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Abstract

The monitoring of water quality parameters from a hydrografic basin (BH) consumes time and financial resources. In
addition, it generates a voluminous and often difficult to interpret database. In order to make water quality
monitoring more advantageous and less costly for a specific purpose, this study grouped the information obtained in
the monitoring of the waters of streams, located in a BH with 93.7km? urban influence (in 36.3% area), regarding of
the physical-chemical and biological characteristics, using, for this, the Principal Component Analysis (PCA). Surface
water samples were collected during January 2015 to May 2016 at five sample points. The qualitative parameters
analyzed were those that compose the Water Quality Index - CETESB (IQA). The PCA allowed the selection of three
PCs explaining 69.17% of the total variance. The final analysis allowed a reduction in 45% of the parameters measured
in urban waters: Thermotolerant Coliforms; Biochemical oxygen demand; Turbidity; pH; and, Dissolved Oxygen. Thus,
the water quality of the studied basin can be inferred and measured, with similarity in determining the quality
categories in 71% of the cases when compared to the IQA, being possible to form a new index: Urban Water Quality
Index (uwal).
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Resumo

O monitoramento dos parametros de qualidade de agua de uma bacia hidrografica (BH) consome tempo e recursos
financeiros de forma significativa. Além disso, gera um banco de dados volumoso e, muitas vezes, de dificil
interpretacdo. Para tornar o monitoramento de qualidade de 4gua mais vantajoso e menos custoso para determinada
finalidade, este estudo agrupou as informacgGes obtidas no monitoramento das dguas de cérregos localizados em
uma BH (93.7km?) com influéncia urbana (36.3% em area) quanto a similaridade das caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas, utilizando, para isso, a Andlise de Componentes Principais (ACP). Coletaram-se amostras de daguas
superficiais durante janeiro/2015 a maio/2016, em cinco pontos de monitoramento. Os pardmetros qualitativos
analisados foram aqueles que comp&e o indice de Qualidade de Agua — CETESB (IQA). A ACP possibilitou a sele¢o
de trés CPs indicadoras de qualidade de agua, explicando 69,17% da varidncia total. A andlise final possibilitou uma
reducdo dos parametros a serem medidos nas aguas urbanas em 45%, passando de nove para cinco: Coliformes
Termotolerantes; Demanda Bioquimica de Oxigénio; Turbidez; pH; e, Oxigénio Dissolvido. Assim, a qualidade da dgua
da bacia estudada pode ser inferida e mensurada, com semelhanca na determinagao das categorias de qualidade em
71% dos casos quando comparado ao IQA, sendo possivel formar um novo indice: o indice de Qualidade de Agua
Urbano (IQAu).

Palavras chave: estatistica multivariada, indicadores de qualidade da dgua, qualidade de agua.

Introdugao

A abordagem sobre a disponibilidade em termos qualitativos e quantitativos da dgua é o terceiro
dos seis temas que estruturam a oitava fase do Programa Hidroldgico Internacional da UNESCO
(UNESCO-IHP-VIII, 2014-2021), que se concentra na “Seguranca da Agua: Respostas aos Desafios
Locais, Regionais e Globais”. Além da UNESCO, as Nacbes Unidas estabeleceram a gestdo
sustentavel da dgua e saneamento para todos até 2030 como uma meta (ODS 6) para o
desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, o monitoramento das varidveis de qualidade de
agua nas bacias hidrograficas de pequeno e médio porte torna-se um instrumento de grande
importancia.

No entanto, o monitoramento dos aspectos de qualidade dos corpos d’agua por longos periodos
e em varios pontos amostrais gera um banco de dados extenso e complexo. Essa complexidade
dificulta a andlise, a interpretacdo dos dados e a extracdo de informacdes Uteis para a gestao
adequada da 3agua, causando, segundo Trindade et al. (2017), a subutilizacdo das informacdes.
Além disso, o monitoramento consome recursos financeiros de forma consideravel, seja para a
coleta de amostras, seja para a execucdo das andlises laboratoriais. Em termos de solucbes
praticas para essa problematica, o indice de qualidade de agua (IQA) é mundialmente difundido
para a sintese de dados, funcionalizando tempo e despesas.

O IQA ¢é utilizado para integrar, interpretar e comunicar as informagGes obtidas no
monitoramento aos grupos interessados (Andrietti et al., 2016) de forma facil e até mesmo
intuitiva (por meio de categorias). O IQA — CETESB, rotineiramente empregado no Brasil, trata-se
de uma selecdo de nove parametros de qualidade de agua, no qual é atribuido um peso relativo
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de acordo com o estado ou condigdo de cada parametro, que se combinam em um produtério
resultando em um valor numérico sobre o estado de qualidade da agua, passivel de ser

n u V]

categorizado como “6timo”, “bom”, “regular”, “ruim” e “péssimo”.

A ampliacdo do uso do IQA, de forma global ou por meio da avaliacdo dos parametros individuais,
e a interpretacdo do seu resultado como uma ferramenta de monitoramento sobre o estado
gualidade de 4gua ao longo do tempo também gera um banco de dados que, se bem trabalhado,
pode ser direcionado para finalidades especificas, por exemplo: andlise da influéncia sazonalidade
(Souza et al., 2015); delineamento de pontos amostrais (Andrietti et al., 2016); abastecimento
publico (CETESB, 2017; Mukate et al., 2019); agropecuaria (Toledo e Nicolella, 2002); irrigacao
(Muniz, 2014), entre outros, podendo ter o nimero de parametros ampliado ou reduzido,
originando, assim, outros indices qualitativos customizados (Tripathi e Singal, 2019).

Nesse aspecto, os métodos estatisticos multivariados podem auxiliar nos processos de decisdo
guanto aos fatores de logistica (diminuindo pontos monitorados ou os parametros analisados,
por exemplo), reducdo de perdas de informacgdes Uteis e relevantes, analise custo-beneficio entre
outros aspectos (Araujo et al., 2014). Entre os métodos estatisticos, a Analise de Componentes
Principais (ACP) é aplicada com sucesso as matrizes de dados de monitoramento de qualidade da
agua em todo o mundo: Brasil (Araujo et al., 2014), Costa do Marfim (Parinet et al., 2004), Estados
Unidos (Ouyang, 2005), india (Sahoo et al., 2015; Tripathi e Singal, 2019), China (Zhao et al., 2012),
Malasia (Azhar et al., 2015), Finlandia (Juntunen et al., 2013) e Arabia Saudita (Hussain et al.,
2008).

A ACP permite conhecer o comportamento dos dados no ambiente de estudo (Nasir e Zahran,
2016; Ferreira et al., 2015) e selecionar os parametros mais representativos, definindo os mais
sensiveis (ou determinantes) para o aspecto de qualidade de agua, seja para a adogdo de um
programa de monitoramento, seja para avaliacdo das alteracdes ocorridas nos recursos hidricos
(Toledo e Nicoella, 2002).

No presente estudo, a ACP foi aplicada para analisar o banco de dados de monitoramento da
qualidade das aguas superficiais da porcao urbanizada da bacia hidrografica do Cdrrego do
Limoeiro (BHCL). Trata-se de uma BH com 93.7 km? de area, no qual mais de 36% é ocupada por
residéncias, comércios e industrias (Rabelo et al., 2015). Em termos de dominio de ocupagao na
BH (Figura 1), observa o intenso uso urbano nas vertentes de margem esquerda. Em especial, boa
parte da area residencial se aloca sobre o cérrego Colonia Mineira; a drea comercial e industrial
sobre as margens do tributdrio cérrego do Veado. Esse ultimo desagua no cdrrego do Limoeiro
cujo o uso das aguas se contrapGe entre recreacao de contato primario e diluicdo de efluentes
em trechos de montante e jusante, respectivamente (Sdo Paulo, 1977). Em termos de darea, hd
superioridade do uso rural (sitios e chacaras) na porcao de margem direita e jusante da BHCL,
mas com franca e recente abertura de loteamentos e condominios residenciais nessa direcdo.
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Do exposto, o objetivo principal foi analisar o comportamento do estado de qualidade das aguas
urbanas presente em um banco de dados de uma porg¢do da BHCL ao ponto de ser possivel reduzir
o0 numero de varidveis monitoradas e propor de um novo indice de qualidade de dgua, aplicavel
em BH com padrdo de ocupacdo semelhante, auxiliando nas atividades de gestdo e tomada de
decisdo por prefeituras e comités de bacia.

Metodologia

Monitoramento da qualidade da dqua

Foram escolhidos 4 pontos amostrais estratégicos, envolvendo, principalmente, a drea
urbanizada da bacia hidrografica do cérrego do Limoeiro (BHCL), conforme apresentado na
Figura 1. Esses pontos foram selecionados considerando as potenciais fontes de poluigdo, tais
como areas residenciais (P1 e P2), comerciais (P3), industriais (P4), bem como o aspecto de
acessibilidade. Foi alocado também um ponto de monitoramento a jusante da Estagcao de
Tratamento de Esgoto (ETE) (P5), visto o potencial de contribuicdo de material organico oriundo
das atividades urbanas. Essa ETE trata 470 litros de esgoto sanitario por segundo (SABESP, 2015).
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Fonte: Landsat 8 de (7/09/2019 Projegio: UTM Diata: 25082019
Dhatuim: SIRGAS 2000 Loma: 228 Elaboracio: Gabriel Coimbra Rabelo

Figura 1. BHCL: ocupacdo da terra e distribuicdo dos pontos amostrais.
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As amostras de agua foram coletadas no periodo da manhd (maio/2015, julho/2015,
setembro/2015, janeiro/2016, mar¢o/2016 e maio/2016) e da tarde (janeiro/2015, marco/2015
e novembro/ 2015). Nos pontos P2, P3 e P4 a coleta de agua foi feita utilizando um balde e uma
corda. Ja nos pontos P1 e P5, devido facilidade de acesso, as amostras foram coletadas
diretamente no canal. Em todos os casos, utilizou-se o método de amostragem simples, no leito
vazante e na secdo central do curso d’agua.

As amostras foram armazenadas em garrafas de Politereftalato de Etileno (PET), com capacidade
de 2 L, e em recipiente de vidro ambar, de 100 mL. Todos foram previamente limpos, conforme
recomendacdo da APHA (1998), e acondicionados em uma caixa de isopor com gelo para
transporte. Os parametros qualitativos analisados foram: Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura
(T), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Nitrogénio Total (N), Fésforo Total (P), Residuo
Total (RT), Coliformes Fecais (CF), Potencial Hidrogenibénico (pH), Turbidez (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo dos métodos e referéncias utilizadas na determinag¢do dos parametros qualitativos.

Parametro Método Unidade Marca e Modelo/ Referéncia
oD Direto, Eletrométrico mg/L HANNA HI 9146

T Direto, Termometria °eC Termometro de mercurio
DBOs Diluigdo sem semente mg/L APHA (1998)

N Destilagdo - Titulagdo mg/L APHA (1998)

P Digestdo com persulfato de potassio  mg/L Silva e Oliveira (2001)

RT Gravimétrico mg/L APHA (1998)

CF Plagueamento NMP/100mL  Petrifilm EC™ (3M.)

pH Direto, Potenciométrico - GEHAKA PG 2000

Turbidez Direto, Nefelométrico NTU TB 1000

O estado de qualidade da dgua foi determinado por meio do célculo do IQA-CETESB, tendo o valor
obtido categorizado em péssimo (IQA < 19), ruim (19 < IQA <36), regular (36 <IQA <£51), bom (51
< IQA £79) ou étima qualidade (79 < IQA < 100) (CETESB, 2017).

Os dados de precipitacao pluviométrica foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica da FCT —
UNESP, localizada na BHCL. Com esses dados foi possivel analisar o comportamento da chuva
durante o periodo de monitoramento, bem como analisar um banco de dados de 30 anos em
relacdo ao volume mensal precipitado. Assim, os meses no qual houve amostragem de 4gua
foram definidos como habitual, chuvoso e seco, seguindo o que foi proposto por Braido (2010).
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A matriz de dados foi composta inicialmente por 405 valores (9 parametros monitorados em 5
pontos amostrais, coletados bimestralmente de janeiro de 2015 a maio de 2016). Para o
processamento de dados foi utilizado o software Statistica®, versdo 13.1.

Seguindo as etapas descritas em Tripathi e Singal (2019), primeiramente, eliminou-se o efeito de
escala e unidades padronizando os dados (média igual a zero e desvio-padrdo igual a 1). Em
seguida, foi elaborado a matriz de correlacdo (r) e determinados os autovetores e seus
respectivos autovalores. O nimero de Componentes Principais (CPs) foi definido pelo critério dos
autovalores, proposto por Kaiser (1960), no qual define que se deve utilizar apenas as CPs que
possuem autovalores maiores que 1. Por fim, foi desenvolvida a matriz de carga das CPs, sem
rotacdo dos eixos, conforme sugerido por Toledo e Nicoella (2002). Foi escolhido apenas os
parametros que possuem carga maiores que 0.6, seguindo recomendacdo de Field (2005).

Proposta do Indice de Qualidade de Aqua Urbano - IQAu

Na proposta do IQAu foram utilizadas apenas as variaveis de qualidade de agua apontadas pela
ACP como estatisticamente determinante. A ponderacdo de pesos de cada parametro de
gualidade selecionado foi um fator decisivo: para fins praticos, teve como base os pesos (Wi) ja
definidos para o IQA. Assim, os Wi do IQAu foram calculados utilizando a Equagao 1, tendo a
somatoéria dos pesos igual a 1.

W/ = WjoA /s, Wjor Equacdo (1)

em que:

W/@: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro no IQAu, um nimero entre 0 e 1;
W/'@: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro no IQA, um niimero entre O e 1;
N: nimero de parametros que fazem parte IQAu.

Por fim, o indice proposto foi estimado por meio de produtério dos parametros ponderados,
sendo o valor numérico obtido categorizado de maneira semelhante ao IQA CETESB.

Resultados e discussao

Precipitagcdo Pluviométrica

Em relacdo a precipitacdo pluviométrica, quando se compara os valores de precipitacdo da média
histérica com os valores do periodo de coleta verificou-se que os meses de janeiro/2015,
mar¢o/2016, abril/ 2016 e maio/2016 podem ser classificadas como valores habituais. J4 o0 més
de junho/2015 pode ser classificado como sendo seco, enquanto que os demais podem ser
classificados como sendo chuvosos. Logo, durante o periodo de monitoramento houve a
incidéncia de um volume de chuva precipitada maior do que a média histdrica.
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A precipitagdo incidente de forma constante pode influenciar na interpretagao dos resultados,
pois deve-se considerar a contribuicdo do carreamento de material depositado nas superficies
pelo escoamento superficial, ou seja, para identificacdo de fontes difusas de poluicdo. Isso pode
ser interessante quanto se avalia a relacdo entre as tipografias de ocupacao urbana (residéncias,
comércios e industrias) e o estado de qualidade do corpo hidrico. De modo complementar, em
periodos chuvosos, o leito vazante dos cursos d’dgua ficam mais volumosos, diluindo as
contribuicGes de fontes continuas (pontuais) de poluicdo hidrica. Efeito da sazonalidade sobre os
dados de qualidade de agua foi observado nos trabalhos de Andrietti et al., (2016), Freire et al.,
(2012); Bortoletto et al. (2015).
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Figura 2. Volume mensal de chuva precipitado (mm) na BHCL. Fonte: FCT UNESP.

IQA

O IQA (Tabela 2) mostrou que em janeiro/2015 a qualidade da agua da BHCL estava em pior
estado. Acredita-se que isso foi ocasionado por conta dos eventos de precipitacdo que ocorreram
com maior intensidade e frequéncia nessa época do ano, fazendo com que o escoamento
superficial urbano fosse determinante na redu¢dao da qualidade. Em contraste, as coletas de
julho/2015 e setembro/2015, considerado um periodo seco por Mendonga (2011), apresentaram
valores bem superiores de qualidade da agua quando comparado aos demais meses

Em relagdo aos pontos amostrais, as melhores condi¢ées de qualidade de agua foram obtidas
para os pontos P1 e P2. Acredita-se que isso ocorreu pelo fato desses pontos estarem préximos
a nascente e em area predominante residencial. Enquanto que, os piores estados de qualidade
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de dgua foram obtidos para os pontos P3 e P4. Acredita-se que isso se deve ao lancamento de
efluentes comerciais e industriais (frigorificos e curtume), respectivamente, incrementado pelo
efeito de lavagem superficial.

Tabela 2. Resultados IQA.

jan/15  mar/15 mai/15 jul/15 set/15 nov/15 jan/16 mar/16 mai/l6

ponto

P1 4829  45.59
P2 46.78 45.96
P4 4650  49.81

38.33

Nota: 19 < IQA <36, ruim (vermelho); 36 < IQA < 51, regular (amarelo); 51 < IQA < 79, bom (verde).

Por ultimo, tem-se que o ponto P5 foi influenciado pelos efluentes oriundos da area urbanizada
da bacia e, além disso, foi verificado e efeito das atividades agropecudrias, sobretudo, no que
condiz ao possivel carreamento até o curso d’agua de agroquimicos, tais como os a base de
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK). O efeito da drea de influéncia e do uso e ocupacdo da terra
na qualidade da agua da bacia hidrografica também foi observado por Schneider et al. (2011),
Cornelli et al. (2016), Menezes et al. (2016), entre outros.

Andlise de Componentes Principais

A matriz de correlagdo (r), utilizando os parametros padronizados para determinacdo da ACP, esta
apresentada na Tabela 3. A matriz de dados final foi composta por 360 valores (8 parametros
monitorados em 5 pontos amostrais em 9 amostragens).

Tabela 3. Matriz de correlagdo dos parametros de qualidade de agua.

Parametro Coliformes pH DBOs N P Turbidez RT oD
Coliformes 1.00

pH -0.01 1.00

DBOs 0.65 0.13 1.00

N 0.18 -0.13 0.15 1.00

P 0.21 0.18 0.51 0.01 1.00

Turbidez -0.03 -0.09 -0.01 -0.08 0.05 1.00

RT -0.05 -0.16 -0.03 0.01 0.05 0.82 1.00

oD -0.05 0.55 0.26 -0.12 0.14 -0.05 -0.06 1.00

813



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.68355
Vol. 13, No.3, 806-821
6 de diciembre de 2020

Destaca-se que o parametro temperatura nao foi utilizado na ACP. A temperatura média dos
cursos d’agua nos pontos amostrais ao longo do periodo de monitoramento foi de 252C £32C, nao
sendo um incremento forte suficiente para alteracdo do valor de qualidade, “qi”. Esse
comportamento, concorda com os trabalhos de Albuquerque et al. (2014) e Silva (2016), visto
gue o indicador temperatura é avaliado em termos do “afastamento da temperatura de
equilibrio”. Nesse caso, considera-se que o valor de qualidade “qi” para as condi¢es brasileiras
é constante (qi=94). Nao incluir a varidvel (sem amplitude de variacdo em termos de “qi”) na ACP
ndo alteraria a qualidade dos resultados obtidos pela prépria caracteristica da andlise (Hongyu et
al., 2016), confirmado em ensaio preliminar.

Os valores de correlacdo que chamaram mais atencdo foram: Coliformes — DBOs (r = 0.65); e,
Turbidez — RT (r = 0.82), sendo interpretados, respectivamente, como correlacdo moderada e
forte (Callegari-Jacques, 2003). Os demais parametros nao obtiveram correlacdes significativas,
isso ocorreu devido ao dinamismo do ambiente natural.

A correlacdo entre Coliformes e DBOs condiz com a literatura, uma vez que, o esgoto sanitario é
0 maior causador de poluicdo organica e bacterioldgica, sobretudo de coliformes (Archela et al.,
2003). A turbidez representa uma propriedade ética que mede como a dgua dispersa a luz devido
a presenga de materiais em suspensao. Logo, a turbidez aumenta com a concentracdo de RT
(Teixeira e Senhorelo, 2000). Essa forte correlacdo ja foi evidenciada em diversos estudos, como
apresentado por Peixoto e Galvarro (2015).

A Tabela 4 apresenta os autovalores que correspondem as variancias das 8 CPs. Foi considerado
apenas aquelas CPs que possuem autovalores maiores que 1 (destaque em negrito). Dessa forma,
selecionou-se as trés primeiras CPs apresentando uma variancia acumulada de 69.1703%. A carga
das CPs de cada variavel esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 4. Autovalores e variancias (em negrito destacam-se as CPs empregadas).

CcpP Autovalor % total de variancia Autovalor acumulado % acumulada
1 2.124060 26.55075 2.124060 26.5508
2 1.845471 23.06839 3.969532 49.6191
3 1.564091 19.55114 5.533622 69.1703
4 0.875777 10.94721 6.409399 80.1175
5 0.729903 9.12379 7.139302 89.2413
6 0.481054 6.01317 7.620356 95.2544
7 0.212362 2.65452 7.832718 97.9090
8 0.167282 2.09103 8.000000 100.0000
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Tabela 5. Carga das componentes principais (em negrito valores superiores a 0.6).

Parametro Fator 1 Fator 2 Fator 3

Coliformes 0.607768 0.314668 -0.473431
pH 0.486738 -0.204585 0.648365
DBOs 0.827058 0.361785 -0.186765
N 0.125667 0.110418 -0.531001
P 0.598138 0.338234 0.061380
Turbidez -0.313138 0.843918 0.300585
RT -0.343748 0.851229 0.237013
oD 0.493923 -0.101634 0.672636

A primeira CP representa 26.5% da variancia explicada. Destacaram-se os parametros Coliformes
e DBOs, sendo essa componente correspondente aos aspectos da polui¢ao organica. J4 a segunda
CP, que representa cerca de 23.07% da variancia explicada, destacam-se os parametros Turbidez
e RT (sélidos em suspensdo). Por ultimo, na terceira CP, que representa cerca de 19.55% da
variancia, destacaram-se os parametros OD e pH. Essa componente expressa aspectos da
poluigdo organica e industrial. Todos os pares de parametros selecionados apresentaram valor de
carga maior que 0.6, confirmando o que ja havia sido observado por meio da matriz de correlacao
(Tabela 3): esses pares sdo diretamente proporcionais.

A matriz de correlacdo (Tabela 3) mostra que Turbidez e RT possuem uma forte correlacdo (r =
0,82) (Callegari-Jacques, 2003). Pautado nos trabalhos de Tomazoni et al. (2005), Lewer et al.,
(2006) e Wu et al. (2014), considera-se valido determinar RT por meio da medicdo da Turbidez,
por ser uma analise muito rdpida de ser feita.

Com o exposto, é possivel representar os aspectos de qualidade das aguas urbanas da BHCL com
apenas 5 varidveis de qualidade. Isso representa uma reducdo de aproximadamente 45% dos
pardmetros a serem monitorados. No estudo de Muniz (2014), a ACP proporcionou selecionar 4
parametros estatisticamente determinantes no aspecto de qualidade de dgua, reduzindo mais de
80% os parametros monitorados, proporcionando maximizacdo de tempo e recursos investidos
nessa atividade.

Proposta do IQAu

A ponderacdo dos pesos (Wi) dos parametros selecionados pela ACP e que compdes o IQAu esta
apresentada na

Tabela 6.
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Tabela 6. Definigdo dos pesos do IQAu.

Parametros Wi-I1QA Transformagdo matematica Wi—-I1QAu
Coliformes 0.15 0.15/0.7 0.214
pH 0.12 0.12/0.7 0.171
DBOs 0.10 0.10/0.7 0.143
Turbidez* 0.16 0.16/0.7 0.229
oD 0.17 0.17/0.7 0.243
> 0.70 - 1.000

*RT é reflexo da turbidez, logo foi somado ao Wi da turbidez o Wi do RT.

Os resultados do IQAu, bem como sua classificagdo, estao apresentados na Tabela 7. Verificou-se
que ocorreu uma semelhanga na determinagdo das categorias, pelo IQA e IQAu, em 71% dos
casos, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 7. Resultados IQAu.

jan/15  mar/15 mai/15 jul/15 set/15 nov/15 jan/16 mar/16 mai/l6

44.97 47.34
P2 47.91 46.43 42.94
P3 47.03 47.71 44.07 45.40 43.98 47.09
P4 42.10
P5 36.39

* 19 < IQA <36, ruim (vermelho); 36 < IQA < 51, regular (amarelo); 51 < IQA < 79, bom (verde).

Tabela 8. Correspondéncia IQAu com o IQA.

!v'ersjonto jan/15 mar/15 mai/15 jul/15 set/15 nov/15 jan/16 mar/16 mai/l6 corp*
P1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100%
P2 1 1 1 1 1 0 0 1 1 78%
P3 1 0 1 0 1 0 0 1 0 44%
P4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 89%
P5 0 1 1 1 1 0 0 0 0 44%

corp* 80% 80% 100% 60% 100% 40% 40% 80% 60% 71%

Nota: 1 e 0 indica, respectivamente, com e sem correspondéncia / *corp = correspondéncia.
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A Tabela 8 mostra que o ponto que se obteve maior correspondéncia foi o ponto P1 (residencial),
seguido do ponto P4 (industrial). Acredita-se que esses pontos obtiveram essa correspondéncia
pelo fato dos pardmetros de qualidade de dgua selecionados pela ACP serem aqueles que
apresentavam maior variabilidade. Em contrapartida, os pontos que obtiveram menor
correspondéncia foram os pontos P3 e P5.

No P3, area comercial, a contribuicdo das ligacdes irregulares de esgoto pode explicar o resultado
encontrado, visto que os efluentes lancados por essas atividades possuem caracteristicas e
periodicidade variadas. Ja o ponto P5 obteve pouca correspondéncia, provavelmente porque o
indice desenvolvido é voltado para areas urbanas, e, apesar de estar localizado a jusante de uma
ETE (470 L/s), esse ponto encontra-se localizado sobre dominio rural, tendo assim fatores nédo
urbanos que influenciaram a qualidade da agua nesse ponto, tais como, o aporte de fertilizantes
pelo escoamento superficial em periodos chuvosos.

Percebe-se que o valor do IQAu foi numericamente menor do IQA em 69% dos casos, ou seja,
trata-se de um indice mais restritivo em termos de interpretacdo do estado de qualidade da agua.
Possivelmente, essa situacdo ocorreu pela exclusdo de 2 parametros (Fosforo Total e Nitrogénio)
que, de maneira geral, levavam valores de gi altos na area de estudo.

Em termos de aplicagdo, o IQA e o IQAu permitiram definir os pontos de amostragem, bem como
0s meses, que apresentaram pior e melhor qualidade de agua. Quanto a categorizacdo por
ordenac¢do da qualidade da agua, os indices deixaram bem evidente a degradacdo da qualidade
da agua ao longo do trecho urbanizado, ficando os maiores valores de qualidade para dois os
primeiros pontos (residencial) e os menores valores nos dois ultimos pontos (comercial e
industrial) que estdo contidos na malha urbana.

Tripathi e Singal (2019) enfatizam a importancia do desenvolvimento de indices customizados
para qualquer hidrografica usando seus dados histéricos e colocando a énfase nos parametros
mais importantes naquela regido. Neste contexto, acredita-se que o IQAu desenvolvido nesse
trabalho pode ser utilizado em programas de monitoramento em bacias hidrograficas com
ocupacado da terra similares a desse estudo. Contudo, a reducdo do nimero de pardmetros a
serem analisados deve levar em consideracdo tendéncia de concentracdo dos parametros, o
proprio historico de monitoramento daquela bacia, e principalmente, o conhecimento técnico e
espécifico do orgdo gestor, cabendo a ele as tomadas de decisdo de exclusdo ou ndo de
parametros.
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Conclusao

O uso de técnicas estatisticas ajudou na reducdo da subjetividade do indice proposto e o tornou
mais objetivo em sua natureza e, portanto, revelou-se uma ferramenta util para avaliar os dados
de qualidade da dgua da BHCL. A ACP promoveu a reducdo do numero de parametros do IQA de
maneira muito satisfatdria. Trés CPs agruparam cinco variaveis de qualidade de 3agua, que
explicaram 69.17% da variancia contida nos dados primarios.

O IQAu ndo apresentou grandes divergéncias quando comparado ao IQA, uma vez que, em 71%
dos casos era obtida a mesma categoria de classificacdo de qualidade em ambos indices. Haja
vista a temporalidade amostral do banco de dados monitorado, sugere-se que o IQAuU seja
aplicavel apenas em cursos d’ dgua de BH com padrdo de ocupacdo semelhante.

Em sua singularidade, destaca-se, portanto, um instrumento que permite a manutencdo do
monitoramento de qualidade das aguas urbanas, ao minorar custos na aquisicdo de dados e
tempo de avaliagdo nas informacdes, auxiliando nas atividades de gestdo e tomada de decisdo
por prefeituras e comités de bacia.
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