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Indice de qualidade de agua modificado
pela analise multivariada: estudo de
caso do Arroio Pelotas, RS, Brasil

Water quality index modified by using multivariate
analysis: a case study of Pelotas Stream, RS, Brazil
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RESUMO
O objetivo deste estudo foi desenvolver um indice de qualidade de agua
modificado (IQA, ). por meio de andlises multivariadas, e comparar com o
indice utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb)
(IQA ) Para ser aplicado no Arroio Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil
Foram usados dados secundarios de qualidade da agua superficial do Arroio
Pelotas, para o sitio de amostragem GER 48, localizado no municipio de Pelotas,
monitorados e disponibilizados pela Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental
Henrigue Luis Roessler (FEPAM), no periodo entre 1997 e 2013. Entre as andlises
multivariadas, empregou-se a andlise fatorial (AF)/andlise de componentes
principais (ACP). Os resultados indicaram que a ACP extraiu duas componentes
principais que explicaram 100% da variancia total dos dados na matriz de

foram

Mod

correlacdo, enquanto os escores fatoriais para o cdlculo do 1QA
extraidos do primeiro fator, que explicou 706% da variancia total. Concluimos

que o IQA,, , mostrou demanda bioguimica de oxigénio (DBO,), turbidez (TH)

Mod
e solidos totais (ST) como as varidveis de mais importancia na construcao do
indice, diferindo do 10A .

(OD), coliformes termotolerantes (CT) e potencial hidrogenidnico (pH) como

que apresentou as variaveis oxigénio dissolvido

as de mais relevancia, demonstrando assim a necessidade da calibracdo do
IQA 5 Para aplicagao nesse ecossistema especifico.

Palavras-chave: qualidade da agua; indice de qualidade de agua; analise
multivariada; Arroio Pelotas.
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ABSTRACT

This research aimed at developing a modified water quality index (WQ,,_)
by using multivariate analysis, from a comparison with the WQI used by the
Environmental Company of Sao Paulo (Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo—Cetesb) (IQA

CETESB

), to be applied in the Pelotas Stream, RS, Brazil.
Secondary data from Pelotas Stream surface water quality were used, collected in
the sampling site GER 48, located in the municipality of Pelotas, where they were
monitored and provided by the State Foundation of Environmental Protection
Henrigue Luis Roessler (Fundacao Estadual de Protecado Ambiental Henrique
Luis Roessler—FEPAM) between 1997 and 2013. Among the multivariate
analyses, the factor analysis/principal component analysis (PCA) was used.
The results indicated that the PCA extracted two principal components, which
explained 100% of the total data variance in the correlation matrix, while the

factorial scores for WQI, . . calculation were extracted from the first factor, which

Mod
explained 706% of the total data variance. We concluded that the WQ,,_, exhibits
biochemical oxygen demand (BOD,), turbidity (TH) and total solids (TS) as the
most important variables for the index construction, differing from the WQI .,
which shows the variables dissolved oxygen (DO), thermotolerant coliforms (TC)
and hydrogenionic potential (pH) as the most relevant ones, indicating the need

of WQl calibration for applying in this specific ecosystem.

CETESB

Keywords: water quality; water quality index; multivariate analysis;
Pelotas stream.

INTRODUCAO

A qualidade da dgua estd intimamente ligada s suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, e sua condigdo é fungao dos diferentes
usos a que se destina (ABREU & CUNHA, 2015). As modificagdes que
ocorrem nas caracteristicas da bacia hidrogréfica e que de alguma forma
alteram o equilibrio e a dindmica dos corpos d’dgua estdo associadas a
poluigdo existente no territério (POLETO, 2014).

m)

Uma alternativa muito utilizada em estudos ambientais para anali-
sar as relagdes que ocorrem nos corpos hidricos é a técnica estatistica
multivariada, que, de acordo com Hair et al. (2009), analisa simultanea-
mente multiplas medidas sobre individuos ou objetos de investigagao.

Segundo Olsen, Chappell e Loftis (2012), os métodos estatisticos
multivariados podem ser empregados em dados coletados ao longo

do tempo e em varios locais dentro de uma bacia hidrogréfica para
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melhor compreender as relagdes entre os parametros monitorados.
Para Ouyang (2005), um dos métodos mais utilizados na estatistica
multivariada, para geragao de fatores, aplicada em estudos ambien-
tais, é a andlise fatorial. Ja para a extracdo desses fatores é comumente
empregada a andlise de componentes principais (ACP) (AL-MUTAIRI;
ABAHUSSAIN; EL-BATTAY, 2014; BERTOSSI et al., 2013; GOMES
et al., 2014; MORETTO et al., 2012; OUYANG, 2005; SIMEONOV
et al., 2003; SUN et al., 2016).

Além do uso da estatistica multivariada, é possivel utilizar indices
de qualidade ambiental cuja finalidade ¢ servir como instrumento de
gestdo ambiental e comunicagao para a populagio em geral sobre as con-
di¢oes ambientais dos corpos d'dgua (SPERLING, 2005). Existem vérios
indices de qualidade ambiental, com diversas finalidades e objetivos,
como o indice de qualidade da d4gua (IQA), o indice de toxicidade (IT),
o indice de estado trofico (IET), o indice de diversidade de espécies,
entre outros (LIBANIO, 2010).

O IQA vem sendo utilizado como ferramenta para o monitoramento
da qualidade da 4gua, pois permite, por intermédio de informagdes
resumidas, prever as condigdes do manancial superficial ao longo do
tempo, reduzir custos e tempo e fornecer resultados de facil interpre-
tacdo (SILVEIRA et al., 2014; CUNHA et al., 2013).

O IQA foi proposto pela National Sanitation Foundation (NSF),
nos Estados Unidos, no ano de 1970. No Brasil, ele vem sendo utili-
zado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB),
pelo Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos
(COMITESINOS) e pela Fundagédo Estadual de Protecio Ambiental
Henrique Luis Roessler (FEPAM), entre outros 6rgdos que também
realizaram adaptacoes no IQA e passaram a usa-lo como ferramenta
de monitoramento ambiental e suporte & tomada de decisdo (BLUME
et al., 2010; SUN et al.,, 2016). A modificagio do IQA utilizado pela
CETESB (IQA

leva em consideracdo as caracteristicas proprias de cada manancial

ceresp) 1aZ-S€ necessaria, porque o indice modificado
(MORETTO et al., 2012). Dessa forma, cada variédvel que compde
o indice receberd um peso de acordo com seu grau de importancia
(SUN et al., 2016).

Diante disso, os objetivos deste estudo foram desenvolver um IQA
modificado (IQA,, ,) por meio da analise estatistica multivariada, e com-

para-locom 0 IQA ... para o Arroio Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

A Lein® 10.350/1994 do estado do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE
DO SUL, 1994), artigo 38, determina a existéncia de trés regides hidro-
graficas: regiao do Rio Uruguai, regido Litordnea e regido Guaiba.

Nesse contexto, a rea de estudo corresponde ao ponto de coleta GER 48

974

(latitude 31°45°22.50” Sul; longitude 52°17°10.00” Oeste), localizado no
Arroio Pelotas (Figura 1), inserido na Bacia Hidrografica Mirim-Sao
Gongalo, dentro da Regido Hidrografica da Bacia Litoranea (FEPAM,
2015). E importante destacar que no entorno do ponto amostral hd
diversas dreas antropizadas por processos de urbanizagdo, conforme

pode ser observado na Figura 1.

Base de dados

Foram utilizados os dados de qualidade da 4gua disponibilizados pela
FEPAM entre os anos de 1997 e 2013, considerando os seguintes para-
metros: oxigénio dissolvido (OD), coliformes termotolerantes (CT),
potencial hidrogeni6nico (pH), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO,), nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), turbidez (TH), soli-

dos totais (ST) e temperatura da agua (T ,, ). As coletas foram realiza-

H20
das pela FEPAM de acordo com a metodologia descrita pela CETESB
(1987), e os métodos analiticos, bem como a preservacdo das amostras,
seguiram os procedimentos definidos pela Associacdo Americana de

Saude Publica (APHA, 2005).
Analise estatistica multivariada

Analise fatorial/analise de componentes principais

A ACP foi escolhida para avaliar a relagdo entre as variaveis, eviden-
ciando a participagao individual dos elementos fisicos, quimicos e bio-
légicos na qualidade da 4gua do Arroio Pelotas.

Primeiramente, construiu-se uma matriz de dados expressos
por X=(xi,j), em que i=1...n amostragens (28) e j=1...p variaveis
(9). Em seguida, realizou-se a normalizagdo dos dados no software
Statistica, versdo 7.0. Logo apos, transformou-se a matriz de dados
originais (28 x 9) em uma matriz de correlagdes [R] (pxp), na qual
p corresponde as nove variaveis de qualidade da 4gua a serem anali-
sadas. Posteriormente, essa matriz foi decomposta e deu origem aos
fatores. Esses fatores foram identificados e extraidos por intermédio
da ACP, formando assim um novo conjunto de varidveis, denomina-
das de Componentes Principais (CP).

Segundo Hair et al. (2009) e Mingoti (2013), as trés primeiras com-
ponentes devem explicar o maximo de variabilidade total dos dados, e a
primeira ndo deve estar correlacionada com a segunda, nem a segunda
com a terceira, nem a terceira com a primeira ou com a segunda, eassim
sucessivamente, até que as CPs expliquem mais de 70% da variincia
total dos dados. Para a obten¢ao da matriz de correlagao, bem como a
andlise fatorial (AF)/ACP, fez-se uso do software Statistica, versdo 7.0.

Para validar a AF, aplicaram-se os testes de esfericidade de Bartlett e
amedida de capacidade de adequagdo da amostra de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), mediante a fungdo programada no software livre Action.
Os testes de Bartlett e KMO testam a hipdtese de que as varidveis nao

sdo correlacionadas na amostra.

Eng Sanit Ambient | v.23 n5 | set/out 2018 | 973-978 0



indice de qualidade da 4gua modificado do Arroio Pelotas

Apos a obtengdo da matriz de correlagdo, realizou-se o teste
de hipdteses, com o objetivo de identificar se havia correlagdes
significativas entre as varidveis, e a hip6tese nula adotada foi a de
que o coeficiente de correlagdo é 0. Utilizou-se o teste t de Student
com nivel de significdncia de 5% (BARBETTA, 2012). O valor de
p foi calculado com base na matriz de correlagdo pelo software

Statistica, versao 7.0.

indice de qualidade da 4gua modificado
Apos a realizagdo da AF/ACP, procedeu-se ao cdlculo do IQA, , obtido
com base nos escores fatoriais. Segundo Costa et al. (2012), Moretto
et al. (2012) e Sperling (2007), no célculo do IQA apresentado pela NSE,
o somatdrio dos pesos das variaveis deve ser igual a 1, e, quando neces-
sario, deve-se realizar uma transforma¢ao matemdtica nos autovetores
por meio da divisdo de cada um dos valores pelo somatério total dos
autovetores, obtendo-se assim os pesos calibrados.

A determina¢do do IQA,, , seguiu a metodologia utilizada
pela CETESB (2016). Portanto, foram utilizados nove pardmetros
de qualidade da dgua: CT, pH, DBO,, NT, PT, TH, T, ST e OD.

H20”

O IQA ¢ calculado segundo a Equagdo 1, e os valores do indice

variam de 0 a 100.

1QA =] [ qi* (1)

Em que:

IQA = indice de qualidade da 4gua, entre 0 e 100;

qi= qualidade do i-ésimo parmetro, entre 0 e 100, obtido da respectiva curva
média de variagio de qualidade, em fungao de sua concentragio ou medida;
wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, entre 0 e 1, atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade,
obtido através da AF e extraido através da ACP;

n = nimero de varidveis que entram no céalculo do IQA.

O resultado do IQA foi classificado em cinco faixas de acordo com
as faixas estabelecidas pela CETESB (2016) e aplicadas no estado do
Rio Grande do Sul, como se observa na Tabela 1.

Apés o célculo do IQA, , realizou-se a sua comparagdo com o

QA

CETESB®

Pelotas
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Sistema de Coordenadas: WGS-84 UTM zone 22S
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Datum: WGS-84

Legenda

A GER 48 Arroio Pelotas

Figura 1- Mapa de localizagdo do ponto GER 48 no Arroio Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados encontrados para a vali-
dagdo da AF por meio do teste de esfericidade de Bartlett e adequa-
cidade de KMO.

Como o valor de p<0,05 e KMO>0,5, pode-se afirmar que a pro-
posi¢do da AF é adequada para a matriz de correlacao dos dados.

Segundo Hair et al. (2009) e Corrar, Paulo e Dias Filho (2014), os
coeficientes de correlagdo superiores a 0,7 expressam forte relagdo entre
as variaveis de qualidade de agua. Assim, as variaveis CT, PT, NT, OD,
pHeT,,,

nimero de varidveis, como pode ser observado na Tabela 3.

apresentaram maiores coeficientes de correlagio com maior

Para verificar as correlagdes mais significativas entre as varidveis
na matriz de correlagdo, analisou-se o valor de p. De acordo com a
Tabela 3, as varidveis PT e T|,,; e OD e CT apresentaram valor de
p menor que o nivel de significincia adotado. Portanto, rejeitou-se a
hipétese nula, concluindo que efetivamente existe relagdo significativa
apenas entre essas variaveis.

Sendo assim, se ocorrer aumento na T, haverd decréscimo na

H20?
concentragdo de PT. Isso pode ser explicado pelo fato de a elevagio
da temperatura facilitar a taxa de crescimento microbiano e as reagoes
quimicas, fisicas e bioldgicas, diminuindo a concentragdo de PT, pois
este é um nutriente indispensavel para o metabolismo microbiano
(SPERLING, 2005), enquanto a correlagdo significativa negativa entre
OD e CT pode ser justificada pelo processo de respiragio bioldgica, que
reduz as concentragdes de OD (HELLER & PADUA, 2010).

A Tabela 4 apresenta os componentes principais identificados
seguindo o critério de Kaiser (1958), Jolliffe (2002) e Hair et al. (2009).

Podemos observar que pelo primeiro fator gerado foi possivel

explicar 70,63% da varidncia total dos dados. Portanto, os coeficientes

Tabela 1 - Classificacdo do indice de qualidade da agua modificado
(IQA,). de acordo com as faixas estabelecidas pela Companhia

Ambiental do Estado de Sao Paulo.
Classificacao Cor Faixa de IQA

Otima 90<IQA<100
Boa 70<IQA<90
Aceitavel 50<IQA<70
Ruim 25<IQA<50
Péssima O<IQA<25

|IQA: indice de qualidade da agua.

Tabela 2 - Validagcdo da anadlise fatorial por meio dos testes de
esfericidade e capacidade de adequacao da amostra.

Teste de esfericidade Medida de capacidade de adequacgdo da
de Bartlett amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
p KMO

de cada variavel, do primeiro escore fatorial extraido, compuseram o
IQA,, ,» conforme observamos na Tabela 5.

Vé-se na Tabela 5 que os escores fatoriais foram calibrados com
o intuito de apresentar o somatorio igual a uma unidade, da mesma
forma como foi apontado o somatério dos pesos da CETESB. Os pesos
obtidos para 0 IQA, , foram inferiores aos utilizados pela CETESB em
seis varidveis de qualidade da 4gua (CT, PT, NT, OD,pHe T

trés variaveis foram superiores (DBOS, ST e TH). Logo, as variaveis

o) € €m
mais importantes para avaliar a qualidade da 4gua do Arroio Pelotas
foram: DBO,, TH e ST, enquanto no IQA
tante foi o OD, seguida pelas varidveis CT e pH.

crresp @ Varidvel mais impor-
Para Libénio (2010), que trabalhou com estudos de monitora-
mento ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Pardo, Rio Grande do

Sul, calibrando o IQA originalmente desenvolvido pela NSF (IQA

NSF)

Tabela 3 - Matriz de correlacdo e valores de p para os dados de
qualidade da agua do Arroio Pelotas, RS, Brasil.

|| CT (080, | PT | NT | 0D | pH | ST T, | TH
r

100
cT
p| -
r | 029|100
DBO,
p|os| -
r | 095 |-002| 100
PT
p| ol |oos| -
L 043 | -073 | 069 | 100
p| o7 | 047|050 -
oo LT 099|039 | 091 | 033 | 100
p|003|074|027 |078| -
yoLr 085 | -024 | 097 | 083 | 079 | 100
p
p|034|084| 014|037 04| -
r | -017 | 088 | -047 |-096 |-006 | -065 | 100
ST
p|088|030| 068|017 095|054 -
. r | -094| 003 |-099 |-070 |-090 | -097 | 048 | 100
1021 |098| 001|050 028|013 |067| -
WL -085 | -074 | -065 | 009 | -091 | -046 | -035 | 064 | 100
p | 035|046 | 054 | 094|027 | 069 | 077|055 | -

CT. coliformes termotolerantes; DBO.: demanda bioquimica de oxigénio; PT: fosfo-
ro total; NT: nitrogénio total; OD: oxigénio dissolvido; pH: potencial hidrogenionico;
ST. sélidos totais; T, temperatura da agua; TH: turbidez; r: coeficiente de correlagao;
p: valor de p.

Tabela 4 - Variancia total da amostra de qualidade da agua do Arroio
Pelotas, RS, Brasil.

Variancia total
acumulada (%)

7063

Variancia total

explicada (%)
1 7063

56310 09179

2 2937 10000
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Tabela 5 - Escores fatoriais e 0os pesos calibrados para compor o indice
de qualidade da agua modificado.

Escore fatorial 1 Peso calibrado Pesos CETESB
CT 012 009 015

DBO, 022 016 010
PT 013 009 010
NT 012 009 010
oD 014 on 017
pH 013 009 012
ST 017 012 008
T 013 009 010
TH 021 015 008
> 138 100 100

CETESB: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo; CT: coliformes ter-
motolerantes; DBO_ demanda bioquimica de oxigénio; PT. fosforo total;
NT: nitrogénio total; OD: oxigénio dissolvido; pH: potencial hidrogenionico;
ST: sélidos totais; T,,,.- temperatura da agua; TH: turbidez.

com base na Resolu¢ido n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), os principais pardmetros incluidos no célculo
do IQA para a Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo, em ordem decrescente
de importéncia, foram: CT, OD e PT. Para justificar a modificagdo do
IQA ;> 0s autores ressaltam ainda que em muitos casos esse indice nao
representa a realidade dos mananciais superficiais existentes no Brasil.

Estudos realizados por Pinto et al. (2009) e Toledo e Nicolella (2002)
também verificaram diferentes pesos das varidveis de qualidade da
agua a serem utilizadas no célculo do IQA, obtendo IQAs especificos
para as dreas de estudo. Sendo assim, pode-se destacar a importancia
da readequagéo dos pesos em IQA para cada manancial, com o intuito
de obter as varidveis mais importantes e seus respectivos pesos, repre-
sentando as reais caracteristicas de cada local.

Na Tabela 6 esta apresentada a variagdo temporal da qualidade de
agua observada no ponto de monitoramento no Arroio Pelotas, esti-
mada em fungdo do IQA, , e do IQA,

Observa-se na Tabela 6 que nos anos 2005, 2006 e 2013 ocorreu uma

CETESB®

mudanga da faixa de qualidade da 4gua quando comparamos a aplica-
¢do dos IQAs, passando de aceitavel para boa. Essa mudanca deve-se

a maior sensibilidade do IQA |, decorrente da redistribuigdo de seus

Mod’

Tabela 6 - Variagao temporal do comportamento do indice de qualidade
da dgua modificado (IQA ) e do indice de qualidade da dgua utilizado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (IQA ;) no Arroio
Pelotas em funcdo das faixas de qualidade da agua estabelecidas para

o Rio Grande do Sul.

Classificacao Classificacao

1997 2995 Péssima 2703 Péssima
1998 10,23 Péssima 1412 Péssima
1999 1040 Péssima 14,31 Péssima
2000 1096 Péssima 1557 Péssima
2001 1047 Péssima 1450 Péssima
2002 1070 Péssima 1500 Péssima
2003 616 Péssima 601 Péssima
2004 4378 Ruim 4510 Ruim
2005 66,86 Aceitavel 7412 Boa
2006 6339 Aceitavel 7024 Boa
2007 1299 Péssima 1060 Péssima
2008 1956 Péssima 149 Péssima
2009 4726 Ruim 3897 Ruim
2010 4548 Ruim 46,79 Ruim
201 4209 Ruim 34,01 Ruim
2012 66,51 Aceitavel 69,74 Aceitavel
2013 6840 Aceitavel 7663 Boa

pesos. Nos anos supracitados, as variaveis TH, DBO, e ST apresenta-
ram concentragdes mais elevadas, quando comparadas com as con-
centragdes no restante da série historica, o que fez com que sua nota
(q,) fosse mais baixa e, em decorréncia disso, apresentasse qualidade
da d4gua menor. Esses resultados vém chancelar a importancia da cali-

bragdo de IQAs para ecossistemas especificos.

CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados, conclui-se que, ao aplicar a
AF/ACP nos dados de qualidade da 4gua do Arroio Pelotas, foram obti-
dos pesos diferentes dos utilizados pela CETESB para todas as varidveis
que compdem o calculo do IQA, demonstrando assim a necessidade

da readequacgio desse indice para esse ecossistema especifico.
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