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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo analisar as principais variaveis limnoldgicas e o indice de Qualidade de
Agua (IQA) utilizados pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) em toda a rede de
monitoramento basica do Estado de Sdo Paulo, bem como avaliar quais sdo as variaveis de maior relevancia
para o 1QA, propondo um indice simplificado que utilize menos varidveis sem perder sua significancia. Para
tanto, foram utilizados os dados disponibilizados no relatério do ano de 2014 da CETESB. Analisou-se sete
variaveis limnoldgicas, sdo elas: condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), nitrato, nitrogénio
amoniacal, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fosforo. Utilizou-se um conjunto de dados composto
por 408 pontos de amostragem da rede basica de monitoramento da CETESB distribuidos ao longo das 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos que compdem o Estado de S&o Paulo. Foram realizadas
andlises estatisticas descritivas a partir do calculo da média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e limiares
quantilicos de extremos, visando compreender o padrdo das variaveis. Posteriormente, realizou-se as analises
de correlacdo e de regressdo linear multipla. O panorama geral das variaveis limnolégicas indica que os corpos
hidricos estdo sofrendo um progressivo processo de reducdo da qualidade da 4gua, uma vez que a maioria dos
pardmetros apresentam valores acima dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05. Os
elevados valores de DBO e fdsforo indicam que ha, provavelmente, a ocorréncia do processo de eutrofizagdo
na maioria dos corpos hidrico monitorados pela CETESB. Com relagdo ao indice, as varidveis turbidez e
nitrato ndo apresentaram correlagdo com o IQA. Ademais, através da analise de regressdo linear maltipla, o
presente estudo desenvolveu um novo modelo para a equagdo do 1QA, com bom coeficiente de explicacéo
(83%), incluindo um nudmero reduzido de varidveis, apenas turbidez, nitrogénio amoniacal, OD, DBO ¢
fosforo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de agua, varidveis limnoldgicas, IQA, regressao linear multipla.

INTRODUCAO

A 4gua é o elemento natural que nos mantém vivos, controla o clima, esculpe os relevos, forma os rios, mares
e lagos, remove e dilui residuos. Ainda, é responsavel por manter o equilibrio dos ecossistemas e € também
fundamental a manutencéo dos ciclos biogeoquimicos da Terra (CAPOBIANCO, 2007).

Essencial a manutencdo da vida em nosso planeta, a agua cobre cerca de 70% da superficie terrestre. Desse
total apenas 2,6% € agua doce, ou seja, apresenta teor de sdlidos totais dissolvidos inferior a 1 g/L (TUNDISI,
2006). Ainda assim, ndao temos acesso a toda essa adgua doce, pois a maior parte encontra-se em calotas
polares, geleiras e reservatérios subterraneos. Sendo assim, das 265.400 trilhGes de toneladas de agua
distribuidas pelo mundo, apenas 0,014% encontra-se disponivel para consumo humano (BRAGA et al., 2005).
Nesse contexto, pode-se inferir que a dgua doce é um recurso muito escasso. No entanto, no cenario mundial,
0 Brasil possui uma posicdo privilegiada em relacdo a disponibilidade hidrica. Apesar de sua distribuicdo
irregular, aproximadamente 16% da &gua doce de todo o planeta esta concentrada em territério brasileiro
(MILLER, 2007).
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Sabe-se que a dgua € um dos recursos naturais mais utilizados. Sendo assim, pode-se dizer que a agua possui
usos multiplos, ou seja, é empregada de diversas formas. Dentre esses usos destacam-se 0 abastecimento
humano, o abastecimento industrial, a geracéo de energia elétrica, a irrigacdo, a navegacao e o lazer (BRAGA
et al., 2005; TUNDISI, 2006). Assim sendo, pode-se afirmar que os recursos hidricos possuem grande
significado ecoldgico, social e econémico.

o

A crescente demanda por dgua nos diversos setores da sociedade, 0 uso irracional e desperdicio desse recurso,
bem como a constante interferéncia antrépica no meio ambiente, tém causado impactos diretos e indiretos para
a qualidade da agua, a biota e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

Assim, para um uso Seguro, ou Seja, sem riscos para a salde humana ou comprometimento da atividade
realizada, a 4gua deve estar em condicOes adequadas. Para isso, faz-se necessario um monitoramento da
qualidade da &gua ndo s6 a curto, mas também a longo prazo. Garantindo assim que a qualidade da agua seja
mantida no nivel exigido para que seu uso ndo seja comprometido.

Para controlar a poluicdo e a qualidade da &gua de rios e reservatdrios foram criadas normas, procedimentos e
padrdes de qualidade para cada tipo de manancial e para cada uso. A Resolu¢do do Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece normas, padrdes e pardmetros para
preservacdo da vida aqudtica, enquanto que os padrdes de potabilidade sdo estabelecidos pela Portaria
518/2004 do Ministério da Saude.

Sabe-se que as aguas apresentam qualidades variadas, que dependem diretamente do ambiente de origem, da
onde circulam, percolam e até mesmo onde sdo armazenadas (TUNDISI et al., 2006). Nesse contexto, existem
os indicadores fisicos, quimicos e biol6gicos que auxiliam na caracterizagdo a qualidade da agua. As varidveis
quimicas sdo geralmente expressas em concentracdo, as biolégicas, pela indicacdo da densidade da populagédo
do organismo que se interessa analisar, e por fim, as variaveis fisicas sdo medidas em escala proprias.

Os indicadores mais utilizados sdo (BRAGA et al., 2005):

e Quimicos: salinidade, dureza, alcalinidade, corrosividade, Ferro, manganés, impurezas organicas,
Nitrogénio, Cloretos, pH, Fosforos, Oxigénio Dissolvido, matéria organica;

* Fisicos: cor, turbidez, odor, temperatura, sélidos em suspensao ou dissolvidos, condutividade elétrica;

» Bioldgicos: algas e microrganismos patogénicos.

Vale lembrar que dependendo da area que se quer analisar, um indicador pode ser mais relevante que o outro,
ou até mesmo insignificante para expressar a qualidade de dgua naquele local.

No entanto, alguns processos de analises podem se tornar cada vez mais complexos devido ao nimero de
varidveis a considerar e suas diferentes caracteristicas, assim os 6rgdos gestores dos recursos hidricos
passaram a utilizar indices. Esse método é muito utilizado por resumir em um Unico resultado o estado em que
se encontra o ambiente e por facilitar a avaliagdo da qualidade da agua no tempo e no espago.

Segundo a CETESB (2014), no contexto da crescente preocupagdo social com os aspectos ambientais do
desenvolvimento e da dificil tarefa de trabalhar com volumes muito grandes de dados e varidveis, surgiram os
indices. Os indices sdo o resultado da combinagdo de um conjunto de pardmetros ou indicadores associados
uns aos outros por meio de uma relacéo pré-estabelecida que d& origem a um novo e Unico valor.

Além de representar diversas varidveis em um Unico ndmero, a utilizacdo dos indices também possui mais
vantagens, dentre elas destacam-se: a facilidade de comunicagdo com o publico leigo, o status maior do que as
variaveis isoladas e o fato de representar uma média. Entretanto, hd perdas de informagdes das varidveis
individuais e de suas alterac@es, ou seja, para um determinado estudo de qualidade de dgua possuir maior
confiabilidade é necessaria uma avaliagdo mais detalhada, ndo apenas restrita aos indices.

Tendo em vista todo o contexto apresentado, o presente trabalho teve por objetivo analisar o panorama geral
das principais variaveis limnol6gicas e do Indice de Qualidade de Agua (IQA) em toda a rede de
monitoramento bésica do Estado de Sdo Paulo, bem como avaliar quais sdo as varidveis de maior relevancia
para o IQA.
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O presente estudo tem como principal justificativa integrar os conhecimentos cientificos com os dados
gerados, de forma a oferecer informagdes que possam servir como subsidios para avaliagdo do 1QA e sugerir
possiveis modificagdes que facilitem a operacdo de monitoramento minimizando o ndmero de parametros
analisados, mantendo um mesmo grau de confiabilidade para o indice. Outro aspecto a ser levado em conta
com relagdo a este trabalho é que ndo ha registros na literatura de estudos com tal objetivo e propoésito. Assim,

pretende-se introduzir essa linha de pesquisa e servir como subsidio para estudos subsequentes mais
aprofundados.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos na série de relatdrios de qualidade das aguas
superficiais no Estado de S&o Paulo do ano de 2014 elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo (CETESB). Tais documentos estdo disponibilizados no préprio site da companhia. Foram analisadas
sete varidveis limnoldgicas: condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), nitrato, nitrogénio
amoniacal (N amoniacal), demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e fosforo (P).

J4 o indice analisado foi o IQA, desenvolvido pela CETESB em 1975, com vistas a fornecer informacéo
bésica de qualidade de &gua para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22
Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de Séo Paulo. O indice utiliza nove variaveis:
condutividade elétrica, turbidez, OD, nitrato, nitrogénio amoniacal, DBO, fosforo, coliformes fecais e clorofila
a. Os valores do IQA variam de 0 a 100 e ¢ calculado com base no produtério ponderado entre as variaveis que
compdem o indice, segundo a equacdo (1) (CETESB, 2014).

10A =TI, g™ equacao (1)

em que,
gi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de variacdo
de qualidade”, em funcéo de sua concentracdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em funcgéo da sua importancia
para a conformacéo global de qualidade.

As curvas médias de variagdo de qualidade para todas as nove varidveis, bem como seus respectivos pesos
podem ser encontrados na série de relatérios publicados anualmente pela CETESB.

Uma vez realizados os célculos, o corpo hidrico pode ser enquadrado em uma das cinco categorias do 1QA
segundo a tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo do 1QA.

Categoria Faixa de IQA
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19<IQA <36
Péssima IQA<19

Fonte: Modificado de CETESB, 2014.

No estudo foi utilizado um conjunto de dados composto por 408 pontos de amostragem da rede béasica de
monitoramento da CETESB distribuidos ao longo das 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
que compdem o Estado de Sdo Paulo. Para cada ponto utilizou-se a média anual das varidveis condutividade
elétrica, turbidez, concentragdes de nitrato, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, DBO, fésforo e 1QA.

Primeiramente, foram realizadas analises estatisticas descritivas a partir do calculo da média, desvio padréo,
coeficiente de variagéo e limiares quantilicos de extremos, visando compreender o padrdo das varidveis. As
andlises estatisticas mencionadas foram realizadas considerando as 408 estacGes de monitoramento da
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CETESB, ou seja, obteve-se uma média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo para cada uma das variaveis
com base nos 408 valores. A série de dados utilizada estava organizada por estagdo de monitoramento e por
variavel, ou seja, uma matriz de 408 linhas (estacOes) e 8 colunas (variaveis). Posteriormente, foram realizadas
as andlises de correlacéo e de regressdo linear maltipla. Para avaliar a significancia da correlacéo foi aplicado
o teste t de Student ao nivel de significancia de 0,05 (ou seja, ao nivel de confianga de 95%). Para a conducéo
das andlises dos dados utilizou-se o software Matlab.

Vale destacar que embora o IQA utilize as varidveis coliformes fecais e clorofila a, tais parametros ndo foram
considerados no estudo, pois ndo havia dados dessas variaveis para todos 0s pontos amostrados considerados
para a analise, e o software Matlab ndo trabalha com série com dados faltantes.

RESULTADOS

A figura 1 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da condutividade elétrica (uS/cm?)
nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no ano de 2014. A
condutividade média encontrada esta proxima dos 1000 uS/cm. Ja o desvio padrdo foi de aproximadamente
4000 pS/cm, indicando uma elevada magnitude do espalhamento ou da dispersdo dos dados em relacdo a
média. O coeficiente de variacdo, embora ndo muito aparente no gréfico devido a escala, apresentou um valor
igual a 4,4, evidenciando um baixissimo grau de concentracdo dos dados ao redor da média, ou seja, a série de
dados possui uma alta disperséo.

Sabe-se que a condutividade representa a capacidade da dgua em conduzir corrente elétrica, sendo fungdo da
concentragdo dos ions presentes e da temperatura da coluna d’agua. A condutividade aumenta a medida que
mais solidos dissolvidos s&o adicionados, ou seja, mais ions estardo disponiveis no corpo d’agua. Assim, a
medicdo da condutividade pode ser um indicativo indireto da concentragdo de poluentes. Vale ressaltar que
niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados, e ainda, altos valores podem indicar
caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2009). Portanto, pode-se afirmar que em média os pontos
amostrados pela CETESB apresentam niveis superiores aos indicados para corpos de boa qualidade, ou seja
boa parte dos dados apresentam valores bem acima do nivel de 100 uS/cm, indicando que tais ambientes estdo
impactos e podem ter seus usos comprometidos.
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Figura 1: Média, desvio padrao e coeficiente de variagéo da condutividade elétrica (uS/cm) nos 408
pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no ano de 2014,

A figura 2 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da turbidez (UNT) nos 408 pontos
da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&do Paulo no ano de 2014. A média da turbidez
dos pontos amostrados é aproximadamente 30 UNT e o desvio padrdo estd proximo das 32 UNT. Com base
nos limites estipulados pela Resolugdo CONAMA 357/2005, em média, as estagdes de amostragem estdo
dentro do limite de 100 UNT (Classe 3). O coeficiente de variacdo para esse parametro € igual a 1,1, indicando
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uma alta dispersdo dos dados ao redor da média, ou seja, ha uma ocorréncia consideravel de valores extremos
superiores. Tais pontos, provavelmente, apresentam niveis de turbidez acima do permitido na legislacéo.
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Figura 2: Média, desvio padrao e coeficiente de variagéo da turbidez (UNT) nos 408 pontos da rede de
monitoramento basico da CETESB no Estado de Sao Paulo no ano de 2014.

A figura 3 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da concentragdo de nitrato (mg/L)
nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de Sdo Paulo no ano de 2014. A
partir do gréafico, observa-se que a concentracdo média de nitrato é aproximadamente 0,8 mg/L. Ja o desvio
padrdo da variavel esta entorno de 1 mg/L. O coeficiente de variacdo é superior a 100% indicando uma alta
dispersdo dos dados, ou seja, a série de dados estd bem dispersa com relacdo a média. Uma vez que a
resolucdo CONAMA 357/2005 estipula um valor maximo de 10 mg/L de nitrato, pode-se inferir que a média
de nitrato nos 408 pontos estéa dentro dos limites estabelecido pelo CONAMA.
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Figura 3: Média, desvio padréo e coeficiente de variagéo da concentracdo de nitrato (mg/L) nos 408
pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no ano de 2014,

A figura 4 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da concentragdo do nitrogénio
amoniacal nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no ano de
2014. De acordo com o grafico, a concentracdo média de nitrogénio amoniacal é aproximadamente 3,8 mg/L,
enquanto o desvio padrdo possui um valor préximo dos 6 mg/L, indicando uma grande variabilidade entre os
dados. O coeficiente de variagdo superior a 1 indica uma alta dispersdo dos dados, ou seja, ha uma baixissima
concentracdo dos dados ao redor da média. Ademais, o valor maximo estipulado pela legislacdo para esse
pardmetro é 13,3 mg/L. Portanto, a partir do gréafico pode-se observar que a média da concentracdo de
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nitrogénio amoniacal nos pontos de monitoramento no Estado de Sdo Paulo estd abaixo do valor maximo
disposto pela Resolucdo CONAMA 357/2005.
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Figura 4: Média, desvio padréao e coeficiente de variagdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal
(mg/L) nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no ano de
2014.

A figura 5 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido (mg/L) nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no
ano de 2014. A partir do gréafico é possivel observar que a concentracdo média de OD encontrada através das
andlises foi de aproximadamente 5,5 mg/L. J& o desvio padrdo estd préximo de 2,5 mg/L. Das varidveis
analisadas, o OD foi o Unico pardmetro que apresentou desvio padrdo menor que a média, e, portanto,
coeficiente de variacdo abaixo de 100%. O coeficiente de variacdo para o OD é 44%, indicando uma alta
dispersdo dos dados, porém esta dispersdo ¢ bem mais reduzida se comparada com a dispersao dos dados para
as demais variaveis. Segundo os limites legais estabelecidos para esse parametro, 0s corpos hidricos devem
apresentar concentracdo minima de 4 mg/L de OD. Assim, a concentracdo média de OD encontrada esta acima
do valor minimo estipulado na legislacao.
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Figura 5: Média, desvio padréo e coeficiente de variagdo da concentracéo de oxigénio dissolvido (mg/L)
nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no ano de 2014.
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A figura 6 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo da concentragdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (mg/L) nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de
Sao Paulo no ano de 2014. A partir do grafico, é possivel observar que a concentracdo média de DBO ¢é
aproximadamente 12 mg/L. J4 o desvio padrdo encontrado estad proximo dos 22 mg/L. O coeficiente de
variagcdo, mais uma vez, apresenta valores acima de 100% indicando uma alta dispersdo dos dados. Vale
destacar que a média de DBO encontrada estd acima do valor maximo permitido, 10 mg/L, segundo a
Resolugdo CONAMA 357/2005.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica degradada pela acdo de bactérias, sob condi¢cBes aerdbias controladas. Esse parametro fornece
informacgdes sobre a fragdo dos compostos biodegradaveis presentes no efluente. Logo, a DBO é muito
utilizada para avaliar o potencial poluidor de efluentes domésticos e industriais e pode ser considerada um
ensaio, via oxida¢do Umida, em que organismos vivos oxidam a matéria organica até CO2 e H20. O valor
final obtido indica a quantidade de oxigénio que um determinado efluente liquido consumiria de um corpo
d’agua receptor apos seu lancamento, se fosse possivel mineralizar toda a matéria organica presente. Tendo em
vista 0 embasamento tedrico apresentado sobre DBO, é possivel inferir que hd na amostra corpos de 4gua bem
poluidos, e, que, provavelmente, recebem aporte de esgoto ndo tratado.

25 T T

20+

DBO (mg/L)

1 2 3
Média Desvio padrio Coeficiente de variagdo

Figura 6: Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da concentracdo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de Sao Paulo
no ano de 2014.

A figura 7 apresenta a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo da concentracdo da concentragdo de
fosforo total (mg/L) nos 408 pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de S&o Paulo no
ano de 2014. De acordo com o grafico, a concentragdo média de fésforo encontrado nos corpos hidricos
amostrados é igual a 0,5 mg/L. Ja o desvio padrdo é, aproximadamente, 1,2 mg/L. Uma vez que o desvio
padrdo esta em niveis bem mais elevados que a média, o coeficiente de variacdo é maior que 100%, indicando
uma elevada dispersdo dos dados. Vale destacar que o limite maximo de fésforo admitido pelo CONAMA é
0,15 mg/L. Assim, a média de concentracdo de fésforo nos pontos de amostragem esta bem acima do limite
estabelecido pela legislagéo.

Sabe-se que o fosforo é um dos sais dissolvidos na agua fundamentais para a constituicdo das cadeias
alimentares no meio aquético, pois serve como nutriente para os organismos autotrofos (JANSSON et al,
2001). Em geral, é considerado um fator limitante para o crescimento desses organismos, de modo que um
aumento excessivo desse sal pode gerar uma proliferacdo exagerada de algas, fenémeno conhecido por
eutrofizagdo (ESTEVES, 2011).

Segundo a CETESB (2009), o fésforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios, tanto domésticos (matéria organica fecal e os detergentes em pd), quanto industriais.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



\\ sl k Ue
.p&;ﬁgf,‘#px?ﬁ;ﬂwf@
\,"F& 4‘%4-, ‘v

L . ABES

Destacam-se os efluentes das induUstrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios que eliminam fésforo em excesso. Assim, levando em consideracéo 0s
elevados niveis de fésforo apresentados pela média e pelo desvio padrdo da amostra, pode-se inferir que a

grande maioria dos corpos hidricos analisados apresentam grande alteragdes em sua composi¢do natural
devido a atividades antropicas.

25

o

Fosforo (mg/L)

05

1 2 3
Meédia Desvio padrio Coeficiente de variagio

Figura 7: Média, desvio padréo e coeficiente de variacédo da concentracdo de fésforo total nos 408
pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de Sao Paulo no ano de 2014.

A figura 7 apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo do IQA nos 408 pontos da rede de
monitoramento basico da CETESB no Estado de Sdo Paulo no ano de 2014. A partir do grafico, observa-se
que o IQA médio é aproximadamente 55, sendo enquadrado na categoria de qualidade de agua boa. O desvio
padrdo € aproximadamente 20. Logo, o coeficiente de variacdo é aproximadamente 37%. Embora indique uma
alta dispersdo, para o IQA, a disperséo dos dados é inferior & dispersao das variaveis limnolégicas.

60 T

50

40

201

.\'1é1dia Desvio 2peulrﬁo Coeﬁcienale de variagiio
Figura 8: Média, desvio padrao e coeficiente de variagao do Indice de Qualidade de Agua (IQA) nos 408
pontos da rede de monitoramento basico da CETESB no Estado de Sdo Paulo no ano de 2014,

A tabela 2 apresenta os limiares quantilicos de extremos (15 e 85%) para as para as variaveis condutividade
(uS/cm), turbidez (UNT), nitrato (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L), OD (mg/L), DBO (mg/L), fésforo
(mg/L) e IQA (mg/L). A partir da tabela é possivel observar que 15 % das amostras apresentam condutividade
elétrica acima de 584,9 uS/cm, valor elevado com indicativo de poluicdo no corpo hidrico. Com relacdo a
turbidez, ao nitrato e ao nitrogénio amoniacal, até mesmo o limiar quantilico superior esta dentro do limite

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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estabelecido pelo CONAMA de (100 UNT, 10 mg/L e 13,3 mg/L, respectivamente), indicando boas condi¢des
do corpo d’agua com relagdo a esses parametros. Quanto ao oxigénio dissolvido, 15 % das amostras possuem
nivel de oxigénio menor ou igual a 2,17 mg/L, condi¢bes abaixo do limite minimo de 4 mg/L disposto na
Resolugdo CONAMA 357/2005. Com relagdo a DBO, 15% dos pontos amostrados possuem valores iguais ou
superiores a 17 mg/L, sendo que o valor limite maximo segundo a legislagdo é 10 mg/L. Quanto ao fosforo, 15
% das amostras possuem valor igual ou acima de 1,1 mg/L, valor superior a0 maximo estipulado pelo
CONAMA (0,15 mg/L). Ja para o IQA, 15% das amostras sdo enquadradas como boas ou étimas, IQA igual
ou inferior a 29,7, e 15% das amostras sdo enquadradas como ruins ou péssimas quanto a qualidade de agua,

IQA igual ou superior a 75. Os demais pontos encontram-se nas categorias intermediarias de qualidade de
agua.

Tabela 2: Limiares quantilicos de extremos (15 e 85%) para as variaveis condutividade (uS/cm),
turbidez (UNT), nitrato (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L), OD (mg/L), DBO (mg/L), fésforo (mg/L) e
1QA (mg/L).

Condutividade Turbidez  Nitrato Mgl oD DBO Fosforo

elétrica (uS/cm)  (UNT)  (mg/L) A?‘rﬁg/'f‘):a' (mg/l) (mg/L) (mg/L) QA
c?euiggl 53 58 0.2 0,14 2,17 2 003 297
Seugg% 584.9 50,3 11 9,49 7.8 17 1,1 75

A tabela 3 apresenta as correlacdes entre todas as variaveis que a seguir serd avaliada quanta a suas respectivas
significancias segundo o teste de hipotese t para correlagGes.

Tabela 3: Correlagdes entre as variaveis condutividade, turbidez, nitrato, nitrogénio amoniacal, OD,
DBO, fésforo e 1QA.

Condgtiyidade Turbidez Nitrato N itrog_énio oD DBO Fosforo IQA
elétrica Amoniacal
1,00 -0,07 -0,05 -0,03 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01
-0,07 1,00 -0,01 0,46 -0,32 0,52 0,29 -0,50
-0,05 -0,01 1,00 -0,01 0,06 -0,10 0,17 -0,06
-0,03 0,46 -0,01 1,00 -0,65 0,83 0,59 -0,81
-0,03 -0,32 0,06 -0,65 1,00 -0,62 -0,39 0,82
-0,02 0,52 -0,10 0,83 -0,62 1,00 0,55 -0,72
-0,01 0,29 0,17 0,59 -0,39 0,55 1,00 -0,54
-0,01 -0,50 -0,06 -0,81 0,82 -0,72 -0,54 1,00

A um nivel de significancia de 5% (n: 407, p<0,05), a varidvel condutividade ndo apresentou correlacéo
significativa com nenhuma outra varidvel. De maneira geral, a correlagdo mais significante foi entre o
nitrogénio amoniacal e a DBO. J4 a turbidez apresentou correlacdo significativa com as variaveis nitrogénio
amoniacal, OD, DBO, Fésforo e IQA. A varidvel nitrato apresentou correlacdo significativa com as varidveis
DBO e fosforo. O nitrogénio amoniacal apresentou correlagdo significativa com as variaveis OD, DBO,
fésforo e IQA. O OD apresentou correlagdo significativa com as variaveis DBO, fésforo e IQA. A DBO
possui correlacéo significativa com o fosforo e IQA. Finalmente o fdsforo apresenta correlagdo significativa
com o IQA, além das j& mencionadas.

Tendo em vista que o foco do presente estudo é analisar quais sdo as varidveis que mais influenciam a
variagdo do 1QA, os pardmetros que apresentaram correlacdo significativa com o IQA foram, em ordem
decrescente de correlagdo: OD, nitrogénio amoniacal, DBO, fosforo e turbidez. Portanto, a variavel que mais
se correlaciona com o IQA é o oxigénio dissolvido.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Com relacéo a regressao linear multipla, adotou-se a variavel de interesse IQA como Y e as demais variaveis
que apresentaram correlaces significativas como X. Assim, obteve-se a seguinte equacéo (2):

IQA = 40,60 — 0,10.turbidez — 1,37.[N amoniacal] +4,27.[OD] + 0,060.[DBO] - 1,59.[P] equacéo (2)

O aumento das variaveis turbidez, nitrogénio amoniacal e fosforo tendem a diminuir o IQA, devido ao valor
negativo na equacdo, enquanto o aumento da varidvel oxigénio tende a aumentar o valor do IQA (sinal
positivo). Assim, pode-se afirmar que a equacdo esta de acordo com o esperado, uma vez que 0 aumento das
varidveis turbidez, nitrogénio amoniacal e foésforo reduzem a qualidade da agua (IQA mais baixo), e o
aumento do oxigénio dissolvido aumenta a qualidade da agua (IQA mais elevado)

O coeficiente de determinacdo ou R? encontrado para o modelo de ajustamento acima foi 0,83, ou seja, 0
modelo consegue explicar 83 % da varidncia do IQA obtido por todas as variaveis observadas, ou ainda, 83 %
da variavel dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados apresentados, a maioria dos pardmetros indicam que os corpos hidricos estdo
sofrendo um progressivo processo de reducdo da qualidade da dgua. Os elevados valores de DBO e fdsforo
indicam que ha, provavelmente, a ocorréncia do processo de eutrofizagdo na maioria dos corpos hidrico.

Uma limitacdo do estudo foi a analise estatistica descritiva das varidveis limnologicas para 408 pontos com
localizagBes e condigdes bem distintas e com despejos de caracteristicas diferentes. Tal fato pode levar a
conclusGes ndo tdo representativas do todo, uma vez que ocorréncias extremas tendem a distorcer o
comportamento médio das variaveis.

Com relacdo ao indice, as variaveis turbidez e nitrato ndo apresentaram correlagdo com o IQA, ou seja, a
variacdo dessas varidveis ndo correspondia as variagdes no IQA. Assim, uma recomendacdo do presente
estudos seria uma revisdo para verificar se de fato tais parametros sdo relevantes para serem incorporadas ao
indice. Caso seja verificado que a utilizacao de tais variaveis ndo é de fato significativa para o calculo do 1QA,
recomenda-se a remogdo desses parametros do indice, para reducao do volume de dados e reducdo nos gastos
com analises laboratoriais, mao de obra etc.

Finalmente, o presente estudo sugere um novo modelo empirico para a equagdo do IQA, com bom coeficiente
de explicagdo (83%), incluindo um ndmero reduzido de variaveis. No entanto, para uma validagdo que
viabilize a implementacgdo deste tipo de modelo, é necessario conduzir analises mais aprofundadas, testando
cenarios sob mais condicdes, a fim de verificar sua confiabilidade e possivel aplicabilidade.
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