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COMPARATIVO ENTRE CALCULOS DE INDICE DE QUALIDADE DA
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Resumo — O Indice de Qualidade da Agua (IQA) pode ser calculado pelo método descrito pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) através de nove parametros, cada qual
com seu respectivo peso. Este trabalho avaliou um estudo comparativo do método acima descrito
com a andlise estatistica fatorial, pela qual obtém-se a covariancia dos parametros utilizados. Este
ualtimo método confirmou a credibilidade do 1QAceTess, Visto que, pelo teste de Bartlett foi obtido
um resultado satisfatério (66,97) que comprova a utilizacdo desta analise e o IQA obtido aproxima-
se muito daquele resultante do método CETESB (65,82), comprovando assim a eficiéncia deste.

Palavras-Chave — IQA, Estatistica Multivariada.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE WATER QUALITY INDEXES:
STATISTICS MULTIVARIATE ANALYSIS AND CETESB METHOD

Abstract — The water quality index (WQI) today can be calculated by the method described by
CETESB (Environmental Company of Sdo Paulo) through nine parameters, each one with his own
weight. This project evaluated a comparative study between the method that we have described
once and an factorial statistics analysis where we can obtain the used parameters covariance. This
last method confirms the WQIceresg credibility because it was obtained a satisfactory result through
the Bartlett test (66,97), that prove the use of this analysis and the obtained WQI is real close to that
resulted by the CETESB (65,82) Method what prove his efficiency.
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INTRODUCAO

A &gua tem gerado significativa preocupacdo pela sociedade ambientalista, isto porque,
este recurso natural é elemento vital para manutengdo de organismos vivos. As atividades
antropogénicas com intuito de utilizar de alguma forma as aguas, podem afetar as relacdes entre 0s
fatores bidticos e abioticos. Para avaliar os impactos gerados pelos diferentes modos de utilizagdo
nos recursos hidricos, faz-se necessario o monitoramento da qualidade das &guas e constante
acompanhamento, verificando assim, possiveis alteracfes no meio.

A informacdo dos valores de concentracBes dos poluentes nos recursos hidricos, para a
maior parte da populacdo, tem pouco significado, devido as tecnicalidades envolvidas na
interpretacdo dos resultados. Por este motivo, pode-se adotar na divulgacdo para o publico, indices
de Qualidade das Aguas, que retratam, por meio de um indice Gnico global, a qualidade das aguas
em um determinado ponto de monitoramento (VON SPERLING, 2007).

Para facilitar a interpretacdo da qualidade da &dgua, foram desenvolvidos varios indices que
demonstram de maneira didética e facil a situacdo que se encontra um dado curso d’agua. O Indice
de Qualidade das Aguas (IQA), baseado em estudos da National Sanitation Foundation (NSF) dos
Estados Unidos e adaptado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo), é
atualmente um dos indices mais utilizados pelos Estados brasileiros.

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para
abastecimento publico apos tratamento. Este indice € composto por nove parametros: Coliformes
fecais, pH, DBO, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Temperatura, Turbidez, Residuo Total e
Oxigénio Dissolvido.

A cada parametro é atribuido um peso, de acordo com sua importancia no calculo e
tracadas curvas médias de avaliacdo da qualidade das dguas em funcdo de sua concentracdo. O IQA
final é calculado como um produtorio das notas individuais de cada parametro, elevadas aos
respectivos pesos. O valores dos indices variam entre 0 e 100, onde sdo classificados em étima (80
<1QA <£100), boa (52< IQA < 80), aceitavel (37 <IQA <52), ruim (20 <IQA <37) e péssima (0 <
IQA< 20).

A estatistica multivariada é outro método que oferece interpretacbes simples, a partir de
dados complexo que reduz a dimensionalidade e a deteccdo de padrdes (gradientes e tendéncias) em
grande conjunto de dados. Esses métodos estatisticos permitem a identificacdo dos possiveis fatores
ou fontes responsaveis pelas variacdes na qualidade da agua do corpo hidrico, bem como, o
dimensionamento de especifico calculo do indice de qualidade da agua.

O software denominado SPSS SPSS (Statistical Package for Social Sciences) é uma ferramenta para
andlise de dados que utiliza de técnicas estatisticas basicas e avancadas. Possibilita a realizacdo dos
calculos referentes a estatistica multivariada, sendo eles: estatistica descritiva, matriz de correlacéo,
KMO, Bartlett, cumunalidades, variancia, escores, dentre outros.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo comparar os dois métodos de calculo
de indice da qualidade da agua (método Bartlett e CETESB), de maneira a retratar acerca dos
resultados dos mesmos, demonstrando se os resultados finais apresentam relativa coeréncia entre si.
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MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de campo foram realizados na bacia do Rio Grande, localizada no Estado do
Rio de Janeiro, seu uso é predominantemente para o abastecimento publico dos municipios do
centro-norte fluminense, entre os quais: Nova Friburgo, Cantagalo, Cordeiro, Macuco e Bom
Jardim. Foram monitorados onze pontos trimestralmente, durante o periodo de abril de 2011 a abril
de 2013. As variaveis medidas consistiram nas subsidiarias para os célculos do indice de qualidade
da agua (IQA), pH, temperatura, oxigénio dissolvido, fosforo total, nitrogénio total, turbidez,
coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, residuo total. O espaco amostral para
cada parametro totalizou 68 resultados.

Utilizou-se da técnica desenvolvida pela CETESB e 0 método de Bartlett, para a definicdo
dos indices de qualidade da &gua, apresentados respectivamente nas equacdes 1 e 2:

1QA =£}in1 (1)

Onde: n é o numero de parametros utilizados no calculo do indice, qi é o valor do
parametro i em uma escala de 0 - 100 e wi é 0 peso atribuido ao parametro i.

F = XU2 B(BU2B)-1 )

Onde: X é o vetor das variaveis observadas; U™ é a matriz diagonal das variancias Gnicas e
B a matriz das cargas fatoriais.

A analise fatorial (estatistica multivariada) foi obtida com o auxilio do software SPSS e o
calculo 1QA sy através do Excel.

O software SPSS calcula primeiramente o valor KMO (kaiser-Meyer-Olkin) e a
significancia do teste de Bartlett, avaliando assim, a possibilidade de utilizacdo de anélise fatorial.
Posteriormente foram obtidos os resultados de estatistica descritiva (média e desvio padrdo),
correlacdo, cumunalidades e escores fatoriais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O valor KMO (kaiser-Meyer-OlKkin), que indica nivel de adequacdo do tratamento dos
dados pelo método fatorial, obedecendo a seguinte escala de aceitacdo: < 0,5 - inaceitavel; 0,5a 0,6
- mau mais ainda aceitavel; 0,6 a 0,7 - mediocre; 0,7 a 0,8 - média; 0,8 a 0,9 - boa; 0,9 a 1,0 -
excelente. O valor encontrado nesse estudo foi de 0,527, demonstrando um grau mediocre para a
utilizacdo da metodologia.

Por outro lado, o teste de significancia de Bartlett que avalia a adequacao dos dados para o
procedimento em questdo, apresentou como resultado 0,00, considerando que a bibliografia cita que
valores maiores que 0,1 indicam que os dados ndo sdo viaveis para os testes em questdo, sendo
assim, para este estudo, foi aceita a aplicacdo do método.
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Os pardmetros com o0s maiores valores de desvio padrdo foram os coliformes
termotolerantes, temperatura, residuo total e turbidez (Tabela 1). Tais parametros tem justificativa
para variabilidade de valores (fora de linearidade) em funcdo de apresentarem comportamento
influenciado diretamente pelas condi¢des sazonais (clima, estacdo do ano, pluviosidade etc).

Tabela 1 — Estatistica descritiva basica das variaveis estudadas

Parametros Média Desvio padrao
pH 7,773 0,744
Temperatura 25,472 3,972
Oxigénio Dissolvido 8,281 1,407
DBO 5,212 5,099

Coliformes Termo. 1146,210 3939,448

Turbidez 12,364 16,637
Residuo Total 21,126 26,733
Fésforo Total 0,226 0,405
Nitrogénio Total 0,643 1,064

A matriz de correlacdo apresentada na Tabela 2 demonstra 0 comportamento de cada
parametro em relagdo aos outros, indicando suposta associacao entre eles. Segundo literaturas, sao
expressivos e de confiabilidade, resultados correlativos maiores que 0,50, que pelos valores
observados na tabela, corroboram correlacdo entre os parédmetros fésforo total com demanda
bioguimica de oxigénio e residuo total com turbidez.

Tabela 2 — Matriz de correlacdo dos parametros

Coliformes

Parametros pH Temperatura oD DBO Turbidez | Residuo Total | Fésforo Total | Nitrogénio Total
Termotolerantes
pH 1,00

Temperatura -0,054 1,00

oD 0,459 -0,057 1,00

DBO -0,239 0,233 -0,262 1,00

Coliformes Termotolerantes -0,072 0,166 0,013 -0,118 1,00
Turbidez -0,171 0,094 -0,263 0,153 -0,014 1,00
Residuo Total -0,232 -0,035 -0,077 0,272 -0,033 0,526 1,00
Fosforo Total -0,259 0,104 -0,138 0,824 -0,056 0,128 0,431 1,00
Nitrogénio Total -0,093 -0,218 -0,074 0,012 -0,094 0,094 0,296 0,04 1,00

Na decomposicdo da matriz de correlacdo pode-se reduzir o espaco das variaveis
analisadas num espaco com menor dimensdo, diante das inter-relacbes existentes entres 0s
parametros. Nesse sentido, foram obtidos quatro fatores maiores que explicam 28,735% da
variancia total das variaveis originais, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Determinagéo dos fatores

Fatores Extracdo do fatores
Componentes Total % de Variancia| % Cumunalidade Total |% de Variancia] % Cumunalidade

1 1,08 11,999 70,254 1,08 28,735 28,735
2 1,44 15,997 44,732 1,44 15,997 44,732
3 1,217 13,523 58,255 1,217 13,523 58,255
4 2,586 28,735 28,735 2,586 11,99 11,99
5 0,994 11,04 81,294

6 0,654 7,272 88,566

7 0,573 6,37 94,936

8 0,324 3,602 98,538

9 0,132 1,462 100

As estimativas das cargas fatoriais e das cumunalidades estdo dispostos na Tabela 4. O
fator F4 apresentou menor variabilidade dos dados (11,99%). Este fator pode ser associado a
qualidade da agua, desde que todas as variaveis com cargas positivas estdo corroborando para a
baixa qualidade da &gua, o oposto ocorrendo com as variaveis com cargas negativas.

Observando as cumunalidades, nota-se que 93,3% da variancia fosforo total é explicada
pelos quatro fatores comuns, e apenas 53,4 % da variancia do nitrogénio total esta associada a todos

os fatores.

Tabela 4 — Matriz de cargas fatoriais, variancia e cumunalidade das variaveis da qualidade da &gua.

Parametros F1 F2 F3 Fa Cumunalidade
pH 0,139 | -0,082 | 0,763 -0,21 0,652
Temperatura 0,729 | -0,318 | -0,179 | 0,155 0,689
Oxigénio Dissolvido| -0,045 | -0,038 0,83 -0,053 0,696
DBO 0,155 | 0,022 | -0,174 | 0,908 0,88
Coliformes Termo. | -0,706 | -0,18 | -0,213 | -0,026 0,577
Turbidez 0,321 | 0,592 | -0,424 | -0,14 0,633
Residuo Total 0,069 | 0,765 | -0,139 | 0,347 0,73
Fésforo Total 0,009 | 0,141 | -0,079 | 0,952 0,933
Nitrogénio Total -0,18 | 0,705 | 0,062 | -0,033 0,534

Variancia 28,74% 16,00% 13,52% 12,00%

O fator 4 representa a parte comum mais abrangente das variaveis observadas, podendo ser
associado ou nomeado como indice de qualidade de agua (IQA). Adotou-se o procedimento “no
rotate”, jA que outros procedimentos de rotagdo dos eixos (varimax, equimax e quartimax) nao
produziram resultados mais adequados para estarem associados a um indice de qualidade agua.

Apos a analise fatorial dos resultados foi determinado os escores para aplicacdo do modelo
de Bartlett. Os escores foram calculados para todos os fatores, no entanto, é aplicavel o calculo
IQAGBarer apenas com o fator de menor variancia, que neste estudo consiste no fator F4 ( Tabela 6).
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Tabela 6 — Resultados dos Escores para modelo de Bartlett

Parametros F1 F2 F3 F4
pH 0,156 | 0,053 | 0,497 -0,11
Temperatura 0,59 -0,228 | -0,122 | 0,006
Oxigénio Dissolvido| -0,018 | 0,068 | 0,572 | 0,112
DBO 0,017 -0,93 0,29 0,495
Coliformes Termo. -0,6 0,162 | -0,186 | 0,056
Turbidez 0,285 | 0,363 | -0,231 | -0,178
Residuo Total 0,035 | 0,466 | 0,042 | 0,099
Fosforo Total -0,108 | -0,11 | 0,114 | 0,542
Nitrogénio Total -0,128 | 0,479 | 0,111 -0,06

Através do critério de Bartlett, a equacdo com os coeficientes estimados do indice de

qualidade da agua é expressa abaixo:

IQA= F = - 0,11*Z; + 0,006*Z, + 0,112*Z3 + 0,495*Z, + 0,056*Zs — 0,178*Z¢ +
0,099*Z; + 0,542*Zg — 0,060*Z9

Onde Zi séo variaveis padronizadas e os sub-indices representam as variaveis na mesma

ordem (Tabela 1 — média das concentracgdes).

IQA= F = — 0,11%(7,773) + 0,006%(25,472) + 0,112*(8,281) + 0,495 *(5212) +
0,056*(1146,21) — 0,178*(12,360) + 0,099*(21,126) + 0,542*(0,226) - 0,060*(0,643)

IQA =F =66,97

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos

ABRH

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS




ABRH

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

O célculo 1QACetesh, realizado através do Excel é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Calculo IQA — Método CETESB

Indice da Qualidade da Agua - IQA
Bacia: Rio Grande
Altitude (m): 985
Temperatura da agua (°C): 25,472
OD da amostra (mg/L): 8,281
Calculo do IQA

Parametro Unidade Rezl::;?izg da ’\(lc(;[)a FE:)O qi™w
Coliformes Termo.| NMP/100mL 1146,21 19,96 0,15 1,57
pH - 7,773 90,59 0,12 1,72
DBOs mg/L 5,212 82,05 0,10 1,55
Nitrogénio total mgN/L 0,643 94,87 0,10 1,58
Fésforo total mgP/L 0,226 52,47 0,10 1,49
Difer. temperat. °C 0 94,00 0,10 1,58
Turbidez NTU 21,126 60,61 0,08 1,39
Residuo total mg/L 12,364 81,64 0,08 1,42
OD % satur 99,90 92,88 0,17 2,16

IQA = 65,82

Os metodos analisados neste presente estudo apresentaram resultados similares,
demostrando pouca diferenca nos valores de IQA obtidos.

CONCLUSAO

Os resultados de indice da qualidade da agua, calculados pelo método estatistico Bartlett e
pelo modelo proposto pela CETESB apresentaram coeréncia nos valores numéricos encontrados.
Sendo assim, o método simplificado desenvolvido pelo érgdo ambiental do Estado de S&o Paulo,
pode ser usado com certo grau de confiabilidade. No entanto, este estudo apresentou um espaco
amostral de apenas 68 analises para cada parametro, o que ndo demonstra perfeita sintonia
estatistica, visto que, modelos estatisticos devem ser trabalhos com série de dados expressivos. Esse
estudo, entdo, incentiva que as avaliacdes acerca da qualidade das aguas sejam trabalhadas através
das formas simplificadas de indices em conjunto com os recursos estatisticos, um em complemento
ao outro. Serdo realizadas mais campanhas analiticas para que se confirmem as conclusdes
apresentadas neste presente estudo.
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