecer informacgdes tanto para o setor de abastecimento
quanto para os setores de gestdo dos recursos hidricos para o controle de poluicédo da
agua. Dentre os exemplos de indices desenvolvidos, o IQMatianal Sanitation
Foundationdos Estados Unidos (NSF), IQA do Conselho Canadense do Ministério
do Meio Ambiente (CCME), IQA Britanico, IQA do Oregon e IQA da Florida
(JERONIMO; SOUZA, 2013).

O indice da NSF é internacionalmente conhecido (JERONIMO; SOUZA,
2013) e o0 mais difundido (MENEZES; SILVA JUNIOR; PRADO, 2013). Este IQA
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foi desenvolvido por Brown et al. (1970) utilizando a técnica Delpltha pesquisa

de opinido para extrair informacdes de especialistas da area (BROWN et al., 1970).
Consisteem um indice de média ponderada de nove parametros de qualidade da
agua, sendo eles: oxigénio dissolvido (OD), coliformes fecais (CF), demanda

bioguimica de oxigénio (DBO), pH, variacdo de temperatura, fosfatos, nitratos,

turbidez e solidos totais (ST) (BROWN et al., 1970).

Este indice foi modificado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) e atualmente adotado no estado de Minas Gerais (PINTO, 2011). O IQA
modificado pelo IGAM é calculado com base nos parametros OD, coliformes
termotolerantes (atualmerischerichia coli— ao invés de CF DBO, pH, variacdo
de temperatura, fosfatos, nitratos, turbidé&Tealém de uma pequena diferenca nos
pesos de cada parametro.

Apesar das modificagbes, trabalhar com um indice composto por nove
parametros ainda pode acarretar algumas dificuldades, principalmente no que diz
respeito a coleta de dados. As vezes, torna-se dificil obter as concentracdes de todos
0s parametros, devido a demanda por tempo, ou até mesmo falta de recursos
financeiros e condi¢cBes de infraestrutura para proceder as analises (SRIVASTAVA,;
KUMAR, 2013), principalmente quando se trata de paises em desenvolvimento.

Segundo Akkoyunlu e Akiner (2012), desenvolver indices modificados a fim
de obter resultados confiaveis utilizando niamero reduzido de parametros € muito Util
do ponto de vista econdmico, visto que evita gastos com a medicdo de grande
namero de parametros.

Sabendo da importancia de tal assunto, principalmente para paises
emergentes, neste trabalho objetivou-se o desenvolvimento de um indice de
qualidade das aguas com numero de parametros reduzidpl@#&e seja pratico,
facilmente obtidce equivalente ao atualmente praticado no estado de Minas Gerais
(IQAcam), para aguas da bacia do rio Doce.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Doce localisa-na regido Sudeste, entre os
estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Situada entre os paralelos 17°45' e 21°15'
S e os meridianos 39°30" e 43°45' O, esta bacia integra a regido hidrografica do

Atlantico Sudeste. Suas nascentes estdo no estado de Minas Gerais, nas serras d

Mantiqueira e do Espinhaco; suas aguas séo drenadas

2010).

até o litoral do Espirito Santo,
desaguando no oceano Atlantico (Figura 4.1) (CONSORCIO ECOPLAN LUME,
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Figura 4.1. Mapa de localizagao da bacia hidrografica do
Adaptado de (CONSORCIO ECOPLAN LUME, 2010)
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ao estado de Minas Gerais, 14% ao estado do Espirito

rio Doce.

715 BB @0 pertencente
Sanbacia do rio Doce
abrange 230 municipios (CONSORCIO ECOPLAN LUME, 2010), contemplando

uma populacédo de 3,5 milhdes de habitantes (AMORIM et al., 2011).

Em Minas Gerais, esta bacia é dividida em seis Unidades de Planejamento e

Gestao dos Recursos Hidricos (UPGRH&),edas: Comité d

rio Piranga (DO1); Comité de Bacia Hidrografica do rio

e Bacia Hidrografica do
Piracicaba (DO2); Comité




de Bacia Hidrogréfica do rio Santo Anténio (DO3); Comité de Bacia Hidrogréfica do
rio Suacui (DO4); Comité de Bacia Hidrogréafica do rio Caratinga (DO5); e Comité
de Bacia Hidrogréafica do rio Manhuacu (DO6) (CONSORCIO ECOPLAN LUME,
2010).

E uma bacia com atividade econdmica diversificada, destacando-se as
atividades agropecuaria, agroindustrial, mineraria, industrial, atividades de prestacao
de servicos e geracdo de energia elétrica (CONSORCIO ECOPLAN LUME, 2010).
Por este motivo, a bacia hidrografica do rio Doce, em especifico as unidades do rio

Piranga e do rio Piracicaba, foi escolhida como area de estudo do presente trabalho.

4.2.2. Caracteristicas dos dados

Para o desenvolvimento do IQAque seja equivalente ao 1QAv, utilizou-
se da base de dados de qualidade da 4gua superficial disponibilizada no “Portal
InfoHidro”. Essas informacdes sdo fornecidas pelo Instituto Mineiro de Gestéo das
Aguas (IGAM), que monitora a qualidade das aguas superficiais e subterraneas de
Minas Gerais desde 1997conhecidocomo “Projeto Aguas de Minas”. O Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial Unidade Centro Tecnolégico de Minas
Gerais (SENAI CETEC)- é o responsavel pela realizacdo das coletas de amostras
e as respectivas analises.

Atualmente o IGAM conta com sessenta e quatro (64) estacbes de
amostragem em sua rede de monitoramento qualitativo na bacia do rio Doce. Estéo
localizadas na UPGRH do rio Piranga 15 destas estacdes e, na UPGRH do rio
Piracicaba, 13. As duas UPGRHSs juntas representam 44% das estacdes da bacia.

Para avaliar a qualidade das aguas, sao analisados 56 parametros, dentre ele
estdo os nove utilizados no calculo do |4, sendo que o valor dos coliformes
termotolerantes em 2013 foi substituido peldedeoli no calculo desse parametro.
Além disso, em Minas Gerais o IGAM ndo monitora o valor de fosfatos, sqmente
mas sim o de fosforo totalD IGAM procede uma conversdo estequiomeétrica
dividindo a concentracéo de fésforo total por 0,3261 para se obter a concentragcéo de
fosfato.
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4.2.3. Pré-tratamento dos dados

Dados ambientais apresentam, geralmente, valores censurados e perdidos
(SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014). Para evitar quaisquer problemas nas analises
estatisticas, o banco de dados foi tratado.

Para tratar os valores censurados, a metodologia apresentada por Sabino,
Lage e Almeida (2014) foi utilizada. Segundo tal metodologia, os valores que se
encontram abaixo do limite minimo de deteccdo sdo substituidos pela metade do
limite minimo de deteccao; ja os valores que se encontram acima do valor maximo
mensurado pelo 6rgao responsavel sdo mantidos.

No caso dos dados perdidos, a amostra que ndo apresentasse um dos nove
parametros, ou ndo apresentasse nenhum dos parametros, foi excluida. Pois, neste
trabalho procurou-se simular a auséncia de determinados parametros de maneira
controlada. Ou seja, para o desenvolvimento dodfB¥uivalente ao do 1QAawm,
era necessario que o IQAv fosse calculado com todos seus nove parametros; para,
entdo, estudar o impacto dos parametros faltantes no indice reduzido.

Apesar do extenso nimero de amostragens, trata-se de um banco de dados
bastante falho. Entéo, optou-se por trabalhar com UPGRHSs que apresentassem um
maior intervalo de tempo continuo com o maximo de pontos amostrados. Assim,
neste estudo, foram trabalhados os dados das UPGRHs do rio Piranga e do rio
Piracicaba, no periodo entre 2009 a 2015.

Procedeu-se, também, a padronizacao dos dados, visando equiparar a ordem
de grandeza dos diferentes parametros de qualidade da agua (MINGOTI, 2005) para,
entdo, posterior realizacdo de analise multivariada. Para cada parametro de qualidade
de 4gua e cada elemento amostral, os valores observados foram subtraidos da média
e divididos pelo desvio padrdo. Segundo Mingoti (2005), trata-se da padronizacao

mais comum.

4.2.4. Elaboracéo do 1QAgqg

Apbés o pré-tratamento dos dados, seguiu-se a elaboracdo dgq IQA

equivalente ao do 1QAnm. Inicialmente, foi calculado o 1Q&ww para cada ponto
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amostrado do banco de dados tratado. Para isso, utilizou-se a Equacéo 4.1 e 0os pesos
descritos na Tabela 4.1.

QA GAm = 1—[ q,™ (Equacéo 4.1
i=1

Em que,

QA cam — Indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100;

g — qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de
gualidade;

w; — peso atribuido ao parametro, em funcéo de sua importancia na qualidade,
entre 0 e 1;

n— numero de parametros.

Tabela 4.1.Pesos dos parametros para céalculo dod@A

Parametros Pesos (W
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes. coli 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 0,10
Variacdo da temperaturaT) 0,10
Fosfato 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais (ST) 0,08

Adaptado de IGAM (2016)

A qualidade do parametro variagéo da temperatuf@iadsh da temperatra®
constante e igual a 93, visto que no Brasil os ambientes ndo recebem cargas térmicas
elevadas, assim, a variacdo da temperatura € proxima de zero, o que resulta numa
qualidade igual a 93 (FERREIRA; ALMEIDA, 2005).

A classificacdo da qualidade da agua foi feita como apresentado na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2. Classificacdo da qualidade da agua adotada em Minas Gerais pelo
IGAM

Nivel Faixa do IQA

90 < IQA < 100

70 <IQA <90

Médio 50<IQA <70

Ruim 25 <IQA <50
IQA <25

Adaptado de IGAM (2016)

O calculo do 1QAg segue a mesma linha de raciocinio do 2@, porém,
alguns parametros foram retirados do célculo. Foram analisados quatro cenarios
distintos para o calculo do 1Q4 sendo eles: i) auséncia dos parametros DRO,
coli e fosfato; i) auséncia dos parametros DBCE.e coli; iii) auséncia dos
parametros DBOE. coli e ST; iv) auséncia dos parametros DEOgoli, fosfato e
ST. Em cada um dos cenarios foi avaliada, também, a presenca e auséncia do
parametro variacdo de temperatura, pelo fato de a qualidade de tal parametro ser
sempre constante.

Ao selecionar os parametros para compor o @A fator chave para a
deciséo foi a praticidade de obtencdo dos dados, assim como Akkoyunlu; Akiner
(2012) também procederam. Os parametros OD, pH, nitrato, fosfato e turbidez
podem ser facilmente medidos utilizando sondas de qualidade de &agua
multiparametros. A temperatura também é facilmente obtida; contudo, a qualidade da
mesma € sempre constante. Por isso, analisou-se a contemplacéo e ndo contemplagéo
deste parametro no calculo do IQAem cada cenario.

No caso do parametro ST, ele pode ser obtido indiretamente por meio de
outros parametros que sao mensurados por sondas. Assim, para o calculg.glo IQA
os ST foram obtidos por meio da soma dos sélidos suspensos totais {SST)
estimados pelos modelos obtidos no capitulo anterior deste trabaheolidos
dissolvidos totais (SDT) estimados pelas relacbes entre SDT e condutividade
elétrica (CE) apresentadas por Walton (1989). Este autor prop6és fatores de conversao
da medida d€E para SDT K) que varia de 0,50 a 0,75, de acordo com o valor da C
medida. Sendo o fatok 0,50 para baixos valores de condutividade elétrica,

aumentando pata0,75 com o0 aumento deste parametro de qualidade de agua.
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Ao se omitir parametros do céalculo do IQA, os pesos dos parametros faltantes
devem ser redistribuidos de forma que o somatério doseja igual a 1. Neste
trabalho, os pesos foram redistribuidos de trés formas: i) pesos redistribuidos de
forma ponderada entre os demais parametros, assim como proposto por Srivastava e
Kumar (2013); ii) pesos redistribuidos entre os demais parametros por meio da
otimizacdo da correlacdo entre 1Q£e IQAGcawm; iil) pesos redistribuidos baseados
na analise delusterdos parametros utilizados no céalculo do |&#. No caso da
auséncia do parametro variagdo da temperatura, em todos 0s casos optou-se por
realizar a distribuicdo do peso deste parametro de forma ponderada para os demais
parametros.

A redistribuicdo dos pesos por meio da otimizacéo da correlacdo entgg IQA
e IQAgav foi realizada por meio de método iterativo. Buscou-se redistribuir os
pesos para os demais parametros de forma a obter o maior valor possivel de
correlacao entre o 1Q4 e IQAGcam — respeitando a condicdo de que o somatdrio
destes pesos deve ser igual a unidade. Para realizacao da ardliseegl@dotou-se
a distancia euclidiana para medir a dissimilaridade entre os parametros de qualidade
de 4gua; e o algoritmo de Ward foi utilizado para agrupar os parametros.

A classificagdo da qualidade da agua pelo i realizada utilizando as
faixas de valores de IQA, assim como apresentado na Tabela 4.2. Também foram
consideradas duas classificacdes alternativas: i) FAIXAutilizando a correlacéo
entre IQAeq € IQAGam — iSto €, obtiveram-se modelos que correlacionam adQA
com cada um dos melhores cenérios de d@Aplicandose entdo, os valores de
IQA das faixas (Tabela 4.2) nos modelos, a fim de se obterem novas faixas; ii)
FAIXA Il — verificou-se a porcentagem de pontos do i que se encontravam
em cada classe do IQA (Tabela 4.2), aplicou-se essas porcentagens nos pontos do
IQAeq de forma hierarquica, os valores que limitavam uma classe e outra passaram a
constituir a nova faixa.

Os valores dos indices reduzidos foram avaliados pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson (r). Foi verificada, também, a equivaléncia dos indices

reduzidos com o 1Q®am considerando as classes.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Qualidade das aguas da bacia do rio Doce

Uma andlise preliminar da qualidade da agua da bacia do rio Doce
considerando as UPGRHs do rio Piranga e do rio Piracicdioa realizada. Na
Figura 4.2 é apresentado o percentual de pontos dentro de cada classe;g@, IQA
considerando-se a série de dados completa e considerando cada ano monitorado.
Nota-se que entre os anos de 2009 a 2015 as 4guas apresentam qualidade-razoavel
63% dos pontos apresentaram classificagdo “Médio”, 29% “Bom” e 8% “Ruim”. A

analise de cada ano mostra que ndo se tem um perfil de qualidade homogéneo para a
bacia.

mEXCELENTE mBOM MEDIO RUIM =MUITO RUIM
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Pontos monitorados (%)

Anos monitorados

Figura 4.2. Qualidade das aguas da bacia do rio Dol@A cauv-

A qualidade da agua foi comprometida, na maioria das vezes, devido aos
parametrosE. coli e turbidez. Isto porque, a qualidade destes parametros, obtidas
através da curva média especifica de qualidade, em média, foi de 20 e 55,
respectivamente.

Segundo ANA (2013), o comprometimento da qualidade das aguas é notdrio
em corpos hidricos que atravessam areas urbanas densamente povoadas, pelo fato de
ocorrer lancamento de efluentes tratados ou esgotos sanitarios langaatosanos

corpos hidricos. Além disso, IGAM (2016) apresenta que o IQA é, sobretudo,
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sensivel a contaminacdo por esgotos, jaEjumli € um indicador de contaminacéo
exclusivamente fecal (VON SPERLING, 2014) e a turbidez também est4 associada a
contaminacgao bacteriologica (PESCE; WUNDERLIN, 2000; BAKAN et al., 2010)
Infere-se que os baixos valores de qualidade dos pararigetobke turbidez se trata

de um sinal de comprometimento da qualidade das &guas, devido ao langamento, nos
cursos d’agua, de esgotos tratados ou nao.

A questdo do lancamento de esgoto nos rios brasileiros é bastante
preocupante. Em 2015, 58 % das cidades brasileiras tinham rede de esgoto; mas
somente 42,7 % dos esgotos gerados recebiam tratamento (SNIS, 2017). Segundo o
IBGE (2011), em 2008, o ndo tratamento de esgotos sasjtindamente com
residuos agrotoxicos e destinacdo inapropriada dos residuos solidos urbanos,
responih por 72 % das incidéncias de poluicdo e contaminacdo das aguas de
mananciais superficiais.

Pode-se dizer, entdo, que o lancamento de esgotosmtura nos rios
brasileiros tem sido o grande responsavel pelo comprometimento da qualidade das
aguas. Porém, ndo se trata de uma realidade exclusivamente brasileira. Observa-se
em diversos trabalhos, que estudam a qualidade da agua em varias partes do mundo,
este mesmo perfil: piora da qualidade da agua em éareas urbanas. Exemplos disso
pode-se citar o trabalho de Pesce e Wunderlin (2000), na Argentina; Kannel et al.
(2007), no Nepal; Sanchez et al. (2007), na Espanha; e Bakan et al. (2010), na
Turquia.

4.3.2. indice de qualidade de agua com numero reduzido de parametres
IQAred

Os cenarios simulados suprimindo os parametros listados anterioreente
redistribuindo os pesos de forma ponderada entre os demais parametros, assim como
proposto por Srivastava e Kumar (2013) e, assim como o IGAM (2016) procede. Na
Tabela 4.3 € apresentado o coeficiente de correlacéo de Pearson para a relagdo entre
0 IQAed € 0 IQAcav, além da porcentagem de pontos que apresentaram

compatibilidades incompatibilidade de classes com o liQéy.
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Tabela 4.3. Coeficientes de correlacdo de Pearson para 0lQA IQAGam €
porcentagem de pontos com compatibilidade e incompatibilidade de eld€s®sy
calculado considerando a redistribuicdo dos pesos de forma ponderada para os
demais parametros

Classes se . .
A : Superestimou Subestimou
Parametros faltantes r mantiveram
(%) (%) (%)

DBO, E. colie 0,73* 22 78 0
fosfato
DBO, E. col, fosfato 0,73* 27 73 0
eAT
DBO eE. coli 0,75* 21 79 0
DBO, E. colie AT 0,75* 23 77 0
DBO, E. colie 0,75* 20 80 0
solidos totais
DBO, E. coli, sélidos 0,75* 22 78 0
totaise AT
DBO, E. coli, fosfato 0,73* 21 79 0
e solidos totais
DBO, E. coli, fosfato, 0,73* 24 76 0

sélidos totais AT

*. correlacdo significativa em nivel de 0,001 de probabilidade pelo teste t.

Para Dancey e Reidy (2008) 04Qr | < 0,40, indica uma correlacao fraca;
0,40<|r | < 0,70, correlacdo moderada; O<70r | < 1, correlacao forte; e, | r | =1,
correlacdo perfeita. Logo, tem-se que cada um dos oito cenarios dg ¢QA
IQAcam sdo fortemente correlacionados, sendo essa correlacdo positiva e
significativa. Assim, os indices reduzidos podem ser utilizados como indicadores do
perfil da qualidade das aguas.

Se considerar o célculo do IQA com finalidade de gestdo dos recursos
hidricos, o uso do IQ#Ay— calculado como nesta primeira situagd&omente como
indicador do perfil da qualidade das &aguas seria de grande valia. Pois, caso
observasse alguma desconformidade na qualidade da agua, analises mais precisas
poderiam ser realizadas para, entdo, planos de gestdo pudessem ser elaborados.

Porém, observa-se que, apesar de o.dgdpresentar forte correlagcdo com
IQAcam, @ porcentagem de pontos que se mantiveram na classe foi muito baixa. O
IQAeq SUperestimou a qualidade da agua na maioria dos pontos. Portanto, para a
finalidade de gestéo, o IQ4Adeve ser melhorado.

O IGAM (2016) apresenta que, se no ponto de amostragem é ausente um dos
parametros coliformes termotolerankestoli e OD, ndo é realizado o calculo do

IQA para o dado ponto de amostragem. Isto, provavelmente, se deve ao fato dos
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coliformes E. col) seem o pardmetro que apresenta o maior indice de
ultrapassagem dos limites estabelecidos para o padrdo classe (CONSORCIO
ECOPLAN LUME, 2010; ANA, 2013). Ja ®D, por ser, provavelmente, o
parametro mais importante e mais bem estabelecido relacionado a qualidade da agua
(AKKOYUNLU; AKINER, 2012), e um parametro primordial para a vida aquatica
(PESCE; WUNDERLIN, 2000; KANNEL et al., 2007; BAKAN et al., 2010;
AKKOYUNLU; AKINER, 2012; NAVEEDULLAH et al., 2016).

Assim, acredita-se que a ndo contemplacas. a®lino indice reduzido pode
ter comprometido a boa equivaléncia entre o indice proposto e o indice atualmente
praticado. Ainda, porque a qualidade da agua da bacia do rio Doce foi
comprometida, na maioria das vezes, devido aos parantetrosli e turbidez.
Principalmente devido &. coli, por apresentar, em média, a menor qualidade (q =
20).

Apesar de toda problematica do paraméireoli, optou-se por ndo inclui-lo
no 1QAq pOr se tratar de um parametro que, para sua analise, demanda muito tempo
e gastos com mao de obra, aquisicdo de reagenidsaestrutura laboratorial, além
de ser um parametro de ocorréncia natural intensa.

Srivastava e Kumar (2013) procederam ao calculo do IQA utilizando a forma
aditiva do indice original, proposto por Brown et al. (1970). Ao suprimir o parametro
DBO e redistribuir o peso de forma ponderada entre os demais parametros, estes
autores observaram pequena diferenca no valor do IQA, porém, verificaram
conformidade de classes. Vale destacar que Srivastava e Kumar (2013) apresentaram
resultados da supresséo de apenas um parametro em um unico ponto especifico. Isto
nao quer dizer que em um grande nimero de pontos amostrados os resultados obtidos
por estes autores seriam tao satisfatorios.

O IGAM (2016) afirma ainda que, na auséncia dos demais parametros (que
nao E. coli e OD), o IQA deve ser calculado considerando os valores dos oito
parametros restantes, sendo o peso do parametro faltante redistribuido entre os
demais. Infere-se que o calculo do IQA, para o IGAM, s6 se procede na auséncia de
apenas um unico parametro, que m&ocoli e OD. Neste trabalho, simulou-se a
supresséao de 3 a 5 parametros, podendo ter comprometido, também, o bom resultado,
porém, necessario para alcancar o objetivo do presente trabalho.

Buscando melhorar a equivaléncia entre o /@& 0 IQAcam, procedeu-se a

analise dos mesmos cenarios de supressdo dos parametros listados anteriormente.
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Neste caso, os pesos foram redistribuidos entre os demais parametros por meio da
otimizacao da correlacao entre 1Q£e 1QAGam-

Os novos resultados mostraram o0s indices reduzidos também estédo
fortemente correlacionados positivamente com o d@A— pequeno aumento do
coeficiente de correlacdo de Pearson, estando entre 0,74 e 0,76, todas as correlagdes
significativas. Verificou-se, também, grande reducdo da porcentagem de pontos em
conformidade de classes com o IQ4w — a porcentagem de pontos em que as
classes se mantiveram variou de 12 % a 13 %. Logo, procurou-se utilizar de outras
técnicas para a definicado da redistribuicdo dos pesos dos parametros faltantes.

Para elaboracdo de um indice que melhor caracterize a qualidade de uma
fonte de agua, é imprescindivel o uso de técnicas estatisticas (COLETTI et al., 2010).
Porém, técnicas estatisticas convencionais ndo devem ser utilizadas em dados
ambientais (SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014). Além disso, a qualidade da agua €
um fenbmeno multivariado devido ao grande numero de parametros que sao
utilizados para caracterizar a qualidade de um corpo hidrico (LANDWEHR, 1979).

Um desenvolvimento notavel nos ultimos anos tem sido a introducdo da
andlise estatistica multivariada para discernir os parametros importantes para a
avaliacdo do IQA (LUMB; SHARMA; BIBEAULT, 2011) Os trabalhos de
formulacdo ou aprimoramento de indices aplicando técnicas estatisticas incluem
analise de fatores, analise de componentes principais e analise de agrupamento
(LANDWEHR, 1979; GHOLIKANDI et al., 2012; WHITTAKER et al., 2015).

Neste trabalho, utilizou-se da andlisectiester— ou andlise de agrupamentos,
ou andlise de conglomerados, ou classificagdpor se tratar de uma técnica
multivariada que tem como objetivo dividir os elementos da amostra em grupos
(MINGOTI, 2005). Essa divisao ocorre de forma que os elementos pertencentes a um
mesmo grupo sejam similares entre si, em relacdo as caracteristicas que neles foram
medidas, e 0s elementos pertencentes a grupos diferentes sejam heterogéneos em
relacdo a estas mesmas caracteristicas (MINGOTI, 2005).

Ao proceder a analise dduster, o objetivo foi agrupar os parametros de
qualidade de agua envolvidos no calculo do IQA, para saber quais se comportavam
de maneira semelhante, no que se refere a qualidade da agua. Entédo, de acordo com o
agrupamento, realizar a distribuicdo dos pesos dos parametros faltantes para aqueles

parametros que se encontram mais “proximos’.
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Na Figura 4.3, observa-se o dendrograma dos parametros de qualidade da
agua utilizados no calculo do IQA. O parametro variacdo de temperatura ndo esta

presente por ndo ser mensurado e sim estabelecido um valor de qualidade constante.
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Figura 4.3. Dendrograma dos parametros de qualidade de agua.

Os resultados apresentados na Figura 4.3 permitem agrupar 0os parametros em
dois grupos distintos, sendo eles: i) OD, nitrato e pH; ii) ST, turbilezpli, DBO,
fosfato. Assim, no segundo grupo, sendo a turbidez o Unico parametro a ndo ser
suprimido em nenhum dos 4 cenarios simulados, optou-se por atribuir a este
parametro todos os pesos dos parametros faltantes. Além disso, procedendo-se desta
forma para a redistribuicdo dos pesos evitam-se maiores problemas com a
superestimacao da qualidade da agua ao utilizar @dQA

Como ja apresentado, a qualidade da agua da bacia do rio Doce tem sido
comprometida, na maioria das vezes, devido aos paranktetasi e turbidez, por
estes dois parametros apresentarem, em meédia, 0 menor valor de qualidads5,
respectivamente. Caso ndo ocorra a supressao dos parametros fosfato ou ST e os
pesos forem redistribuidos, por exemplo, de forma ponderada entre fosfato, turbidez
e ST, pode ocorrer uma grande chance de olfFlperestimar, ainda maig,
qualidade da agua, visto que os valores médios da qualidade dos parametros fosfato e
ST sao, respectivamente, 85 e 83.

No caso da nao supressao do parametro ST, ainda pode-se verificar, como
mais uma vantagem em atribuir todos os pesos dos parametros faltantes para a

turbidez, a menor possibilidade de propagacao de erros na estimacgao da qualidade da

agua.
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O parametro ST, ao ser considerado, foi obtido por meio da soma des SST
estimados pelos modelos obtidos no capitulo anterierSDT — estimados pelas
relacbes entre SDT e CE apresentadas por Walton (1989). Porém, as estimativas
podem nédo ser tdo representativas da real concentracdd® geesentes na agua
devido a alguns fatores.

Primeiramente, a turbidez € a medida de uma propriedade Optica. Entéo, as
propriedades fisicas das particulas (forma, tamanho, indice de refracdo etc.) podem
interferir na medicdo deste parametro, porém, pouco interferir na concentracdo do
material em suspensédo (BHARGAVA; MARIAM, 1990; GIPPEL, 1995; DAPHNE;
UTOMO; KENNETH, 2011; HANNOUCHE et al., 2011; RUGNER et al., 2013).
Além disso, a medicao da turbidez, especialmente valores baixos, apresenta alto grau
de variabilidade dependendo da fonte de luz e do método de medicdo (METCALF &
EDDY et al., 2003).

Em segundo lugar, @E esté diretamente relacionada com a concentracdo de
SDT, caso estes soélidos presentes na &gua consistam, principalmente, de
componentes ibnicos condutores de eletricidade (ATEKWANA et al., 2004). Isto €,
se ocorrer predominancia dos sélidos dissolvidos fixos, tem-se boa correlacédo entre
SDT e CE. O que ndo ocorre nas aguas da bacia do rio Doce, devido ao aporte de
altas concentracdes de material organico, provenientes do lancamento de esgotos,
como ja discutido.

Todos estes fatores apresentados podem vir a ocasionar erros ainda maiores,
ao se estimar a qualidade da &gua utilizando olQAtribuindo os pesos dos
parametros faltantes, de forma acumulada, também aos do ST.

Na Tabela 4.4 pode-se observar a matriz de correlagdo para o valor de
qualidade ponderado{) dos parametros de qualidade da 4gua. Com os resultados
apresentados nesta tabela, confirma-se que a escolha da distribuicdo dos pesos dos
parametros faltantes para a turbidez foi a melhor opc¢édo, ja que, direta ou
indiretamente, o valor dg"ydos parametros que foram suprimidos no célculo dos
indices reduzidos correlaciona-se, significativamente, melhor ¢8ndayturbidez

(em negrito encontram-se as melhores correlacdes para os parametros faltantes).
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Tabela 4.4.Correlagéo de Pearson entre os valores de qualidades ponder4ylos (q
dos pardmetros de qualidade da dgua da bacia hidrografica do Rio Doce

dParamgtros OD E.coli pH DBO Nitrato Fosfato AT Turbidez
e qualidade

E. coli 0,10*

pH 0,10* 0,03

DBO 0,08* 0,10* -0,01

Nitrato -0,02 -0,01 -0,26* 0,08

Fosfato -0,04 0,25 -0,07 0,17 0,19*

AT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Turbidez ~ -0,09* 0,34* 0,11* 0,10* -0,15* 0,52* 0,00

ST -0,03 0,28* 0,05 0,15+ -0,03 0,48* 0,00 0,65*

Nota: em negrito, encontram-se as melhores correlacdes para os parametros faltantes.
*: correlacdo significativa em nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste t.

Na Tabela 4.5 é apresentado o coeficiente de correlagcdo de Pearson para o
IQAeq — calculado considerando a redistribuicdo dos pesos baseada na analise de
cluster — e o0 IQAgam, além da porcentagem de pontos que apresentaram

compatibilidade e incompatibilidade de classes com qdQA

Tabela 4.5. Coeficientes de correlacdo de Pearson para 0 lQ&A IQAGam €
porcentagem de pontos com compatibilidade e incompatibilidade de cld€s®gq
calculado considerando a redistribuicdo dos pesos baseada na ardliseede

Classes se . i
A : Superestimou Subestimou
Parametros faltantes  r mantiveram 0 0
%) (%) (%)

DBO, E. colie 0,71* 54 37 9
fosfato
DBO, E. colj, fosfato 0,71* 37 13
eAT 50
DBO eE. coli 0,73* 52 43 5
DBO, E. colie AT 0,72* 55 39 6
DBO, E. colie 0,72* 55 38 7
sélidos totais
DBO, E. colj, s6lidos 0,72* 48 39 13
totaise AT
DBO, E. coli, fosfato 0,70* 50 36 14
e solidos totais
DBO, E. coli, fosfato, 0,70* 48 34 18

sélidos totaie AT

*: correlacgao significativa em nivel de 0,001 de probabilidade pelo teste t.

Os valores da correlacdo de Pearson apresentados na Tabela 4.5 mostraram

que 0 1QAeq € 0 IQAcam apresentam uma correlagéo forte para todos os cerarios
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segundo a classificagcdo de Dancey e Reidy (20@8sim como os apresentados na
Tabela 4.3. Isso faz com que as duas situacdes se encontrem em mesmo patamar de
equivaléncia.

Por outro lado, considera-se os resultados apresentados na Tabela 4.5
melhores que os apresentados na Tabela 4.3, pois, a porcentagem de pontos que se
mantiveram na classe foi superior, em todos 0s cendrios simulados. Essa
porcentagem, na maioria das vezes, € superior a da porcentagem de pontos em nao
conformidade de classe. Entdo, pode-se dizer que a redistribuicdo dos pesos baseada
na andlise delusterpermitiu melhor equivaléncia entre o I1Qfe 0 IQAcam, sendo
a melhor opgéo para a elaboracao do [QAscolhida a melhor redistribuicdo dos
pesos, em sequéncia, deve-se determinar qual o melhor cenario simulado dentre os
apresentados.

Considerando-se o0 objetivo inicial do trabalho, com base nos dados
apresentados na Tabela 4.5, pode-se dizer que o melhor cenério € o calculo do IQA
na auséncia dos parametros DHE,coli e ST. Ou seja, 0 1Q& ser calculado
considerando-se apenas os parametros OD, pH, variacdo de temperatura, fosfatos,
nitratos e turbidez. Esse cenario proporciona a maior porcentagem de pontos em
conformidade de classes e um dos maiores coeficiente de correlacdo de Pearson. Isto
significa melhor equivaléncia com o [QAw.

Nota-se que a medida de todos os parametros deste cenario pode ser
facilmente obtida ao se utilizar sondas multiparametros. Segundo Akkoyunlu e
Akiner (2012), muitos desses tipos de equipamentos séo credenciados e vastamente
utilizados em todo o mundo, além de possuir precos acessiveis. Ademais, a utilizacao
das sondas multiparametros pode reduzir a quantidade de dados perdidos, visto que
nao é necessaria amostragens, acondicionamento, transpodteeas que poderiam
ocasionar a perda de amostras. Outro fator interessante é a reducao dos custos com
mao de obra, reagentes quimicos e infraestrutura laboratorial.

O que poderia ser um empecilho a aplicagdo doQalculado com os
parametros OD, pH, variacdo de temperatura, fosfatos, nitratos e turbidez, seria o
monitoramento do fosfato. Existem sondas que realizam a medicdo de fosfato, porém
a um custo bastante elevado (USD 30 mil), que poderia tornar dispendioso o
monitoramento deste parametro.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4.5, tem-se como boa

alternativa o célculo do IQA na auséncia dos parametros BB@li, fosfato e ST,
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principalmente para paises emergentes, que possuem limitados recursos financeiros.
Isto porque a diferenga, tanto do coeficiente de correlagdo quanto da porcentagem de
pontos em conformidade de classes, € bem pequena.

Tratando-se do desenvolvimento de um indice com numero reduzido de
parametros, parece pouco pratico a consideracdo do parametro variacdo de
temperatura, visto que trata-se de um valor ndo mensuravel e constante no célculo do
IQA. O objetivo do presente trabalho ndo foi apenas obter um indice com namero
reduzido de parametros, mas também que este indice fosse equivalentesan. IQA
Sendo a variacdo da temperatura um parametro constante Q@ que pouco
influencia na praticidade de um indice reduzido, este foi considerado para poder
obter melhores correlacdes entre o JQA& o0 IQAcam € melhores porcentagens de
conformidade de classes.

Apesar dos dois cenérios descritos anteriormente apresentarem os melhores
resultados— melhor equivaléncia com 1Qéw — ainda tem-se o problema de
elevada superestimativa na qualidade das aguas, como pode ser observado na Figura
4.4,

m EXCELENTE mBOM MEDIO RUIM = MUITO RUIM
100 -

%0 ]
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

Pontos monitorados (%)

IQA_IGAM IQAred = f(OD, pHAT, 1QAred =f(OD, pH,AT,
fosfato, nitrato, turbidez) nitrato, turbidez)
indices

Figura 4.4. Qualidade das aguas da bacia do rio Doce no periodo de 2009 a 2015
IQAcam € 0s dois melhores cenarios para JQA

Nota-se que, de forma geral, a qualidade das aguas da bacia do rio Doce foi
superestimada. Para os dois cendrios degclfddbservou-se aumento de pontos com
classificagao “Bom” de 29% (IQA|cam) para mais de 50% (1Q4&); e reducéo nos de
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classificagdo “Médio” de 63% para menos que 35%. Além de mais de 5% dos pontos
apresentarem classificagdo “Excelente”.

Esta superestimativa na qualidade da agua também foi relatada por outros
autores em trabalhos que apresentaram propostas de IQAs utilizando um ndamero
minimo de parametros. Pesce e Wunderlin (2000) estudando, na Argentina, a
qualidade da 4gua de rios propuseram um IQA minimo com 3 parametroSE@D,;
turbidez. Moscuzza et al. (2007), também na Argentina, propuseram um IQA minimo
com apenas 2 parametros, OD e CE. Ja Kannel et al. (2007), no Nepal, propuseram
um indice minimo com 5 parametros, GLE, SST, temperatura e pH. Naveedullah
et al. (2016), na China, também propuseram um indice minimo com 5 parametros,
OD, CE, turbidez, temperatura e pH. Todos esses autores verificaram que os indices
de qualidade da agua com numero minimo de parametros apresentaram
superestimativa na qualidade da agua, corroborando os resultados obtidos neste
trabalho.

Porém, os autores supracitados obtiveram melhor equivaléncia entreeo indi
referéncia e o indice minimo, o que pode ser atribuido a diferenca no IQA
referencial. Neste trabalho, utilizou-se IQA atualmente praticado pelo IGAM, que
teve origem no IQA proposto por Brown et al. (1970). JA4 os autores citados
anteriormente, utilizaram como referéncia o indice de Bascaran. A forma como cada
um é calculado, os parametros selecionados, pode ter favorecido a obtencdo de
melhor equivaléncia. Além disso, neste trabalho, diferentemente dos trabalhos
discutidos, analisou-se um periodo extenso de dados (7 anos) e numa bacia
hidrogréafica com atividades bastante diversificadas.

Para fins informativos, a divisdo em 5 classes de qualidade da agua parece
pouco pratico. O conceito do que seja dgua com qualidade boa ou excelente, e ruim
ou muito ruim, mostra-se redundante. Assim, propds-se a classificacdo da qualidade
da agua considerando como “Boa” (“Excelente” e "Bom”), “Regular” (“Médio”) e

“Ruim” (“Ruim” e “Muito Ruim”) (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Qualidade das aguas da bacia do rio Doce no periodo de 2009 a 2015,
retratada em 3 classedQAcav € 0s dois melhores cenarios para IQA

Nota-se, ainda, uma superestimativa na qualidade da agua, porém, em menor

porcentagem quando comparada a classificacdo em 5 faixas (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Porcentagem de pontos com compatibilidade e incompatibilidade de
classes- dois melhores cenarios IQ4 classificados em 3 classes de qualidade

I0A Classes se mantiverar SuperestimoL Subestimou
e (%) (%) (%)

f(OD, pH, AT, fosfato,
nitrato, turbidez)
f(OD, pH, AT, nitrato,
turbidez)

59 35 6

61 32 7

Segundo IGAM (2016), as classes do | de acordo com as faixas de
valores de IQA (Tabela 4.2) apresentam um significado para a gestdo dos recursos
hidricos, em quaes classes “Excelente”, “Bom” ¢ “Médio” indicam que as aguas sdo
apropriadas para tratamento convencional, visaedoabastecimento publico. J&a as
classes “Ruim” e “Muito Ruim”, 4guas improOprias para tratamento convencional
visando o abastecimento publico, sendo necessérios tratamentos mais avancados
(IGAM, 2016). Sendo assim, no que diz respeito ao uso do IQA com finalidade de
gestdo, o IQp4 € uma ferramenta Gtil e confiavel, como se pode observar na Figura
4.6.
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m Aguas apropriadas para tratamento = Aguas improprias para tratamento
convencional visando o abastecimento convencional visando o abastecimento
publico publico
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indices

Figura 4.6. Significado da qualidade das &guas da bacia do rio Doce, no periodo de
2009 a 2015 IQAcam € 0s dois melhores cenarios para JQA

Na Figura 4.6 é apresentado o percentual de pontos que se encontram dentro
de cada uma das condi¢cdes de gerenciamento dos recursos hidricos descritos por
IGAM (2016), considerando-se a série de dados completa para,eniQé\ para 0s
dois melhores cendrios do IQA Observa-se uma diferenca minima entre o
IQAicam € 0s dois cendrios de IQ4A sendo que este subestimou a qualidade da
agua em menos de 2% dos pontos amostrados.

Portanto, pode-se afirmar que o uso do MAroporciona resultados
plausiveis para andlise do perfil da qualidade da agua, permitindo a obtencédo de um
mapa mensal de monitoramento da qualidade da agua da bacia do rio Doce, por
exemplo. Além disso, o 1Q4 possibilita o estabelecimento de um sistema de
controle de monitoramento em tempo real, ja que todos os parametros considerados
podem ser obtidos diretamente utilizando sondas multiparametassiderando-se
os dois melhores cenarios.

Entretanto, para obter resultados mais confiaveis utilizando @.d@&us
valores devem estar bem correlacionados com o indice atualmente praticado, neste
caso 0 IQAsam. ENntdo, seria necessario apenas manter o monitoramento periodico
de rotina utilizando o IQ&aw — trimestral, como o IGAM ja procedeapenas para
garantir os resultados obtidos com o monitoramento prévio dedQA

Pesce e Wunderlin (2000), Kannel et al. (200Moscuzza et al. (2007) e
Naveedullah et al. (2016) também notaram que, apesar da superestimativa da
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qualidade da &gua, os indices desenvolvidos por eles com numero minimo de
parametros apresentaram resultados aceitdveis para analise do perfil de qualidade d
agua.

Uma tentativa de classificacdo da qualidade da agua pelgglf@iArealizada
utilizando novas faixas com o intuito de melhorar a equivaléncia entre o indice
reduzido desenvolvido e o IQAwm. Nas Tabelas 4.7 e 4.8 tem-se as novas faixas
para os dois melhores cenarios de lQANa Figura 4.7, a porcentagem de pontos
gue apresentaram conformidade e desconformidade de classes conam)@Ara

cada um dos dois melhores cenarios, em cada uma das duas faixas.

Tabela 4.7.Novas faixas de classificagdo da qualidade da aguaJd©AOD, pH,
AT, fosfato, nitrato, turbidez)

Nivel FAIXA | FAIXA I
95* < IQA < 100* 95< IQA < 100
77<1QA < 95* 83<IQA <95
Médio 50<IQA <77 27<I1QA <83
Ruim 17<IQA <50 20<IQA <27
IQA<17 IQA <20

*Valores determinados manualmente para evitar exceder 100.

Tabela 4.8.Novas faixas de classificacdo da qualidade da aguad©AOD, pH,
AT, nitrato, turbidez)

Nivel FAIXA | FAIXA 1|

97* <IQA < 100* 97 <1QA < 100

75 < IQA < 97* 82<IQA <97

Médio 46 <IQA <75 25 <1QA < 82

Ruim 10 < IQA < 46 15 <IQA <25
IQA<10 IQA<15

*Valores determinados manualmente para evitar exceder 100.
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IQA (eq = f(OD, pH, AT, fosfato, nitrato, turbidez)

(a) (b)

IQA eq = f(OD, pH, AT, nitrato, turbidez)

(€) (d)
B Classe se manteve B Superestimou ¥ Subestim ou

Figura 4.7. Porcentagem de pontos em conformidade e desconformidade de classes
para os dois melhores cenarios de lQAonsiderandda) e (c) FAIXA 1, (b) e (d)
FAIXA II.

Aumento na porcentagem de pontos em conformidade de classe foi observado
(10% a 13%), sendo a nova faixa proposta utilizando a porcentagem de pontos dentro
de cada classe a que apresentou melhores resultados. Contudo, percebeu-se que isto
poderia aumentar a especificidade do JQAimitando o uso deste indice apenas
para as condicbes de qualidade dos parametros estudados. Além disso,
provavelmente, as novas faixas teriam que ser ajustadas de tempos em tempos, pois a
correlacdo entre o 1Qéam € 0 IQAe pode se alterar. Kannel et al. (2007)
apresentam que os coeficientes de regressdo devem ser confirmados de tempos em
tempos para se ter resultados sempre confidveis. Entdo, optou-se por manter as faixas

de valores de classificagao original.
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4.4. CONCLUSOES

A redistribuicdo dos pesos baseada na analistudeerproporcionou melhor
equivaléncia entre o 1Q& e 0 IQAcam, sendo a melhor opgéo para a elaboragéo do
IQAe¢ O melhor cenario é o célculo do IQA considerando-se apenas 0s
parametros OD, pH, variacdo de temperatura, fosfatos, nitratos e turbidez. Como
alternativa ainda mais econdmica, o calculo dogp@ode ser feito considerando-se
apenas os parametros OD, pH, variacdo de temperatura, nitratos e turbidez.

O uso do IQAeq proporcionou bons resultados para analise do perfil de
qualidade da &gua da bacia do rio Doce, apesar de haver superestimativa quando
comparado ao obtido por IQAm. Entretanto, para se obden resultados mais
confiaveis utilizando o IQAy, seus valores devem estar bem correlacionados com o
indice atualmente praticado, sendo necessario manter um monitoramento periddico
de rotina.

A classificacdo da qualidade da agua utilizando novas faixas limita o uso do
indice reduzido desenvolvido apenas para as condicdes de qualidade dos parametros
estudados, sendo a melhor opgdo manter as faixas de valores de classificacao
original.

No que diz respeito ao uso do IQA com finalidade de gestéo, R4®AmMa
ferramenta Util e confiavel, aléme possibilitar um sistema de controle de
monitoramento em tempo real, pois sdo parametros que podem ser monitorados com

uso de sondas multiparametros.
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5. VIABILIDADE DO USO DE INDICES MINIMOS PARA
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA: UMA
COMPARACAO DE METODOS

RESUMO

Os Indices de Qualidade de Agua (IQA) surgiram no intuito de apresentar
informacfes resumidas, sendo integradores das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas das aguas. Porém, a obtencdo de todos os parametros de qualidade de 4gua
que constituem os indices pode ser um empecilho a utilizacdo dos mesmos. Entéo,
muitos tém sido os esfor¢os para o desenvolvimento de indices modificados, com a
finalidade de obter resultados satisfatorios utilizando-se numero reduzido de
parametros. Assim, neste trabalho objetivou-se analisar a viabilidade no uso de
indices minimos para monitoramento da qualidade da agua, compaeando-
diferentes métodos, aplicados ao banco de dados de qualidade de aguas interiores da
bacia do rio Tieté. Para isso, foram comparados trés indices presentes na literatura,
além do indice reduzido previamente desenvolvido neste trabalho. O banco de dados
da Companhia Ambiental do estado de S&o Paulo, do ano de 2016, das unidades do
Tieté/Jacaré e do Tieté/Batalha foi tratado e, entdo, calcularam-se os indices minimos
e reduzido. Para analise da viabilidade, os indices foram classificados pelos métodos
atualmente praticados nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais e comparados aos
mesmos. Melhores correlagbes foram observadas entre o indice reduzido com os
indices praticados nos dois estados. Contudo, para o estado de Minas Gerais, o0 indice
reduzido proporcionou melhor equivaléncia de classes; para o estado de Sao Paulo,
os indices presentes na literatura foram mais equivalentes. Conclui-se que o0 uso de
indices minimos proporciona resultados satisfatorios para analise do perfil de
qualidade da agua. Entretanto, para obter resultados mais confiaveis utilizando os
indices minimos, seus valores devem estar bem correlacionados com o indice
atualmente praticado. Além disso, os indices minimos e reduzidos sdo ferramentas
Uteis e praticaveis, no que diz respeito ao uso do IQA com finalidade de gestao.
Palavras-chave:indice de Bascaran, gestdo dos recursos hidricos, monitoramento

em tempo real.
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VIABILITY OF THE USE OF MINIMUM INDICES FOR MONITORING
WATER QUALITY: A COMPARISON OF METHODS

ABSTRACT

The Water Quality Indexes (WQI) were developed in order to present summary
information, integrating the physical, chemical, and biological characteristics of the
water. However, obtaining all water quality parameters that constitute the indices
may be a hindrance to their use. Many efforts have been made to develop modified
indexes in order to obtain satisfactory results, using a reduced number of parameters.
Thus, the objective of this work was to analyze the feasibility of using minimum
indexes for monitoring water quality by comparing different methods that are applied
to the quality database of inland waters of the Tieté river basin. For this, three indices
present in the literature were compared, in addition to the reduced index previously
developed in this work. To this effect, three indices from the literature were
compared, in addition to the reduced index previously developed in this work. The
database of the Environmental Agency of Sdo Paulo State from 2016 for the
Tieté/Jacaré and Tieté/Batalha cases was treated, and then, the minimum and reduced
rates were calculated. For feasibility analysis, the indices were classified by the
methods currently practiced in the states of Sdo Paulo and Minas Gerais and then
compared. Better correlations were observed between the reduced index and the
indices practiced in the two states. The reduced index provided better class
equivalence for the state of Minas Gerais. For the state of Sdo Paulo, the indices
present in the literature were more equivalent. It was concluded that the use of
minimum indexes provides satisfactory results for water quality profile analysis.
However, their values must be well correlated with the index currently practiced to
obtain more reliable results using the minimum indexes. In addition, minimum and
reduced indexes are useful and practical tools for the use of WQI for management
purposes.

Keywords: Bascarafs index, water resources management, real-time monitoring.
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5.1. INTRODUCAO

O conhecimento da qualidade da agua de corregos e rios é essencial para
gestdo dos recursos hidricos. A qualidade da agua de qualquer area ou fonte
especifica pode ser avaliada por meio de parametros fisicos, quimicos e biol6gicos
(TYAGI et al., 2013).

Referir-se a qualidade da agua nao se trata apenas na quantificacdo de
parametros fisicos e quimicos. A qualidade da agua € o reflexo do efeito combinado
de diversos processos que ocorrem no corpo hidrico, isto é, o funcionamento do
ecossistema (BUENO; GALBIATTI; BORGES, 2005). Os indices de Qualidade de
Agua (IQA) vieram, entdo, como integradores das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas das &guas, fornecendo indicativos das disfuncbes do ecossistema e
contribuindo para as tomadas de decisdao mais eficientes no manejo de bacias
hidrograficas, refletindo o nivel de salubridade da 4gua (BERTOSSI et al., 2013).
Por isso, os IQAs tém sido amplamente utilizados com o objetivo de identificar a
variacdo espacial e temporal na qualidade das aguas em uma bacia hidrografica
(COLETTI et al., 2010).

Os IQAs sao instrumentos matematicos simplificadores, que transformam
dados complexos de qualidade da agua em informacfes compreensiveis e utilizaveis
pelo publico, indicando o nivel de qualidade dos recursos hidricos (SANCHEZ et al.,
2007; JERONIMO; SOUZA, 2013; SRIVASTAVA; KUMAR, 2013). Apesar disso,

a obtencdo de todos os parametros de qualidade de agua que constituem o indice
pode ndo ser uma pratica tdo facil, devido a demanda por tempo ou por causa de
falhas nos testes (SRIVASTAVA; KUMAR, 2013), tornando-se a aplicacao do IQA
inviavel (BERTOSSI et al., 2013; CETESB, 2015). Ademais, o grande numero de
parametros gera gastos para a obtencédo, além do custo ambiental decorrente dos
produtos analiticos utilizados nas analises.

Nesse contexto, o desenvolvimento de indices modificados com a finalidade
de obter resultados satisfatérios, utilizando-se niamero reduzido de parametros, é de
extrema importancia para reducdo de gastos (AKKOYUNLU; AKINER, 2012). Este
fato € comprovado pelo bom namero de material literario tratando sobre elaboracéo
de indices minimos para retratar a qualidade da agua em diversas partes do mundo.
Como exemplos, pode-se listar o trabalho de Pesce e Wunderlin (2000), na

Argentina, que propuseram um IQA minimo com 3 parametros; o de Moscuzza et al.
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(2007), que também na Argentina, propuseram um IQA minimo com apenas 2
parametros; e o recente trabalho de Naveedullah et al. (2ils5propuseram um
indice minimo com 5 parametros, na China.

No capitulo anterior, também foi apresentado indices de qualidade das aguas
com numero de parametros reduzido (JEQJA Estes indices foram desenvolvidos
para dguas da bacia do rio Decem especifico as unidades do rio Piranga e do rio
Piracicaba- e equivalentes ao indice atualmente praticado no estado de Minas Gerais
(IQAcam)- A principal proposta contemplava 6 parametros e, a proposta alternativa,
5 parametros.

Sabendo da importancia de tal assunto, neste trabalho objetivou-se analisar a
viabilidade do uso de indices minimos para monitoramento da qualidade da agua,
comparando diferentes métodos, aplicados ao banco de dados de qualidade de aguas

interiores da bacia do rio Tieté.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Area de estudo

Para avaliacdo da viabilidade dos indices anteriormente desenvolvidos para as
unidades dos rios Piranga e Piracicaba (Minas Gerais), e dos demais indices
apresentados na literatura, escolheu-se a bacia hidrografica do rio Tieté, em
especifico as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) do
Tieté/Jacaré e Tieté/Batalha.

A bacia hidrografica do rio Tieté situa-se na regido Sudeste, integeando
regido hidrografica do Parana, com area de drenagem de aproximadamente 73.400
kmz2, e uma populacdo de aproximadamente 29,2 milhdes de habitantes. O Tieté € o
rio de maior extensédo do estado de S&o Raplercorrendo apenas terras paulistas,
no sentido leste-oeste, em uma extensao de aproximadamente 1.10€akoe nas
escarpas da Serra do Mar, a 22 km do litoral, no municipio de Salesépolis e sua foz
localiza-se no rio Parana, na fronteira com o Estado de Mato Grosso do Sul, no
municipio de ltapura (SAO PAULO, 2011).

Essa bacia engloba seis UGRHIs, sendo elas: Piracicaba/Capivari/Jundiai
(UGRHI 05); Alto Tieté (UGRHI 06); Tieté/Sorocaba (UGRHI 10); Tieté/Jacaré
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(UGRHI 13); Tieté/Batalha (UGRHI 16§ Baixo Tieté (UGRHI 19) (SAO PAULO,
2013), como pode ser observado na Figura 5.1.

Reghio Hidrografico dea Verlente Poulisha do Rio Grando
UGRHE 01 & Serra da Manticqualng

UGRHE 4 . Pords

UGRH 08 - Sapucoi Mirim /Gronde

UGRH 09 - Mogi-Guogu

UGRH 12 . Baixo Pordo/Gronde

LGRH 135« Teevo (Granda

Regigo Hidrografica de S0 José dos Dourados
_ JUGRH 18 - 396 Josk dor Bovrodas
Bacio do Rio Pargiba do Sul
g UGRER 02 - Paraiba do Sul

Bacls do Rio Tierd
HGEH 05 - Firaccabe, Copivar # jendiai
UGRIE 06 - Alss Tiasd:

UGHH 10- Sarocohe o Mado Tiotd
UGRHE 13- Yietd - Jomeé

NGRS 14 - Tietd - dotaln

S UGRR 1§ - Baixo Tiats

_ Regito Hidrogrdfica Aguopel Peixe
UGRHE 20 - Aguopel
UCRHI 21 - Peixe

Regiss Hidrogréfica de Vertents Paulista do Rio Pasonaparema
UGRHE T4 - Al Paronoponema

UGRH 1 7- Medic Parsrupcnena

UGEH 22 - Poatal do Poranopmmena

_ Regido Hidrogréfica do Vertents Literdnea
UGHH 03 - Lzoral Nor
UGRH 07 Baixada Santkta
UGRHE 11 - fibeira de lguwipe ¢ Literal S

Figura 5.1. Mapa das bacias e regides hidrografica do estado de S&o Paulo.
Fonte:SAO PAULO (2013)

A escolha da bacia hidrografica do rio Tieté e das duas UGRHIs, Jacaré e
Batalha, foi fundamentada pelo fato de apresentar grande importancia
socioecon6mica e politica, por se tratar de uma bacia com intensa atividade
econdmica e ocupacao populacional, a exemplo das duas unidades da bacia do rio
Doce, estudada no capitulo anterior. Mesmo sendo bacias/unidades semelhantes, elas
estdo localizadas em regido hidrografica diferentes; assim, ao se analisar a
viabilidade dos indices anteriormente desenvolvidos neste trabalho, pode-se verificar

se estes sdo reprodutiveis e flexiveis.
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5.2.2. Caracteristicas dos dados

Para analisar a viabilidade do uso de indices minimos no monitoramento da
qualidade da agua, comparando diferentes métodos, foi feito o levantamento da base
de dados de qualidade das &guas interiores do estado de S&o Paulo. Essas
informagbes sdo fornecidas pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), que monitora a qualidade das aguas interiores do estado de S&o Paulo,
desde 1974. Para o presente trabalho considerou-se o monitoramento do ultimo ano
no caso, ano de 2016, contemplasd@s parametros necessarios para o calculo dos
indices em analise.

Atualmente, a CETESB possui em sua rede de monitoramento qualitativo 449
pontos de amostragem distribuidos pelos principais rios e reservatorios (CETESB,
2017); sendo que 13 destes pontos estao localizados na UGRHI do Tieté/Jacaré, e 9

na UGRHI Tieté/Batalha. A frequéncia das analises é, via de regra, bimestral.

5.2.3. Pré-tratamento dos dados

Para evitar quaisquer problemas que a presenca de valores censurados e
perdidos possam causar nas andlises estatisticas, o banco de dados deve ser tratado.
Para tratar os valores censurados, geralmente presentes em dados ambientais, a
metodologia apresentada por Sabino, Lage e Almeida (2014) foi utilizada. Os autores
apresentam que, os valores que se encontram abaixo do limite minimo de deteccéo
sdo substituidos pela metade do limite minimo de detecc¢do; j& os valores que se
encontram acima do valor maximo mensurado pelo 6rgao responsavel sdo mantidos.

Para dados perdidos, o ponto de amostragem que ndo apresentasse um dos
parametros necessarios para o calculo dos indices analisados ou ndo apresentasse
nenhum dos parametros, foi excluida. Apesar do pequeno numero de pontos
amostrados, trata-se de um banco de dados bem completo, sem parametros faltantes

no periodo escolhido das duas UGRHIs em estudo.
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5.2.4. indices minimos

O estudo da viabilidade do uso de indices minimos no monitoramento da
qualidade da agua contemplou um dos indices previamente propostos (capitulo
anterior) e 3 indices distintos encontrados na literatura, sendo eles: o indice proposto
por Pesce e Wunderlin (2000), que consiste em um IQA minimo com 3 parametros
(oxigénio dissolvido@D), condutividade elétrica (CE) e turbidez); o indice proposto
por Moscuzza et al. (2007), que consiste em um IQA minimo com apenas 2
parametros (OD e CE); e o indice proposto por Naveedullah et al. (2016), que
consisteem indice minimo com 5 parametros (OCKE, turbidez, temperatura e pH)

Estes trés indices sdo baseados na proposta do indice de Bascaran (consultar Pesce e
Waunderlin (2000)) (Equacéo 5.1).

i=1GP; 3 ‘
IQABascarein =k n P, (Equacéo 5.1
i=1%1

Em que,

k — € uma constante de ajuste em funcdo do aspecto visual das aguas,
atribuida conforme a seguinte escala: 1,00 para aguas sem contaminagao
aparente; 0,75 para aguas ligeiramente contaminadas; 0,50 para aguas
contaminadas; 0,25 para aguas altamente contaminadas;

Ci — valor atribuido a cada parametro, apés a normalizacao; e

P, — peso relativo atribuido a cada parametro, o valor pode variar de 1 a 4,
sendo o valor 4 atribuido a parametros que tem maior importancia para a
preservacao da vida aquatica, e o valor de 1 a pardmetros que tem um impacto

menor.

O indice previamente propostos no capitulo anterior também foi utilizado
para esta comparacdo. Trata-se de um indice de qualidade das aguas com numero
reduzido de parametros (IQ# equivalente ao indice atualmente praticado pelo
Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) estado de Minas Gerais (IQAw),
desenvolvido para aguas da bacia do rio De@m especifico as unidades do rio
Piranga e do rio Piracicabacom base no 1QAav (Equacgao 5.2).
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n
QA GAMm = 1_[ q," (Equacéo 5.2
i=1

Em que,

IQAcam — Indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100;

g — qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de
gualidade;

w; — peso atribuido ao pardmetro, em funcéo de sua importancia na qualidade,
entreO e 1,

n— nuamero de parametros.

O IQAq € calculado utilizando 5 parametros: (OD, pH, variagdo de
temperatura, nitratos e turbidez). Como a CETESB néo utiliza nitratos para o célculo
do IQA (utiliza do nitrogénio total) optou-se, também por analisar este.dQa
auséncia do parametro nitrato. Assim, para a comparacdo, utilizou-sgTHA
(OD, pH, variacdo de temperatura, nitratos e turbidez) e &A= (OD, pH,
variacdo de temperatura e turbidez).

Ambos os indices utilizam o mesmo método de calculo do IQA praticado
pelo IGAM e CETESB, porém, com uma diferenca no peso atribuido ao parametro
turbidez em funcéo de sua importancia na qualidade. Para,g{fJA o parametro

WESB

turbidez adquire o peso igual a 0,51; j& para 0.4 0 peso é de 0,61. Os

demais parametros apresentam o mesmo peso do método do IGAM e CETESB.

5.2.5. Andalise da viabilidade

Para analise da viabilidade do uso de indices minimos para monitoramento da
qualidade da agua foram calculados os cinco indices descritos no item anterior e
avaliados em relacédo aos indices atualmente praticados pelo IGAM e pela CETESB,
IQAGam € IQAceTess respectivamenteEsses dois indices foram escolhidos como

“indices-padrao” pelo fato do IQAeqter sido desenvolvidos para uma bacia mineira e

aplicados em dados de uma bacia paulista.
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O calculo do 1QAgTesg Utiliza 0 mesmo método do 1QAwm, porém, com
duas diferencgas: i) para o calculo do indice consisermnitrogénio total e ndo a
forma de nitrato; ii) para a classificacdo da qualidade da agua, utilizam-se faixas
diferentes. Para uma analise mais ampla, os indices minimos foram classificados
utilizando as duas faixas (Tabela 5.1) e, entdo, comparados aoSirdbies-
padé@agd’, visto que Pesce e Wunderlin (2000)Moscuzza et al. (2007) né&o
apresentam uma classificacdo especifica para os métodos propostos. Por sua vez,
Naveedullah et al. (2016) utilizaram faixa idéntica a do IGAM (Tabela 5.1),
possivelmente por ser essa a base do IQNatenal Sanitation Foundatio(NSF)
dos Estados Unidos (IQA-NSF), j& que este indice € internacionalmente conhecido
(JERONIMO; SOUZA, 2013) e o mais difundido (MENEZES; SILVA JUNIOR;
PRADO, 2013).

Tabela 5.1.Classificacdo da qualidade da agua segundo IGAM e CETESB

I(DACETESB IQAlGAM
Nivel Faixa do IQAETESs Nivel Faixa do 1QAcam
79 < IQA < 100 90 < IQA < 100

Regular 36 <IQA <51 Médio 50<IQA <70
19 <IQA <36 Ruim 25 <IQA <50
IQA<19 IQA <25

Adaptado de CETESB (2015) e IGAM (2016)

O IQAd™™ foi classificado utilizando a faixa do IGAM; ja IQAETEE
utilizando a faixa da CETESB. Ambos os indices foram classificados, também,
aplicando-se as novas faixas desenvolvidas no capitulo anterior (FAIXA | e FAIXA
I), para verificacao da reprodutibilidade/flexibilidade das mesmas.

Os indices foram avaliados em funcdo do coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) e adequacdo as classes de qualidade da dgua em relagdo aos “indices-

padrao”.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1. Qualidade das aguas da bacia do rio Tieté

Uma andlise preliminar da qualidade da agua das UGRHIs Tieté/Batalha e
Tieté/Jacaré para o ano de 2016 foi realizada. Na Figura 5.2 é apresentado o
percentual de pontos dentro de cada classe degdfé&s considerando-se a série de
dados completa e considerando cada bimestre monitorado. Nota-se que, de forma
geral, as aguas apresentaram boa qualidade no ano em -estpoiximadamente
84% dos pontos apresentaramssifficagdo entre “Otima” ¢ “Boa”, 15% “Regular” e,
apenas 1% entre “Ruim” e “Péssima”. A andlise de cada bimestre mostra que esse

mesmo perfil € mantido.

mOTIMA ®mBOA REGULAR =“RUIM mPESSIMA
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Figura 5.2. Qualidade das aguas da bacia do rio Tieté {Q&g considerando-se o
ano de 2016 e seus bimestres (B).

A qualidade da agua foi comprometida, na maioria das vezes, devido aos
parametrosE. coli e turbidez. A nota de qualidade destes parametros, obtidas por
meio da curva média especifica de qualidade, em média, foi de 32 e 55,
respectivamente.

A E. coli € um indicador de contaminacdo exclusivamente fecal (VON
SPERLING, 2014); ja a turbidez € associada a contaminacgéo bacteriologica (PESCE;
WUNDERLIN, 2000; BAKAN et al., 2010), que podem ser de origem fecal. Sendo o
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IQA sensivel a contaminacdo por esgotos (IGAM, 2016), infere-se que os baixos
valores de qualidade dos paramettscoli e turbidez se trata de um sinal de
contaminacgéao dos cursos de agua por lancamento de esgotos tratados ou néo.

Corpos hidricos que atravessam areas urbanas densamente povoadas
apresentam evidente comprometimento da qualidade das 4guas, devido ao aporte de
efluentes tratados ou esgotos sanitanogatura (ANA, 2013). O que se encaixa
perfeitamente no caso do rio Tieté, que atravessa uma das maiores metropoles da
América Latina. A CPRH (2015) confirma que os rios do estado de S&o Paulo
encontram-se comprometidos por esgotos sanitarios.

Com o exposto, entende-se que o lancamento de esgatasura nos rios
tem sido um dos grandes responsaveis pelo comprometimento da qualidade das
aguas da bacia do rio Tieté. Pesce e Wunderlin (2000), na Argentina; Kannel et al.
(2007), no Nepal; Sanchez et al. (2007), na Espanha; e Bakan et al. (2010), na
Turquia, também observaram piora da qualidade da agua em &reas urbanas. O que
demostra que o langcamento de esgotos sanitarios em cursos hidricos é um problema
gue pode ser considerado global.

Sabendo do comprometimento da qualidade das aguas dos rios do estado de
Sao Paulo por esgotos sanitarios, a CETESB utiliza para calculo do IQA o nitrogénio
total, em vez do nitrato (LOPES, 2007; VON SPERLING, 2007; CPRH, 2015).
Esgotos sanitarios sao ricos em outras formas de nitrogénio, tais como o nitrogénio
organico e o amoniacal, assim, justifica o fato da CETESB utilizar o nitrogénio total.

Foi apresentado que uma das diferencas entres A& IQAceTess € a forma
do nitrogénio utilizada no calculo, entdo, sabeselaio impacto dos esgotos
sanitarios na qualidade dos rios, na Figura 5.3 é apresentada uma comparacéo entre
os métodos do IGAM e CETESB, para verificar o efeito da forma nitrogenada

utilizada nos indices.
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Figura 5.3. Qualidade das aguas da bacia do rio Fidt@Acetesse IQAGAM.

Comparando as duas primeiras colunas do grafico apresentado na Figura 5.3,
nota-se grande diferenca entre os métodos, o atualmente aplicado pelo IGAM
mostra-se muito mais resivib, visto que pouco mais de 40% dos pontos
apresentaram classificacdo entre “Excelente” e “Bom”, comparado aos 84% dos
pontos entre “Otima” e “Boa”, segundo classificacdo da CETESB. Porém, ao se
comparar valores, verifica-se que 0 I#ess € IQAGcav apresentam uma
correlagcéo positiva significativa (p-valor < 0,001) de r = 0,99.

Como os valores sdo muito semelhantes, nota-se que ndo é a diferenca
nitrogénio total ou nitrato a responsavel pelas classificacdes discrepantes. A nao
concordancia das faixas deveu-se aos valores praticados por faixa para classificacao
da qualidade, mais restritivos no caso do IGAM.

Para uma comparacdo mais fidedigna, na terceira coluna do grafico
apresentado na Figufa3 tem-se o percentual de pontos dentro de cada classe do
IQAceTess considerando o célculo do IQAv. Comparando as duas Ultimas
colunas da Figura 5.3, nota-se que néo ha diferenca entre os métodos de calculo
(considerando nitrogénio total ou nitrato). Logo, tem-se trés hipoteses para justificar
o ocorrido: i) ndo faz diferenca a forma nitrogenada monitoradaogénio total ou
nitrato — quando a finalidadé calculo de IQA,; ii) o fato de o IGAM considerar o
nitrato “cheio” (mg L* NO3) (FERREIRA; ALMEIDA, 2005) e n&o o nitrogénio que

se encontra na forma de nitrato (mg N-NOs) — assim como o IQA-NSF, que é a
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base tanto do 1QAav quanto do IQAeTesg Iii) a forma nitrogenada predominante
nesses corpos hidricos € o nitrato.

Considerando que, em termos de célculo do IQA, a unica diferenca entre o
método do IGAM e CETESB € o parametro relacionado ao nitrogénio, e analisando
as duas ultimas colunas da Figura 5.3, pode-se dizer que a segunda ,hipGtese
provavelmente, € a mais correta, a0 menos em termos numéricos. Nota-se uma
pequena subestimativa quando se considera o método de célculo do IGAM; sendo a
Gnica maneira disso acontecer € a concentracdo de nitrato ser maior que a
concentracdo de nitrogénio total. Como o nitrogénio total contempla todas as formas
nitrogenadas presentes na agua (nitrito, nitrato, nitrogénio organico e amoniacal), 0

fato descrito s6 pode ocorrer se consideradorataitcheio” (mg L™ NOs).

5.3.2. Andlise da viabilidade do uso de indices minimos de qualidade de agua

Na Tabela 5.2 é apresentado o coeficiente de correlacdo de Pearson dos
indices minimos com 0 1Q&w € 0 IQAceTess além da porcentagem de pontos que
apresentaram compatibilidade e incompatibilidade de classes com cada um dos

“indices-padka’.

Tabela 5.2. Correlacdo de Pearson dos indices minimos com 0ogAQAe O
IQAceTeSE € porcentagem com compatibilidade e incompatibilidade de classes

indices para indi - Clas.ses s€ SuperestimoL Subestimol
comparacao ndices minimos r mantiveram (%) (%)
(%)
IQAred-ETESE 0,78* 29 1 70
Pesceézeog\(l)l;nderlm 0.74* 57 17 31
IQAcETESE Moscuzza et al. *
(2007) 0,54 32 1 67
Navezazdsjjl-lgh et al. 0.69* 52 17 31
IQAred®A 0,78* 60 22 18
Pesce e Wunderlin .
(2000) 0,75 37 56 7
IQA
QAicam Mos(czuozg%et al. 0,55+ 45 20 35
Naveedullah et al. .
(2016) 0,71 41 56 3

*: correlacdo significativa em nivel de 0,001 de probabilidade pelo teste t.
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Dancey e Reidy (2008classificam as correlagbes pela magnitude do
coeficiente de correlacdo de Pearson, em @ue < | r | < 0,40, indica uma
correlagdo fraca; 0,40 < | r |< 0,70, correlagao moderada; 0,70 < | r | < 1, correlacao
forte; e, | r | = 1, correlacdo perfeita. Logo, os indices A2 e o de Pesce e
Wunderlin (2000) séo fortemente correlacionados com q:#QAg ja os indices de
Moscuzza et al. (20079 Naveedullah et al. (2016) apresentaram uma correlacao
moderada com o 1Q&esg sendo todas essas correlagdes positivas e significativas.
Para o IQAsam, cOom excecdo do indice de Moscuzza et al. (2007) que apresentou
correlacdo moderada com o IQAs, 0s demais indices estdo fortemente
correlacionados com este indice; todas, também, positivas e significativas.

Os indices reduzidos 1QAd®™ e IQAe+ " =" — apresentaram melhor
correlacdo com os “indices-padrdo”. Fato que ja era esperado, visto que eles foram
elaborados com base no mesmo método dadfAque, por sua vez, se diferencia
pouco do método de célculo do IQAess j& que ambos tém a mesma base (IQA-
NSF). Ja os outros trés indices sado baseados na proposta do indice de Bascaran, um
método diferente.

Considerando esse fato, pode-se dizer que os métodos propostos por Pesce e
Wunderlin  (2000) e Naveedullah et al. (2016) geraram resultados bastante
satisfatérios, provavelmente por contemplarem parametros importantesapara
qualidade da agua da regido estudada. Ja o método apresentado por Moscuzza et al.
(2007) ndo apresentou bons resultados em relac&Grabses-padio’, certamente
por contemplar um namero bastante reduzido de paramé@id< (CE) que nédo
foram capagsde representar a qualidade da 4gua de forma mais ampla.

Sabendo que o custo do processo analitico envolvido pode ser um fator
limitante para a avaliacdo da qualidade das aguas (KANNEL et al., 2007; BAKAN et
al., 2010), os indices minimos e reduzidos, se considerados com finalidade de gestéo
dos recursos hidricos, séo ferramentas Uteis e economicamente viaveis. Estes indices,
estanddbem correlacionados com os “indices-padrdo”, podem ser bons indicadores
do perfil de qualidade das &guas. Assim, caso seja observada alguma
desconformidade na qualidade da agua, utilizando os indices minimos ou reduzidos,
analises mais precisas poderiam ser realizadas para que, entdo, planos de gestdo
pudessem ser elaborados.

Outra vantagem da utilizacdo dos indices minimos e reduzidos apresentados

neste estudo trata-se da facilidade em que todos os parametros contemplados nestes
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indices podem ser obtidos; ja que eles podem ser monitorados utilizando sondas de
qualidade de agua multiparametros. Diversos tipos desses de equipamentos séo
credenciados e vastamente utilizados em todo o mundo, além de possuir precos
acessiveis (AKKOYUNLU; AKINER, 2012).

A utilizacdo de sondas multiparametros pode reduzir a quantidade de dados
perdidos, visto que ndo é necessaria amostragens, acondicionamento, transporte
praticas que poderiam ocasionar a perda de amostras. Outro fator interessante € a
reducdo nos custos de méo de obra, reagentes quimicos e infraestrutura laboratorial.
Também, o custo ambiental decorrente dos produtos analiticos utilizados nas analises
pode ser minimizado. A utilizacdo desses tipos de equipamentos para monitoramento
da qualidade da agua possibilita, também, a disponibilizacdo em tempo real dos
dados ensitese aplicativos; podendo-se pensar, até mesmo, na possibilidade de um
IQA em tempo real.

Analisandosea porcentagem de pontos em conformidade e desconformidade
de classes, observa-se que os indices minimos e reduzido, via de regra, subestimaram
a qualidade das aguas da bacia do rio Tieté, quando classificados pelo método do
IQAceTESe € comparados ao mesmo, sendo que os métodos propostos por Pesce e
Wunderlin (2000)e Naveedullah et al. (2016), apesar da menor correlagdo com o
IQAceTESE apresentaram a melhor equivaléncia de classes.

Infere-se que, nas condicdes usadas neste trabalho, os indices propostos por
Pesce e Wunderlin (200@)Naveedullah et al. (2016) apresentaram-se como boas
alternativas. Levando em consideracdo a praticidade do método, infere-se que o
método de Pesce e Wunderlin (2000) apresentou o melhor desempenho, visto que
este método contempla menor nimero de parametros de qualidade que o proposto
por Naveedullah et al. (2016) e, mesmo assim, apresentou as mesmas porcentagens
de compatibilidadee incompatibilidade de classes. Os indices, nesta situacao,
tiveram a mesma percepcao da qualidade das aguas da bacia do rio Tieté, porém o
indice de Pesce e Wunderlin (2000) necessitou, para isso, menor numero de
parametros monitorado (OD, CE e turbidez).

Ja quando os indices minimos e reduzido foram classificados pelo método do
IQAicam € comparados a0 mesmo, notou-se, quase sempre, superestimativa n
qgualidade das aguas da bacia em estudo. Esta superestimativa da qualidade da agua
também foi relatado por Pesce e Wunderlin (2000), Moscuzza et al. (2007) e

Naveedullah et al. (2016); corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.
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Moscuzza et al. (2007¢ Naveedullah et al. (2016) obtiveram melhores
correlacdes entre o indice referéncia e o indice minimo. Este fato pode ter ocorrido
devido a diferenca do IQA “padrdo”. Neste trabalho, utilizou-se IQA atualmente
praticado pelo IGAM e CETESB, que teve origem do IQA proposto por Brown et al.
(1970). J& os autores supracitados, utilizaram como referéncia o indice de Bascaran
para o desenvolvimento da proposta e também para efetuar a comparacdo. A forma
como cada um é calculado, os parametros selecionados podem ter favorecido a
obtencéo de melhores correlagdes.

O 1QA®M, além de apresentar maior coeficiente de correlacdo de Pearson,
apresentou a melhor equivaléncia de classes. Logo, para uma bacia localizada no
estado de Minas Gerais, o indice mais viavel seria er,@w.

O uso de indices minimos e reduzidos proporcionou resultados satisfatorios
para andlise do perfil de qualidade da agua para a bacia do rio Tieté. O
monitoramento por meio de tais indices permitiria a obtencdo de um mapa de
monitoramento da qualidade da agua com uma frequéncia inferior as atualmente
usadas. Além disso, os indices minimos e reduzidos apresentados e avaliados neste
trabalho tém o potencial de possibilitar um sistema de controle de monitoramento em
tempo real, j& que todos os parametros considerados podem ser obtidos diretamente
utilizando sondas multiparametros, e que os dados monitorados podem ser facilmente
armazenado emlata loggerse transmitidos via satélite, radio, entre outros.

Entretanto, para obter resultados mais confiaveis utilizando tais indices, seus
valores devem estar bem correlacionados com o indice atualmente praticado, neste
caso 0 IQAsam OuU IQAcetess Seria necessario, entdo, apenas manter o
monitoramento periddico de rotina utilizand@indicepadrao” apenas para garantir
0s resultados obtidos com o monitoramento prévio dos indices minimos.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 tem-se, para A" e QA= a porcentagem
de pontos com compatibilidade e incompatibilidade de classes com |galQé&
IQACceTESR respectivamente, sendo que estes dois novos indices foram classificados

pelas duas novas faixas de qualidade obtidas no capitulo anterior.
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Tabela 5.3. Porcentagem de pontos com compatibilidade e incompatibilidade de
classes com IQ@av — para o 1QA""M, classificado pelas duas novas faixas de

qualidade
1QAd ™ (%)

Classes se mantiveram 66

FAIXA | Superestimou 15
Subestimou 19

Classes se mantiveram 59

FAIXA I Superestimou 12
Subestimou 29

Comparando os valores apresentados na Tabela 5.2 com a Tabela 5.3,
verifica-se que pouco se alterou a compatibilidade de classes do indice reduzido
guando classificado nas novas faixas e comparado agd@A

As novas faixas foram desenvolvidas no intuito de proporcionar melhor
equivaléncia entre o indice reduzdo e o & — como foi verificado e confirmado
no capitulo anterior. Ao aplica-las em resultados de.dfJfe um banco de dados
diferente daquele utilizado para a elaboracéo de tais faixas, pode-se verificar se elas
sao reprodutiveis/flexiveis. Logo, diante dos resultados pouco satisfatérios, infere-se

gue as novas faixas sao especificas para as condicdes nas quais foram desenvolvidas.

Tabela 5.4.Porcentagem de pontos em conformidade e desconformidade de classes
CETESB

com IQAcetess — para 0 1QAeq , Classificado pelas duas novas faixas de
qualidade
|QAredCETESB (%)

Classes se mantiveram 17
FAIXA | Superestimou 1
Subestimou 82
Classes se mantiveram 11
FAIXA I Superestimou 2
Subestimou 87

Nota-se, comparando os dados apresentados na Tabela 5.2 com a Tabela 5.4,
que a porcentagem de pontos com compatibilidade de classes reduziu e a
subestimativa da qualidade da agua aumento expressivamente. Como ja apresentado,
as novas faixas foram desenvolvidas no intuito de proporcionar melhor equivaléncia
entre 0 IQAeq € 0 IQAGam; Sendo a faixa de classificacdo do KA:sgbem menos

restritiva que a do IQAam, a subestimacdo da qualidade da agua nesta situacédo ja
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era esperada. Para melhores resultados, devardesenvolver novas faixas de
modo a proporcionar melhor equivaléncia entre os dois novos indices e #QA

5.4. CONCLUSOES

O uso de indices minimos proporciona resultados satisfatorios para analise do
perfil de qualidade da agua, apesar de proporcionar tendéncia a subestimativa,
guando comparado ao 1QAess € superestimativa, quando comparado aod&A

Os métodos dos indices reduzidos aqui desenvolvidos apresentaram melhores
correlagbes com o 1QAav € com o IQAetess Porém, os indices desenvolvidos
baseados no indice de Bascaran apresentaram melhor equivaléncia de classes,
quando classificados pelo método do Kg#Asse comparados ao mesmo. Ja o indice
reduzido apresentou melhor equivaléncia de classes quando classificados pelo
método do IQAsam € comparados ao mesmo.

A utilizacdo de novas faixas de classificacdo na qualidade da agua para os
indices reduzidos implica em métodos pouco reprodutiveis/flexiveis, sendo possivel
a aplicacao apenas para o local onde foram desenvolvidos.

Para obter resultados mais confiaveis utilizando os indices minimos, seus
valores devem estar bem correlacionados com o indice atualmente praticado, sendo
necessario manter o monitoramento periédico de rotina.

Os indices minimos e reduzidos séo ferramentas Uteis e praticaveis no que diz
respeito ao uso do IQA com finalidade de gestdo. Ademais, pode-se vislumbrar um
sistema de controle de monitoramento em tempo real, com uso de telemetria e

hospedagem emebsitesem grandes custos adicionais.
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6. CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Os modelos gerados com os dados de concentracdo de solidos suspensos
totais e turbidez apresentaram, via de regra, bons ajustes, podendo, assim, serem
utilizados para predizer a concentracdo de solidos suspensos totais em funcédo da
turbidez.

VariacOes espaciais e temporais foram evidenciadas na relacdo entre sélidos
suspensos totais e turbidez.

Os métodos estatisticos robustos a variacdes relacionadas as hipéteses dos
modelos sdo de grande valia no estudo da qualidade das aguas; tanto para pré-
tratamento dos dados como também a analise dos meSwmamdos ambientais
dificilmente seguem uma distribuicdo normal ou log-normal, além de frequentemente
apresentarem valores censurados, perdidos ou discrepantes. Tais condicbes néao
afetam os métodos robustos, contrariamente aos métodos estatisticos classicos. Além
disso, a qualidade da agua € um fenémeno multivariado devido ao grande niamero de
parametros utilizados para caracterizacdo da qualidade de um corpo hidrico.

O melhor cenario para o calculo do IQAé o0 que contempla apenas 0s
parametros OD, pH, variacdo de temperatura, fosfatos, nitratos e turbidez. Como
alternativa ainda mais econdmica, o calculo do@@ode ser feito considerando-se
apenas os parametros OD, pH, variacao de temperatura, nitratos e turbidez.

O uso do IQAy proporcionou bons resultados para analise do perfil de
qualidade da agua da bacia do rio Doce, apesar de haver superestimativa quando
comparado ao obtido por IQAw.

A utilizacdo de novas faixas de classificacdo na qualidade da agua para os
indices reduzidos implica em métodos pouco reprodutiveis/flexiveis, sendo possivel
a aplicacao apenas para o local onde foram desenvolvidos.

Para obter resultados mais confiaveis utilizando os indices minimos, seus
valores devem estar bem correlacionados com o indice atualmente praticado, sendo
necessario manter o monitoramento periédico de rotina.

No que diz respeito ao uso do IQA com finalidade de gestédo, R4®AmMa

ferramenta util e confiavel para a bacia do rio Doce, além de possibilitar um sistema
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de controle de monitoramento em tempo real, pois sao parametros que podem ser
monitorados com uso de sondas multiparametros.

O uso de indices minimos e reduzidos proporciona resultados satisfatorios
para analise do perfil de qualidade da agua da bacia do rio Tieté, apesar de
proporcionar tendéncia a subestimativa, quando comparado aecsTH3é €
superestimativa, quando comparado ao ¢

Para trabalhos futuros, sugere-se uma analise mais aprofundada da relacdo
entre os parametros de qualidade da agua para melhor entendimento da distribuicédo
dos pesos para o célculo do IQA, e até mesmo para verificar possibilidade de
substituicdo dos parametros atualmente considerados por outros que sejam mais

facilmente obtidos.
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