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RESUMO: indices de qualidade de 4gua sdo ferramentas utilizadas para sintetizar, por meio de um tnico valor,
contribui¢des de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas de corpos hidricos. Dentre as varias ferramentas disponiveis
para avaliar a qualidade da 4gua, o Indice de Qualidade das Aguas (IQA) é um dos instrumentos mais utilizados. Este
trabalho tem como objetivo identificar entre os pardmetros constituintes do 1QA, variaveis significativas para
otimizacdo do monitoramento da qualidade de corpos hidricos, buscando redugdes de parametros, tempo e custo para
realizacdo de andlises. Os dados utilizados contemplam campanhas em 19 rios que compdem a Bacia Hidrografica do
Rio Cachoeira naregido nordeste de Santa Catarina (Brasil), no periodo de 2014 a 2021. Ferramentas estatisticas como
andlise de componentes principais, analise de similaridade e regressado linear multipla foram utilizadas para analise
dos dados experimentais. Os resultados sugerem oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes,
fésforo e turbidez como variaveis significativas para a realizagdo dos monitoramentos. Modelos matematicos gerados
apresentaram assertividade média de 81% quando comparados ao IQA. A proposta de redugao das variaveis sugeriu
viabilidade de aplicagdo pratica, com reducdo de tempo e custos.

Palavras-chave: Agua Superficial; indice de Qualidade; Recursos Hidricos.

ABSTRACT: Water quality indices are tools commonly used to synthesize, by a single value or category, the
contributions of physical, chemical and biological variables of water bodies. Among the several tools available to assess
water quality, the Water Quality Index (WQI) is one of the most commonly used instruments. In this sense, this work
aims to identify, among the constituent parameters of the WQI, groups of significant variables for the optimization of
the monitoring of the quality of water bodies, while seeking reductions in parameters, time and cost for carrying out
analyses. The data used in this work included campaigns from 2014 to 2021 to collect surface liquid samples from 19
rivers that make up a watershed in the North Eastern region of Santa Catarina, Brazil, with tidal intrusion. To study
the variables, statistical tools such as principal component analysis, similarity analysis and multiple linear regression
were used in computer programs. The results suggest the parameters dissolved oxygen, biochemical oxygen demand,
coliforms, phosphorus and turbidity as significant variables for carrying out the monitoring. The generated
mathematical models showed an average assertiveness of 81% when their results were compared to the WQI. The
proposal to reduce the variables indicates feasibility of practical application, mainly because they represent a
reduction in time and cost to carry out the monitoring of the rivers studied.

Keywords: Surface Water; Quality Index; Water Resources.

Recebido: Dez

embro 28, 2022. Revisado: Junho 22, 2023. Aceito: Junho 23, 2023.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca Creative Commons Attribution, que permite uso, distribuigio e reprodugio em
qualquer meio, sem restri¢des desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 20, e14, 2023 | https://dx.doi.org/10.21168/rega.v20e14 1/17


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-2001-7737
https://orcid.org/0000-0001-7498-1428
https://orcid.org/0000-0002-1203-9127
https://orcid.org/0000-0003-2966-8058

Pardmetros significativos para monitoramento e avaliagdo da qualidade da dgua...
Cadorin, G.R, Destefani, A, Martins, C.E.N., & Souza, A.L.F.

INTRODUGAO

A 4gua é um recurso natural de valor econdmico, ambiental e social, fundamental para a
sobrevivéncia dos seres humanos e dos ecossistemas. Em termos ambientais, é globalmente
considerada um bem comum da humanidade, insubstituivel e essencial para toda vida que existe no
planeta Terra (Capellari & Capellari, 2018).

Quando assegurado por reconhecimentos internacionais, o acesso a agua potavel passa a ter um papel
social importante por estar associado ao principio da dignidade humana (Souza et al., 2020).

Cabe a Unido, Estados e Municipios, avaliar de forma regionalizada o acesso a 4gua na busca por
um gerenciamento mais eficiente desse recurso. Essa avaliagio contribui para evitar o aparecimento
de situagdes que apontem fragilidade social como a crise hidrica ocorrida no estado de Sio Paulo e
recorrente em varias regides do pais (Zancul, 2015). Atualmente, dois ter¢os da populacdo mundial
passam pelo menos uma vez ao ano por restricdo de agua (Prado et al., 2018).

0 risco da escassez hidrica esta relacionado ao uso e ocupacio das areas urbanas. A ocupacgio
urbana brasileira ocorreu de forma acelerada, desordenada e sem considerar os impactos ao meio
ambiente e ao proprio individuo, resultando em problemas como destruicio de fauna e flora,
enchentes e assoreamento dos leitos de rios (Reis et al, 2020). Consequentemente, esses rios
tornaram-se fontes de transmissdo de doengas por mosquitos e parasitas, representando riscos a
saude publica. Febre-amarela, dengue e célera sdo alguns exemplos de doencgas relacionadas a falta de
saneamento basico e ainda endémicas no Brasil (Camargo et al., 2017).

Nesse sentido, muitas bacias hidrograficas foram ocupadas pelo homem por possuirem dgua com
qualidade e abundancia para consumo, cultivo e até mesmo atividades industriais. Essa ocupacio
acarreta despejos inadequados de residuos como lixo e esgoto doméstico. Como consequéncia, os rios
acabam adquirindo consideraveis cargas poluidoras (Reis et al., 2020).

Com o compromisso de universalizar o acesso ao saneamento basico até 2033, foi aprovado pelo
governo federal o novo marco legal do saneamento basico. O tema trata da demanda urgente em
aumentar o acesso a agua potavel e a coleta e tratamento de esgoto em locais com pouca ou nenhuma
infraestrutura (Araujo & Gracgas e Silva, 2021).

Para que politicas publicas possam ser executadas de maneira assertiva, é necessaria a utilizacdo
de indicadores que permitam uma forma simples de classificar a qualidade dos rios, principalmente para
um publico ndo especialista. Estas informagoes, quando de facil compreensao, irdo auxiliar para que o
gerenciamento dos ambientes aquaticos possa ser realizado de maneira eficaz (Pessoa et al., 2020).

As primeiras tentativas de definicdo de indicadores para qualidade da agua foram introduzidas ha
mais de 150 anos. Na Alemanha, em meados de 1848, a presenc¢a ou auséncia de determinados
organismos servia como base para analisar a qualidade de rios. Apesar destas tentativas terem
contribuido para a evolugdo dos indicadores de qualidade, somente em 1965 foi introduzido o que seria
definido como o primeiro indice de qualidade da era moderna, o indice Horton (Abbasi & Abbasi, 2012).

Entre os anos de 2000 e 2019 muitas propostas para aplicacdo de parametros de controles de
qualidade foram realizadas com variagdo dos ensaios empregados e das freqiiéncias de
monitoramento(Rezaie-Balf et al, 2020). Os estudos foram realizados, principalmente, na China,
Espanha, India, Malasia e Vietni. A anélise de pH foi sugerida como significativa em 95,83% dos
estudos verificados, seguido de OD com 91,67%, DBO com 75% e coliformes fecais com 50%. As
analises de turbidez (33,33%), temperatura (29,17%), fosforo (25%), sélidos totais (16,67%) e
nitrogénio (12,50%) também foram citadas, mas em menos da metade dos estudos analisados (Rezaie-
Balf et al.,, 2020).

A classificacdo baseada em indicadores de nascentes de dguas para fins de abastecimento e
irrigacdo foi utilizada na regiio montanhosa de Jammu Himalaia, na india. Também foi utilizada na
comparacao de diferentes indicadores para a classificacdo de reservatérios na regiao do rio Aliakmon,
na Grécia (Taloor et al,, 2020).

Adicionalmente, utilizaram-se indicadores para avaliar as mudangas sazonais e espaciais da
qualidade da 4gua em um dos projetos de desvio de agua na bacia hidrografica Middle-Route (MR), na
China, considerada uma das mais longas do mundo (Nong et al., 2020).

A avaliacdo de possivel impacto ambiental causado por atividades domésticas, industriais e agricolas,
por meio de indicadores de qualidade focados nas propriedades fisico-quimicas, foram realizados para
avaliar a Bacia Hidrografica de Coruh, na Turquia (Bilgin, 2015). Também, riscos de contaminacio de aguas
subterraneas, devido as atividades industriais na regido de Camacari (Bahia, Brasil), motivaram estudos
para verificar a qualidade dos recursos hidricos presentes na regido (Oliveira, 2018).

Estas categorias de estudos promoveram discussdes quanto a variabilidade dos dados em funcio
de sazonalidade, onde periodos secos e chuvosos foram estudados como variaveis significativas para
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a avaliacdo. Em busca por alternativas para o abastecimento publico na regido metropolitana de
Chittagong (Bangladesh), pesquisadores exploraram o uso de indicador para entender o nivel de
potabilidade de 4gua em periodos chuvoso e de inverno (Molla et al., 2022). De maneira similar, a
avaliacdo da variacao dos parametros fisico-quimicos, relacionados a qualidade da 4gua, em func¢io da
sazonalidade foi estudado no lago Hebbal (Bangalore, India) (Sudarshan et al., 2019).

Adicionalmente, tem-se buscado selecionar as caracteristicas fisicas e quimicas que possam
explicar a variabilidade da qualidade da 4gua com a utilizacao de ferramentas estatisticas (Cecilio et
al,, 2013). Estudos propdem a reducdo de varidveis por meio de testes estatisticos em busca de um
monitoramento mais vantajoso e menos custoso (Rabelo et al.,, 2020).

No Brasil, o Indice de Qualidade da Agua (IQA) da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) é um dos indices mais utilizados atualmente (Brasil, 2004). O IQA foi desenvolvido na
década de 1970 pela National Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos. Foram definidos nove
parametros para a composicao do indicador, cada qual com seu respectivo peso em fung¢ido de sua
importancia para a conformagdo global de qualidade da dgua: coliformes fecais (Termo tolerantes)
(peso 0,15), pH (peso 0,12), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (peso 0,10), nitrogénio total (peso
0,10), fosfato total (peso 0,10), temperatura (peso 0,10), turbidez (peso 0,08), s6lidos (residuos) totais
(peso 0,08) e saturagdo de oxigénio dissolvido (OD) (peso 0,17) (Castro & Venancio, 2019).

Para o IQA, as medidas dos parametros analisados previamente sdo convertidas em subindices.
Estes valores, em seguida, sdo combinados de maneira a produzir uma pontuagdo Unica, o que
apresenta vantagem de comunicacdo, pois a informagdo torna-se clara e resumida para o publico
leigo(Rodrigues et al., 2020).

Apesar de ser uma ferramenta amplamente utilizada no Brasil, o IQA apresenta limita¢des. Isto
porque foi desenvolvido inicialmente para avaliacdo da qualidade de rios para fins de abastecimento,
considerando aspectos relativos ao tratamento desta agua (Oliveira et al., 2020).

Na cidade de Joinville-SC, o sistema IQA é utilizado para monitoramento da qualidade de bacias
hidrograficas como a Bacia do Rio Cachoeira. Dentro das doze principais regides hidrograficas do
Brasil, a regido de Joinville, localizada na parte nordeste do estado de Santa Catarina (SC), pertence a
regido hidrografica do Atlantico Sul. Os rios compreendidos nesta bacia sdo classificados como de
pequeno porte e que correm diretamente no sentido do Oceano Atlantico. Adicionalmente, manguezais
e restingas fazem parte dos ecossistemas associados a essa regido hidrografica (Oliveira et al., 2017).

0 municipio de Joinville é o mais populoso do estado e aparece na 852 posi¢do na classificacdo
nacional de atendimento com rede coletora de esgoto dentre as 100 maiores cidades brasileiras
(Instituto Trata Brasil, 2021). Com o aumento da cobertura do sistema de coleta e tratamento de
esgoto doméstico na regido de Joinville-SC, o IQA auxilia na avaliacdo da evolugdo da qualidade dos
rios que deixaram de receber cargas de esgoto (Comité de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas da
Bacia da Babitonga e Bacias Contiguas, 2016).

A aplicacdo de métodos estatisticos pode facilitar na manipulacdo de dados e ajudar na identificacdo
de fontes de poluicdo no monitoramento de corpos hidricos. As andlises de correlacdo e de variancia
servem de exemplos de métodos estatisticos que permitem identificar os possiveis motivos ou fontes
responsaveis pelas alteracdes na qualidade da agua do corpo hidrico (Santos et al., 2020). Para que a
avaliacdo, por meio do uso dos indicadores, possa ser realizada de maneira adequada, estudos sugerem
como alternativa a utilizacdo de ferramentas estatisticas como a analise multivariada para a avaliacdo de
multiplas medidas sobre o objeto de investigacdo (Cecconello et al., 2018).

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo identificar entre os parametros constituintes do
IQA, grupos de variaveis significativas para otimizacdo do monitoramento da qualidade de corpos
hidricos da cidade de Joinville-SC.

Buscou-se, de maneira mais especifica, definir variaveis mais significativas por meio de testes
estatisticos, avaliar a possibilidade de reducio de variaveis utilizadas para o monitoramento de rios e
condensar as variaveis constituintes do IQA, por meio de modelos matematicos mais adequados a realidade
da regido estudada, em um conjunto menor de componentes e com uma perda minima de informacio.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Os estudos foram realizados em rios que compreendem a bacia hidrografica do Rio Cachoeira,
localizados na cidade de Joinville, Santa Catarina, Brasil (Figura 1). Esta bacia esta geograficamente
localizada em planicies costeiras de baixa altitude, sofrendo significativa influéncia de maré (Oliveira
etal, 2017), além da proximidade com a Baia da Babitonga.
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Figura 1- Local de realiza¢do dos estudos
Fonte: Google Maps, 2021.

As amostragens ocorreram em 19 pontos (Quadro 1). A numeracdo de cada ponto estd
relacionada a cronologia de inicio do monitoramento, onde o alvo de amostragem 1 foi o primeiro a
ser avaliado, enquanto o ponto 19 o tltimo a passar por amostragens e analise. A escolha dos alvos de
amostragem é estratégica e definida por setores internos da Companhia Aguas de Joinville (Companhia
Aguas de Joinville, 2021).

Alguns pontos ja possuem rede coletora de esgoto, enquanto outros ainda recebem efluentes
sanitarios. Os dados das andlises e as informagdes relacionadas a presenca de rede coletora de esgoto
foram obtidos a partir do banco de dados da companhia de saneamento do municipio.

Quadro 1 - Pontos de amostragem e respectivos niveis de cobertura de rede coletora de esgoto.

Localizagao (Latitude /

Identificacio eyt Rede Coletora de Esgoto (%)
Ponto 01 26°18'32.9”S 48°50'22.9"W 89,0 (desde 2014)
Ponto 02 26°18'19.6"S 48°50'22.8"W 100,0 (desde 2014)
Ponto 03 26°17'29.3"S 48°50'43.9"W 96,0 (desde 2014)
Ponto 04 26°17'06.2"S 48°50'24.6"W 100,0 (desde 2014)
Ponto 05 26°16'49.4"S 48°50'12.5"W 94,0 (desde 2014)
Ponto 06 26°16'23.2"S 48°50'00.9"W 99,0 (desde 2014)
Ponto 07 26°16'28.4"S 48°50'58.4"W 97,0 (desde 2014)
Ponto 08 26°16'20.2”S 48°50'57.3"W 95,0 (desde 2014)
Ponto 09 26°16'14.2"S 48°51'19.5"W 89,0 (desde 2014)
Ponto 10 26°16'04.6"S 48°51'38.0"W 92,0 (desde 2014)
Ponto 11 26°16'07.2"S 48°52'37.4"W 93,0 (desde 2014)
Ponto 12 26°19'55.3"S 48°49'21.7"W 2,0 (desde 2014)
Ponto 13 26°19'58.0"S 48°49'09.3"W 0,0
Ponto 14 26°22'21.3"S 48°49'31.8"W 0,0
Ponto 15 26°20'45.5"S 48°48'40.2"W 0,0
Ponto 16 26°19'20.7”S 48°50'19.3"W 46,0 (desde 2014)
Ponto 17 26°18'13.5"S 48°51'12.6"W 99,0 (desde 2014)
Ponto 18 26°16'38.8"S 48°50'54.8"W 100,0 (desde 2014)
Ponto 19 26°18'50.2"S 48°49'41.8"W 78,0 (desde 2018)

Fonte: Companhia de Aguas de Joinville (2021).

Amostragem e parametros analiticos

As amostragens e os ensaios foram efetuados pelo Laboratério de Controle de Qualidade da
Companhia Aguas de Joinville (LCQ), reconhecido junto ao Instituto do Meio Ambiente de Santa
Catarina, Brasil (IMA) e ocorreram em momento de maré vazante. Essa condi¢do se aplica aos pontos
01, 06 e, principalmente 19, que sofrem intrusdo da maré.

Os procedimentos de amostragem e preservacdo de amostras foram executados conforme os
métodos padrdes para andlise de 4gua e efluentes (American Public Health Association, 2017). Foram
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coletados volumes aproximados de dois litros de amostras de dgua superficial para realizacdo dos
ensaios que compdem o IQA (Quadro 2).

Devido a instabilidade de alguns parametros e a presenca de interferentes como algas, as leituras
de oxigénio dissolvido (OD), pH e temperatura foram realizadas diretamente, em campo, nos
primeiros 15 minutos apds a amostragem, conforme preconizado pelo Standard Methods For The
Examination Of Water And Wastewater (American Public Health Association, 2017).

Todos os equipamentos utilizados foram previamente ajustados e inspecionados por meio da
aplicacdo de materiais de referéncia certificados (padrdes) e verificados com o auxilio de brancos,
além de verificagdes intermediarias com padrdes de concentragdo.

Quadro 2 - Ensaios analiticos de composicdo do IQA.

Parametro Limite de Quantificacido Referéncia
Coliformes 1,8 NMP/100ml SMEWW 9223
Oxigénio dissolvido (OD) 0,4 mg/1 02 SMEWW - 4500-0 G
pH Niao Aplicavel SMEWW - 4500-H+ B
Temperatura 0,1°C SMEWW - 2550
Demanda Bioquimica e Oxigénio 4,0 mg/1 02 SMEWW - 5210D
(DBO)
Sélidos totais 15,0 mg/1 SMEWW - 2540B e 2540E
Turbidez 1,0 NTU SMEWW - 2130B
Fésforo total 0,03 mg/1 P-PO4 SMEWW - 4500-P C
Nitrogénio total 1,8 mg/IN SMEWW - 4500N-C

Fonte: Autor

Tratamento de dados

Os dados das analises foram provenientes de 30 campanhas com inicio no ano de 2014 (minimo
quatro amostragens no ano, distribuidas ao longo das quatro estacoes) e término em 2020 (mensal
desde 2019). Valores considerados discrepantes (outliers) foram excluidos.

Por se tratar de variaveis numéricas, resultado de medi¢des por instrumentos, e possuirem casas
decimais, pode-se classificar os dados como quantitativos continuos. Estes valores, provenientes das
medig¢des, foram agrupados em planilhas eletronicas para composicio do banco de dados.

Os resultados dos parametros medidos nos 19 pontos monitorados foram submetidos a analise
estatistica descritiva, estudo de correlagdo, analise de componentes principais, teste de agrupamento
e regressdo linear multipla (Figura 2).

Andlise Estatistica Descritiva
(Banco de Dados)

v

Classificagdo dos Dados
(Normais e Ndo Normais)

' '

Analise de
Componentes
Principais (ACP)

Correlagéo de
Spearman

Andlise de Silimaridade Regressao Linear
(Cluster) Mdltipla (Stepwise)

Variaveis
Significativas

} 1

Figura 2 - Roteiro estatistico para definicdo de varidveis significativas.
Fonte: Autor
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A andlise estatistica descritiva, correlacdes e regressio linear com as variaveis definidas foram
realizadas com o programa Jamovi (Jamovi, 2021).

Para a realizacdo da andlise de componentes principais, classificagcdo por similaridade (cluster) e
regressao linear multipla (stepwise) foi utilizado o programa R (RStudio Team, 2020).

Analise estatistica

A andlise estatistica descritiva, incluindo aderéncia a normalidade, foi executada por meio do
programa Jamovi, utilizando os seguintes parametros: Mddulo de analises > exploragio > estatistica
descritiva. Além da inclusdo dos dados e selecdo dos ensaios constituintes do IQA, foram selecionadas
as seguintes opc¢des: dimensdo da amostra (n e omisso), tendéncia central (média e mediana),
dispersdo (desvio padrdo, minimo e maximo), normalidade (Shapiro-Wilk) e dispersio média
(intervalo de confianca para a média de 95%).

Os testes de correlacao foram executados também por meio do programa Jamovi, utilizando os
seguintes parametros: médulo de analises > regressdo > matriz de correlacdes. Apds a inclusdo dos
dados, foram selecionadas as seguintes opgdes: coeficientes de correlagdo (Spearman, em fungao da
normalidade obtida), hipéteses (correlacionado) e opgdes adicionais (relatar significancia, sinalizar
correlagdes significativas e intervalo de confianga em 95%).

A andlise de componentes principais (ACP) foi executada no programa Rstudio por meio da
funcdo Factoshiny e Factomine R. Em meio as opgoes, a ACP foi selecionada onde 41 graficos e descrigdo
dos eixos foram obtidos.

Os testes de agrupamento também foram obtidos com o uso do programa Rstudio e ainda por
meio da func¢do Factoshiny e Factomine R. Em opgoes, a analise de clustering foi selecionada, onde
graficos e variaveis significativas foram obtidos.

A regressdo linear multipla foi realizada por meio da fung¢io Stepwise R no programa Rstudio.
Importante ressaltar a necessidade de tratamento dos resultados em busca do modelo matematico
que apresentar o menor indice de Akaike.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise estatistica descritiva

Resumir uma série de valores de mesma natureza por meio de um conjunto de ferramentas e
técnicas é considerada etapa fundamental para o inicio de qualquer analise estatistica. Verificar
minimos e maximos utilizando ferramentas como o Boxplot (diagrama de caixas) auxiliam para evitar
que erros sejam utilizados de maneira equivocada, invalidando todo o trabalho. Inclusive, uma analise
estatistica bem executada permite a retirada de informagoes atipicas, também conhecidas como
outliers (Mancuso et al., 2018).

A avaliacdo da normalidade dos dados é um pré-requisito para muitos testes estatisticos porque
os dados normais sdo uma suposicdo subjacente em testes paramétricos. Estes testes tém a vantagem
de fazer um julgamento objetivo da normalidade, porém nem sempre sdo suficientemente sensiveis
em bancos de dados com numero muito pequeno de amostras e/ou excessivamente sensiveis a
tamanhos de amostra grandes. Este tratamento prévio dos dados evita que estudos com diferentes
normalidades sejam comparados. Dentre as diversas maneiras para o calculo, as principais sdo os
testes de Shapiro Wilk (amostras com até 2000 resultados) e Kolmogorov-Smirnov (amostras com
mais de 2000 resultados) (Orcan, 2020).

Assim, o banco de dados foi introduzido no programa R para célculo de estatistica descritiva e
realizacdo do teste de Shapiro-Wilk para determinag¢io da distribui¢do. Os valores medidos dos nove
parametros analisados apresentaram tanto distribuicdo normal como ndo normal ao longo dos 19
pontos monitorados. O ensaio de OD apresentou distribuicdo normal em 100% das observacdes
realizadas, seguido de temperatura (94,7%), pH (78,9%) e nitrogénio total (57,9%). Por outro lado, os
parametros fésforo (42,1%), sélidos totais (31,6%), DBO (21,1%), turbidez (15,8%) e coliformes
(5,3%) apresentaram distribuicdo ndo normal na maioria das observagdes.

Nao foi identificado comportamento que justificasse mudanga na distribuicdo em funcio da
presenga ou auséncia de rede coletora de esgoto na regido. O ensaio de fésforo teve alteracdo na
distribuicao onde se apresentava como normal em rios com cobertura de rede coletora inferior a 50%.
Ainda assim, em outros trés rios com rede coletora, houve classificacdo dos dados como ndo normal.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 20, e14, 2023 6/17



Pardmetros significativos para monitoramento e avaliagdo da qualidade da dgua...
Cadorin, G.R, Destefani, A, Martins, C.E.N., & Souza, A.L.F.

Correlacio entre os parametros

Os coeficientes de correlacio sdo ferramentas amplamente utilizadas para analisar diferentes
tipos de associagio entre variaveis em individuos pertencentes a populacées em estudo. Eles sdo
encontrados em praticamente todas as areas do conhecimento empirico, dentre as mais utilizadas,
destacam-se a de Pearson, definida para dados numéricos, e a de Spearman, para dados ordinais.
Enquanto o método de Pearson avalia as relacdes lineares para a covaridncia de variaveis
normalizadas (distribuicdo normal), a correlacdo de Spearman avalia as relacdes monotonicas de
medidas ndo paramétricas (Makowski et al., 2020).

A andlise baseada no calculo de um coeficiente de correlagdo é apenas a primeira etapa de um
estudo correlacional. Esta analise é complementada posteriormente com modelos de regressao, onde
uma das variaveis é considerada explicativa e a outra como explicada. A auséncia de argumentos que
sustentem essas exigéncias limita a interpretacdo dos resultados, principalmente se agregar estudos
de regressao (Pinilla & Rico, 2021).

Para verificacdo da significincia das variaveis, matrizes de correlacdo foram geradas por meio do
programa Jamovi para verificar se houve associacdo entre estas e, quando existentes, qual a
intensidade destas correlagdes. Os valores obtidos passaram pelo teste de esfericidade (Bartlett),
apresentando conformidade para todos os pontos ao apresentar valor de p<0,05 (Cecconello et al.,
2018). Neste caso, o teste indica que ha relagio entre os pontos estudados (Drose et al.,, 2020).

Dos 162 apontamentos de correlacdo, 80 foram listadas como fracas, 52 como moderadas e 30
correlacdes como fortes. Em 17 dos 19 rios monitorados, o maior nivel de incidéncia ocorreu entre a
relacdo “fosforo x sdlidos”. Relagdes entre “coliformes x fosforo”, “fésforo x nitrogénio”, “DBO x
nitrogénio” e “DBO x fosforo” apresentaram elevado indice de ocorréncia em mais da metade dos alvos
monitorados. As andlises de DBO, nitrogénio total e fésforo foram mencionadas em oito correlacdes
cada (incluindo entre si).

Foram classificadas como fortes e moderadas 82 observagdes. As relacdes “fésforo x sélidos” e
“coliformes x fésforo” mantiveram-se como as mais representativas por terem sido indicadas em mais
da metade dos pontos monitorados. Outras relagdes mencionadas acima como “DBO x nitrogénio” e
“DBO x Fésforo” foram mantidas, mas todas em menor nimero de incidéncia.

Com a retirada das correlagdes fracas, somente o ponto 19 ndo apresentou nenhuma correlagdo
entre as variaveis analisadas. De todos os pontos monitorados, este é o ponto sujeito a maior influéncia
de intrusao de maré, o que pode explicar tal comportamento. As andlises de s6lidos, DBO e nitrogénio
foram mencionadas em seis correlagdes (incluindo entre si), seguido do parametro coliformes com
cinco mengdes. Fosforo, OD e pH foram correlacionadas em quatro casos e, temperatura e turbidez
com trés e duas mengdes, respectivamente.

Considerando somente correlagoes fortes, houve redugio para 30 ocorréncias. Destas, “fésforo x
s6lidos”, “coliformes x fésforo”, “DBO x nitrogénio” e “DBO x fésforo” foram mantidas, porém, em
nimero menor de incidéncia. Com a retirada de correlagbes moderadas, somente 12 pontos
apresentaram correlagdes entre as variaveis analisadas. A analise de sélidos foi mencionada em cinco
correlacdes. Os ensaios de fésforo e DBO foram mencionados em quatro casos (incluindo em
correlacdo entre si), seguido de nitrogénio, coliformes e pH com trés mengdes. Oxigénio dissolvido
apresentou correlacdo somente em uma ocasido (com pH).

Quando todas as correlagdes foram mantidas, pouca variagdo foi detectada, sendo que os
somatorios se mantiveram entre seis e oito ocorréncias por ensaio. Com a exclusio de correlagdes fracas,
observou-se um destaque para DBO, nitrogénio total, sélidos e coliformes. Fésforo, OD e pH mantiveram
numero significativo de menc¢des. Mantendo somente correlagdes fortes, verificou-se que OD apresentou
somente uma mengao, enquanto temperatura e turbidez nao foram citadas em correlagdes.

Apesar do grande numero de correlagdes apresentadas (162), verificou-se que variaveis com
fraca forga de relacdo pouco contribuiram no sentido de sinalizar variaveis representativas. Da mesma
forma, considerar somente correlagdes classificadas como fortes acabaram segregando alguns pontos,
ndo permitindo uma analise adequada dos alvos desse estudo.

Em um trabalho de aplicagdo de um indice de qualidade especifico para o Rio Paraiba do Sul
(curso de agua que banha os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais), na regido sudeste
do Brasil, foi apontada relacdo entre os parametros comparados. Os impactos resultantes do
langamento de carga organica foram atribuidos aos parametros fésforo, nitrogénio amoniacal (fragdo
da série nitrogenada), OD e DBO. Além disso, a presenc¢a de organismos como coliformes mostrou-se
um importante indicador de contaminacdo por fezes de animais de sangue quente (Pessoa etal., 2020).

Desta forma, optou-se por considerar como validas todas as correlagées classificadas como fortes e
moderadas. Para fins de comparacdo com a analise de componentes principais, foram consideradas
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significativas as variaveis DBO, nitrogénio total, sdlidos totais, coliformes e fosforo total. A escolha das
variaveis corrobora o papel desempenhado por elas, tanto na presenca de correlagdes fracas como fortes.

Analise de componentes principais (ACP)

A anadlise de componentes principais (ACP), além de permitir a redu¢do do niimero de variaveis,
tem a vantagem de facilitar a extracdo de informacoes relevantes na avaliacdo da qualidade da agua.
Com a aplicagdo desta ferramenta, um pequeno nimero de variaveis tende a conter informacgdes mais
relevantes, enquanto as varidveis restantes adicionam pouco ou nada a interpretagio dos dados, em
termos qualitativos (Drose et al., 2020).

Esta ferramenta avalia multiplos dados, reduzindo as informag¢des em dados mais relevantes, sem
perda de informacgdes responsaveis pelas maiores variagdes, denominadas de componentes principais
(Candido et al,, 2021). Esta ferramenta busca uma relagdo natural de independéncia ou dependéncia,
entre as variaveis (Souza & Santos, 2018).

A ACP vem sendo utilizada na identificacdo de condi¢des criticas para monitoramento de
qualidade de 4dgua e é uma das estratégias mais comuns para andlise exploratéria por facilitar a
visualizagdo e o entendimento de problemas com multivariaveis (Pinto et al.,, 2021).

Além da ACP, outras técnicas como correlagdes e agrupamentos sio utilizadas para auxiliar na
analise de grupos com abundancia de informagdes. A ACP é uma técnica estatistica que transforma
linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto
menor de variaveis ndo correlacionadas que contém a maioria da informagdo em relagdo ao conjunto
original. Esta técnica esta associada a ideia de redugio de massa de dados, com menor perda possivel
da informacdo. Ela procura explicar a estrutura da varidncia e covariancia de um vetor aleatdrio,
composto por variaveis aleatdrias, por meio de combinacgdes lineares dos dados originais. Essas
combinacdes lineares sdo chamadas de componentes principais e ndo sdo correlacionadas entre si
(Hongyu et al.,, 2016).

Desta forma, com o propdsito de reduzir o ndmero de variaveis, com a menor perda possivel de
informacdes, realizou-se a analise de componentes principais (Figura 3).
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Figura 3- Ocorréncia de varidveis em primeira e segunda dimensdes (ACP).
Fonte: Autor

Com a obtengdo dos parametros significativos (p<0,05), verificou-se que fésforo apareceu como
um parametro significativo em 18 dos 19 rios analisados (94,7%), enquanto DBO, nitrogénio total e
sélidos totais foram mencionados em 14 dos 19 rios (73,7%). Oxigénio dissolvido (68,4%), coliformes
(57,9%) e turbidez (57,9%) também foram citados como itens significativos em mais da metade dos
alvos amostrados. Temperatura e pH, apesar de citados, possuiam baixa ocorréncia, sendo
mencionados apenas em seis (31,6%) e cinco (26,3%) pontos, respectivamente.
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Os parametros significativos, ao longo dos pontos monitorados, foram responsaveis por 74,5% da
variancia total no ponto 19 e 100% no ponto 14. Nao foi identificada ligacdo entre os parametros
significativos e os valores de rede coletora de esgoto presentes nas regides monitoradas. Somente o ensaio
de solidos totais apresentou indicacdo de menor significancia em rios com cobertura de esgoto superior
aos 90%. Mesmo assim, houve pontos que apresentaram significancia com tal porcentagem de cobertura.

Em segunda dimensao, o resumo dos parametros mais citados ao longo dos pontos monitorados
mostrou que temperatura (68,4%) e OD (57,9%) foram os parametros com maior ocorréncia,
aparecendo em mais da metade dos alvos. Na sequéncia, aqueles que apresentaram participacdo em
menos da metade dos rios avaliados, com destaque para pH, citado com nove (47,4%) ocorréncias,
seguido de coliformes, DBO, nitrogénio total, fésforo, turbidez e sélidos.

0 percentual de explicagdo da varidncia total dos pardmetros sinalizados variou de 79,0% no
ponto 17 para 97,7% no ponto 1. Os ensaios variaram ao longo dos pontos, ndo havendo correlagdo
entre estes. Nao foi identificada ligagao entre os parametros significativos e os valores de rede coletora
de esgoto presente nas regides monitoradas.

Assim como para os testes de correlagdo apontados, o estudo de componentes principais indicou
como significativas as varidveis DBO, nitrogénio total, sélidos totais, coliformes e fosforo total.
Oxigénio dissolvido e turbidez também foram citados e merecem atenc¢do por estarem, assim como os
demais parametros citados, presentes em mais da metade dos pontos monitorados. O parametro OD
deve ser analisado com cautela, uma vez que sua leitura é inversamente proporcional aos demais
parametros, para fins de qualidade da agua.

O aumento dos valores apresentados para os parametros analisados sugeriu que a carga
poluidora estaria aumentando, porém os valores de OD também aumentaram. Essa informagao gera
incoeréncia pois, ao contrario dos outros parametros, o aumento de OD indicaria que a carga poluidora
estaria diminuindo, salvo interferéncias como intrusdo de maré, chuvas ou amostragem em pontos
com alta turbuléncia (Santos et al., 2020).

0 aumento de OD associado a um aumento do pH poderia sugerir pontualmente o inicio de um
processo de eutrofizacdo. Entretanto, este trabalho avaliou amostras de dgua em um periodo
aproximado de sete anos (2014 a 2021) e ndo observou alteragdes consideraveis nos valores de pH.

Em um estudo que objetivou desenvolver um indice de qualidade de dgua modificado para o
Arroio Pelotas (Rio Grande do Sul, Brasil), por meio de analises multivariadas, a ACP extraiu duas
componentes principais que explicaram 100% da varidncia total dos dados. O estudo apontou DBO,
turbidez e sélidos totais como as variaveis mais importantes na constru¢ido do indice. Foi indicada
diferenca para as variaveis mais significativas do IQA CETESB, principalmente em funcdo dos pesos
aplicados as variaveis. Coliformes, fésforo, nitrogénio, OD, pH e temperatura apresentaram pesos
inferiores, enquanto DBO, turbidez e sdlidos totais apresentaram desvios superiores aos utilizados
pela CETESB. Por esta razdo, foi sugerida uma readequacao dos pesos para o ecossistema estudado
(Cecconello et al,, 2018).

Assim, optou-se por considerar como validos os ensaios de DBO, nitrogénio total, s6lidos totais,
coliformes, fosforo total e turbidez. A escolha das variaveis corrobora o papel desempenhado por elas,
tanto na presenca de correlacdes fracas quanto na presenca de correlagdes fortes. A variavel
temperatura é indicada como nao significativa para fins praticos de monitoramento em funcao de
pequena varia¢do que ndo seja sazonal (Rabelo et al,, 2020).

Analise de similaridade (cluster)

Além da ACP, outra ferramenta que busca obter a maior homogeneidade possivel, dentro de
grupos de informacdes e, por conseguinte, alta heterogeneidade entre os grupos formados, é a analise
de agrupamento. Esta técnica, que também é conhecida como cluster ou andlise hierarquica de
agrupamentos, é utilizada com o propoésito de agrupar similaridades, ou seja, semelhancas entre
variaveis por proximidade (Souza et al., 2021).

Testes de agrupamento sao utilizados para reunir, por algum critério de classifica¢do, os objetos
ou parcelas de uma amostra da populagdo estudada. A técnica apresenta uma série de beneficios como
a rapida convergéncia das informacdes. Isto porque o numero maximo de interacdes equivalera, no
pior caso, ao nimero de observagdes ja existentes. Além disso, a determinagdo do niimero de grupos,
independe do pesquisador, ndo permite influéncia da subjetividade. Outra vantagem esta no fato do
teste fornecer sempre as mesmas solugdes, sendo, portanto, deterministico. Assim, para uma mesma
massa de dados, a técnica sé necessita ser executada uma vez, ou seja, fornecera apenas um resultado
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de agrupamento. Cabe ressaltar que a técnica apresenta algumas limita¢cdes como a influéncia da
presenca de outliers na qualidade das solugdes geradas (Albuquerque & Barros, 2020).

A busca por associagdo entre as variaveis significativas por similaridade revelou que coliformes
apareceu em 100% das observagdes como variavel significativa (p<0,05). Com menor incidéncia,
fésforo, DBO e turbidez ocorreram em sete dos 19 pontos monitorados. Nitrogénio total, sdlidos totais
e oxigénio dissolvido também compdem a lista de variaveis significativas com seis, cinco e quatro
ocorréncias, respectivamente.

Por outro lado, as andlises de pH e temperatura ndo apresentaram grau de significancia para
similaridade nos alvos estudados, indicando que estes parametros deixam de ser op¢des validas para
uso no monitoramento dos rios utilizados neste estudo.

Dados de monitoramento foram aplicados em um estudo para verificar a variagdo espacial da
qualidade de aguas superficiais por meio de testes estatisticos como a andlise de cluster. Foram
analisados 14 parametros em 65 estacdes de monitoramento, no periodo de 2008 a 2016. As estagdes
monitoradas pertencem a sub-bacia do Rio das Velhas, inserida na Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco, Brasil. A Andlise de cluster foi utilizada para identificar os principais parametros
responsaveis pela diferenca entre as estagdes estudadas. Foram formados dez grupos de estagoes,
conforme a similaridade da qualidade da agua, sendo justificados principalmente por pressdes
antrépicas similares. Coliformes, manganés e fésforo foram indicados como os parametros mais
relevantes da bacia do rio das Velhas. Os resultados sugerem que os parametros considerados criticos
seriam responsaveis pela degradacdo da qualidade da dgua e poderiam estar relacionados aos
despejos de esgotos domésticos, de efluentes industriais, de atividades de mineracio, de drenagem de
areas agricolas e de processos de erosao e assoreamento (Soares & Pinto, 2017).

Para selecionar as caracteristicas fisico-quimicas mais importantes para explicar a variabilidade
da qualidade das dguas de uma sub-bacia hidrografica rural no Sul do Estado do Espirito Santo (Brasil),
empregaram-se técnicas de estatistica multivariada. Com o uso de ACP e agrupamento hierarquico,
foram considerados como parametros mais representativos da variabilidade da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas (sub-bacia hidrografica do Cérrego Horizonte) sélidos totais, turbidez,
DBO, entre outros (ndo aplicaveis ao IQA). Importante ressaltar que os periodos de coleta (chuva e
estiagem) ndo influenciaram na segregacdo dos grupos formados (Cecilio et al., 2013).

Regressio linear multipla

Desenvolvida na primeira década do século XIV para o calculo de érbitas de corpos celestes, o
método dos minimos quadrados foi utilizado como base matematica para elaborag¢do da analise de
regressao. A regressdo é uma classe de ferramentas estatisticas utilizada para quantificar as relagcoes
entre uma ou mais varidveis independentes e uma variavel dependente. Com uso de programas
computacionais e modelos estatisticos, essas relagdes sio determinadas para abordar véarios
questionamentos em uma pesquisa (Pisica et al., 2022).

Diferentemente da regressao linear simples (ou bivariada), usada para prever o valor de uma
variavel a partir de outra, a regressao linear multipla é um método que utiliza mais de uma variavel
(Bazdaric et al., 2021).

Entre os trés métodos mais utilizados como critério de selegdo em testes de regressdo, o critério
de informacdo Akaike (AIC) foi proposto pela primeira vez como um método para comparar diferentes
modelos sobre um determinado resultado. Como regra para escolha do melhor modelo matematico
tem-se que quanto menor o valor de AIC, melhor serd o modelo (Pho et al., 2019).

Portanto, torna-se necessaria a realizacdo de estudos que permitam avaliar a qualidade de rios
com o menor numero possivel de variaveis, mantendo resultados de facil interpretacdo, com redugio
de custos e tempo para comunicagao dos resultados.

Na andlise de regressdo, a preocupacdo é sempre com a dependéncia estatistica entre variaveis.
Trabalha-se com variaveis aleatérias, com uma distribuicio de probabilidade. Em resumo, estes
modelos sdo utilizados para analisar, qualitativamente e quantitativamente, relacdes entre variaveis.
Chama-se de variavel dependente ou variavel endogena aquela cujo comportamento sera explicado
pela variavel chamada de variavel explicativa. Assim, pode-se considerar que a ideia do modelo de
regressao linear é estimar uma reta que melhor descreva a relagio entre variaveis (Chein, 2019).

A regressdo é uma classe de ferramentas estatisticas para quantificar as relagdes entre uma ou
mais variaveis independentes e uma variavel dependente. Com uso de programas computacionais e
modelos estatisticos, essas relagdes sio determinadas para abordar varios questionamentos em uma
pesquisa (Pisica et al., 2022). Diferentemente da regressao linear simples (ou bivariada), que é usada
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para prever o valor de uma variavel a partir de outra, a regressao linear multipla é um método que usa
mais de uma variavel (Bazdaric et al.,, 2021).

0 banco de dados de cada um dos pontos de amostragem foi submetido ao teste de stepwise
(regressdo linear multipla) em busca de modelos matematicos que pudessem explicar o
comportamento do IQA com o menor numero possivel de variaveis. Partindo-se de um conjunto
composto pelos nove parametros originais (OD, pH, temperatura, coliformes, DBO, fésforo, nitrogénio,
turbidez e sélidos totais) houve reducao, proposta pelo teste, em todos os pontos avaliados.

Em média, os pontos monitorados apresentaram reducdo de nove variaveis iniciais para seis
variaveis significativas. As menores redug¢des ocorreram nos rios 5, 6,12, 18 e 19. Nestes pontos houve
remocio somente de uma varidavel, mantendo-se oito pardmetros ainda como significativos.
Temperatura foi excluida dos modelos matematicos para os pontos 5, 6 e 19. Para os pontos 12 e 18,
nitrogénio deixa de fazer parte dos modelos sugeridos.

As maiores reducdes foram verificadas nos rios 4, 13 e 14. Os trés modelos propostos mantiveram
quatro variaveis como sendo significativas. A variavel fésforo foi mantida para os trés pontos, seguida
de DBO e OD que foram mencionadas nos pontos 13 e 14. Para o rio 4, pH e nitrogénio foram mantidos
para composicdo do modelo matematico. Para o ponto 13, além de OD, DBO e fésforo, a analise de
solidos totais foi mantida como significativa. Por fim, para o ponto 14, além de OD e fésforo, as
variadveis temperatura e turbidez complementam o modelo matematico final.

De maneira geral, as variaveis OD (95%), coliformes (79%), DBO (89%), fésforo (95%), turbidez
(68%) e sodlidos (58%) sdo sugeridas como significativas em mais da metade dos rios verificados. Nao
foi verificada relagdo entre as variaveis mais significativas com a presenca de rede coletora de esgoto
ao longo dos rios monitorados.

Utilizando um modelo desenvolvido para auxiliar na avaliacdo rapida e de baixo custo da
qualidade da dgua do Rio Tigre (Bagd4, Iraque), foram selecionadas entre 11 parametros as variaveis
mais significativas apds uso de regressdo linear multipla. Entre as variaveis apontadas, foram
sugeridas as analises de turbidez, coliformes e pH (Ewaid et al,, 2018).

Variaveis significativas
Com o intuito de selecionar os parametros significativos para o monitoramento dos rios

estudados, varios testes estatisticos foram utilizados (Quadro 3).

Quadro 3 - Variaveis significativas por teste realizado.

Variaveis Significativas Apontadas Para Cada

Teste Teste Estatistico
Correlagdo Fosforo Sélidos DBO Coliformes | Nitrogénio - -
ACP Fosforo Sélidos DBO Coliformes | Nitrogénio Turbidez -
Cluster Fésforo Solidos DBO Coliformes | Nitrogénio | Turbidez 0D
Stepwise Fosforo Solidos DBO Coliformes - Turbidez 0D

Fonte: Autor

Em todos os testes realizados, as variaveis sélidos totais, fésforo, DBO e coliformes foram
sugeridas como significativas para manuten¢ao do monitoramento. Apesar das analises de nitrogénio,
turbidez e OD também serem sugeridas, é importante considerar algumas ressalvas quanto a
manutencdo delas nos modelos matematicos.

A manutencdo da utilizacdo da variavel OD implica em maiores cuidados na amostragem para
evitar possiveis interferéncias como a intrusio de maré, chuvas ou amostragem em pontos com alta
turbuléncia. De acordo com Santos et al. (2020), oscilagdes como cheias dos rios e periodos chuvosos,
podem alterar significativamente os valores de OD e, consequentemente, afetar o IQA, uma vez que
este parametro corresponde a 17% do peso deste indice.

A anadlise de nitrogénio deixou de ser considerada no estudo de regressdo linear multipla por
aparecer em menos da metade dos pontos avaliados. Ainda assim, é importante considerar que esta
variavel ocorre como significativa em 47% dos alvos de amostragem.

Para o teste de correlagdo, a andlise de turbidez nao foi apontada como significativa por possuir
relacdo e frequéncia baixas. A tnica relagdo apontada ocorre com a andlise de sélidos.

Das variaveis estudadas, DBO e sélidos totais estdo de acordo com estudos que buscaram a redugao
de variaveis em indices de qualidade como o IQA modificado pelo CETESB (Cecconello et al.,, 2018).
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Um novo teste de regressdo linear considerando somente as variaveis sugeridas no Quadro 3
indicou que os ensaios de so6lidos totais e nitrogénio, quando adicionadas ao modelo matematico,
apresentaram valores de p>0,001 (intervalo de confianga de 95%). Verificou-se que a manutengao
destas variaveis, além de ndo contribuir para o modelo, também pouco contribuiram para a obtencao
de um R e R? maiores. Desta forma, optou-se pela elaboracdo de um novo teste com as variaveis OD,
DBO, fosforo, coliformes e turbidez.

No IQA, as variaveis sugeridas como significativas neste estudo (0D, coliformes, DBO, fésforo e
turbidez) representam 60% do peso total do indicador (Brasil, 2004).

Validade do modelo adotado

Buscou-se a obten¢do de um tnico modelo matematico que pudesse representar os pontos de
amostragem, conforme expresso a seguir:

1QA=36,5553+(0D x 2,6992) — (DBO x 0,0522) — (P x 9,2080) — (Col.x 6,54~%) — (TUR % 0,0302) (1)

0 nivel de assertividade médio apresentou capacidade de explicagio de apenas 61,0% ao longo
dos 19 pontos testados. Em funcdo do baixo nivel de assertividade, optou-se por gerar modelos
matematicos para cada um dos pontos analisados, conforme descrito no Quadro 4.

Quadro 4 - Modelos matematicos, pesos e assertividade (%) gerados para cada um dos 19 pontos monitorados.
P, fésforo total; COL., coliformes e TUR, turbidez.

Ponto Modelo Matematico Assertividade

1 1QA=40,9466+(0Dx2,8553)-(COL.x0,0000493)-(DB0x0,4554)-(Px6,5249)- 83
(TURx0,0629)

2 1QA=42,365-(COL.x0,000247)-(DB0x0,517)+(0Dx3,660)-(Px13,939)-(TURx0,104) 89

3 1QA=43,477-(DB0x0,4426)-(COL.x0,000025)+(0Dx2,0542)-(Px6,9321)- 77
(TURx0,0562)

4 1QA=45,761-(COL.x0,00000335)-(DB0x0,446)-(Px5,512)+(0Dx1,572)- 70
(TURx0,104)

5 1QA=51,0223-(DB0x0,2573)-(COL.x0,00000322)-(Px4,3115)-(TURx0,0937)- 80
(0Dx0,0464)

6 1QA=40,273+(0Dx3,143)-(COL.x0,0000171)-(DB0x0,321)-(Px9,796)-(TURx0,211) 70

7 1QA=42,19931+(0Dx2,59284)-(COL.x0,0000455)-(DB0x0,48464)- 80

(Px12,06882)+(TURx0,00468)

8 1QA=42,5315+(0Dx2,5970)-(COL.x0,0000536)-(DB0x0,3985)-(Px5,1824)- 80
(TURx0,0534)

9 1QA=39,1335+(0Dx3,2235)-(COL.x0,0000130)-(DB0x0,5651)-(Px5,6849)- 2
(TURx0,0769)

10 1QA=37,6876+(0Dx2,9377)+(COL.x0,00000131)-(DB0x0,4726)-(Px6,3744)- 80
(TURx0,0772)

11 1QA=39,1823+(0Dx2,5671)-(COL.x0,000024)-(DB0x0,3868)- 73

(Px8,0049)+(TURx0,0173)

12 1QA=28,71508+(0Dx3,51345)-(COL.x0,00000864)-(DB0x0,16839)-(Px3,79709)- 88
(TURx0,00105)

13 1QA=37,0498+(0Dx2,7619)-(COL.x0,00000842)-(DB0x0,0923)-(Px9,0613)- 73
(TURx0,0383)

14 1QA=29,9583+(0Dx3,6583)-(COL.x0,0000739)-(DB0x0,0174)-(Px6,0711)- 78
(TURx0,0389)

15 1QA=30,5773+(0Dx3,0247)-(COL.x0,0000782)-(DB0x0,0306)-(Px2,8049)- 72
(TURx0,0493)

16 1QA=39,2673+(0Dx3,5892)-(COL.x0,000240)-(DB0x0,3462)-(Px5,9270)- 94
(TURx0,0861)

17 1QA=57,6148-(0Dx0,0525)-(COL.x0,000464)-(DB0x0,3222)-(Px17,4648)- 89
(TURx0,0111)

18 1QA=44,400+(0Dx3,316)-(COL.x0,000419)-(DB0x0,161)-(Px27,101)-(TURx0,227) 94

19 1QA=40,1287+(0Dx3,1475)-(COL.x0,000356)-(DB0x0,2478)-(Px13,8322)- 100
(TURx0,0392)

Fonte: Autor
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Inicialmente, os indices gerados foram comparados na forma de desvios, em que os valores
obtidos no calculo original do IQA foram comparados aos valores obtidos pelos modelos matematicos.
Posteriormente, esses valores foram classificados conforme suas capacidades de explicagdo, ou seja,
os resultados obtidos tanto pelo calculo do IQA como pelos modelos matematicos foram classificados
em péssimo, ruim, regular, bom e 6timo. A calibragdo para cada um dos 19 pontos foi realizada para
validar os modelos propostos (dados ndo mostrados).

A utilizagdo das variaveis coliformes, DBO, OD, fésforo e turbidez produziram modelos matematicos
com assertividade média de 81,0%. Destes, o ponto com pior capacidade de explicagdo ocorreu no ponto
9 com 62,0%, enquanto o melhor desempenho ocorreu no ponto 19 com 100,0% de explicagao. O desvio
apresentado para o ponto 9 foi verificado e a causa provavel para esta diferenca estd atrelada a diferenca
entre os pesos adotados para IQA e para o modelo proposto para o alvo de amostragem em questdo. As
variaveis coliformes e fésforo apresentam peso de 15,0% e 10,0%, respectivamente, para o IQA. No
modelo matematico proposto, essa ordem se inverte. O parametro fésforo apresenta peso superior ao
valor de coliformes. Os pesos para cada uma das varidveis estdo apresentados no Quadro 4, conforme
modelo matematico calculado para cada um dos pontos monitorados.

Neste caso, com a diminuicdo de coliformes e aumento de fésforo na pentltima campanha de
amostragem, o IQA indica valor de 60 enquanto o novo modelo proposto indica somente 43.
Novamente, atengdo especial é dada para o ensaio de OD. Na maioria dos modelos matematicos
gerados, ha sinalizagdo positiva (incremento gerado pela variavel), em consonancia com os demais
parametros considerados significativos. Esta incoeréncia sugere a retirada de OD, mas por se tratar de
modelos matematicos com boa capacidade de explicacdo dos dados, optou-se por ndo retirar do
ensaio, principalmente pelo baixo impacto causado pela varidvel no resultado.

Um estudo realizado no Arroio Pelotas (Rio Grande do Sul, Brasil) teve como objetivo desenvolver
um indice para comparar com o IQA CETESB, entretanto, divergéncia entre as variaveis significativas
apontadas foi verificada em fun¢do do peso obtido para cada uma delas. As constata¢des evidenciaram
necessidade de calibragdo entre os modelos, principalmente na readequagido dos pesos para cada
manancial. A proposta teve o intuito de obter varidveis mais importantes e pesos que permitiam
representar as reais caracteristicas de cada local (Cecconello et al., 2018).

Independente do modelo matematico a ser adotado, ficou evidente que os pesos dos parametros
utilizados possuem varia¢des nos pesos de cada ensaio e que estes ndo se aproximam dos pesos
definidos no calculo do IQA. Foi evidenciado que os pontos possuem particularidades quanto as suas
caracteristicas e usos.

Um estudo conduzido na regido central do pais (Distrito Federal, Brasil) indicou, entre outras analises,
que OD, coliformes e foésforo podem ser utilizadas como variaveis significativas. Ao longo de trés rios
avaliados (Rio Jardim, Corrego Sobradinho e Cérrego Sarandi), foi verificado que a aplicacio de indicadores
de forma regionalizada podera auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos (Passos et al., 2019).

Reducao de custos

Os custos para realizagdo de um plano de monitoramento contemplam for¢a de trabalho para
coleta das amostras, realizacdo de analises em campo, preservacdo das amostras e transporte até o
laboratério para execugdo dos demais ensaios. Apesar da facilidade para execugdo de ensaios como
pH e temperatura, deve-se contemplar que os custos relacionados (manutencao, calibracdo, materiais
de referéncia certificados, tempo de analista, por exemplo) precisam ser contemplados em um plano
de monitoramento, seja para pesquisa ou para iniciativa privada (empresas de saneamento).

Um levantamento dos gastos envolvidos nesse processo indicou um total de R$ 151,58 ou US$
27,58 (1 USD = 5,50 BRL) por amostra. Considerando que foram 19 pontos de analise por campanha
por més, tem-se um gasto mensal de R$ 2.880,03 (US$ 523,96). O custo anual para realizagdo do
monitoramento ao longo de um ano demanda um total aproximado de R$ 34.560,37 (US$ 6.287,51).

Com a utilizacdo apenas das variaveis propostas neste trabalho, o plano de monitoramento
passou a ser realizado com um custo aproximado de R$ 92,26 (US$ 16,78) por ponto, R$ 1.752,99 (US$
318,92) para 19 pontos por més e R$ 21.035,87 (US$ 3.827,02) por ano. A redugio chega a 40%, ou
seja, para as 30 campanhas realizadas, haveria a reducio dos valores estimados para R$ 33.811,26
(US$ 6.151,22). Com a proposta, observa-se possibilidade de economicidade do processo e,
consequentemente, sustentabilidade para a manutencio de um monitoramento representativo.

E importante ressaltar que a reducio de custos poderia ser ainda maior quando se parte de um plano
de monitoramento que ndo contempla, desde o inicio, a compra de equipamentos, materiais e reagentes
necessarios para a realizagio das analises, que foram retiradas do plano de monitoramento deste trabalho.
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CONCLUSAO

0 trabalho procurou, por meio de ferramentas estatisticas, sugerir variaveis significativas como
condicao minima para o monitoramento e avaliacdo da qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica
influenciada por intrusio de maré no sul do Brasil.

O teste de associacdo de Spearman indicou a presenca de correlagdes fortes e moderadas,
sinalizando como significativas as variaveis DBO, nitrogénio total, s6lidos totais, coliformes e fosforo
total. Correlacdes fortes entre os ensaios de fosforo total e sdlidos foram evidenciadas na maioria dos
pontos analisados. Estes ensaios também foram elencados como significativos apds a realizacdo da
analise de componentes principais.

Ensaios de agrupamento sugerem que coliformes fecais, DBO, fésforo total, sélidos totais,
nitrogénio total e turbidez compdem o conjunto de varidveis representativas e que possuem maior
significancia para realizacdo de monitoramento nos corpos hidricos estudados neste trabalho.

Apés utilizagdo de regressao linear foram mantidas como significativas cinco variaveis: OD, DBO,
coliformes, fosforo e turbidez.

Os dados gerados ao longo do estudo evidenciaram que, mesmo com as diferencas entre os alvos
amostrados, é possivel realizar um monitoramento de maneira eficaz, com reducdo de tempo e
principalmente de custos. Além destes parametros permitirem uma avaliagdo do nivel de poluigio
antropica, como despejo de efluentes, o uso destas variaveis permitird acompanhar a evolugio de rios
cuja cobertura de saneamento basico ainda é considerada baixa.

0 estudo possui relevancia por considerar dados de pontos de amostragem com caracteristicas
totalmente distintas como vazao, velocidade de escoamento da agua, declividade, presenca de areas
urbanizadas e intrusdo de maré. Além disso, é significativo por ter sido realizado com dados obtidos
em diferentes anos, levando em consideracdo caracteristicas como sazonalidade, por exemplo.

Como perspectiva de estudos futuros, sugere-se a realizacdo de experimentos semelhantes
buscando a elaboracdo de modelos que auxiliem de maneira mais assertiva, com tempo e custo
reduzidos, no monitoramento de outros compartimentos, como sedimentos, além de investigacoes
para avalia¢do da eficiéncia do tratamento de efluentes domésticos.
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