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CONTROLE ESTATÍSTICO E PREVISÃO DO MONITORAMENTO DO ÍNDICE DE 

QUALIDADE DA ÁGUA 

 

RESUMO 

 

 

O desenvolvimento desordenado dos grandes centros urbanos e o desenvolvimento 
industrial vêm dificultando a conscientização sobre o uso racional e sustentável da água. O 
uso indiscriminado desse recurso vem chamando atenção da comunidade científica e 
percebe-se uma infinidade de trabalhos científicos a fim de que se avaliem o uso e a 
qualidade da água. Uma das formas de se avaliar a qualidade da água é pela utilização de 
indicadores, que têm por finalidade analisar as características físico-químicas e biológicas e, 
assim, permitir a avaliação da qualidade das águas de um corpo hídrico. Utilizou-se o índice 
de capacidade do processo para se avaliar de forma rápida os parâmetros que envolvem o 
índice de qualidade da água (IQA). Desse modo, objetivou-se com esse trabalho determinar 
o índice de qualidade da água bem como aplicar metodologias de controle de qualidade 
estatístico para avaliar o monitoramento de qualidade da água em rios. Portanto, para se 
realizar o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizado um banco de dados com parâmetros 
físico-químicos e microbiológicos dos rios Passaúna e Piraquara, pertencentes às cidades 
de Araucária e Piraquara, respectivamente. O índice de qualidade da água foi determinado 
com a série temporal e, posteriormente, esses dados foram submetidos ao controle 
estatístico do processo, com os gráficos de controle de Shewhart individual, MMEP e 
CUSUM, além do desenvolvimento do índice de qualidade do processo. A partir desses 
dados foi desenvolvido um modelo de previsão com o método de Holt-Winters Aditivo. O 
IQA detectou que os rios mantiveram-se em qualidade média até o ano 2000, entretanto, a 
partir desse ano foi possível visualizar uma tendência decrescente na qualidade das águas 
dos rios avaliados. Essa tendência também foi identificada pelos gráficos de controle. Os 
gráficos foram capazes de identificar que as águas dos rios não estavam em controle 
estatístico, identificando alguns pontos que excederam os limites de controle utilizados. O 
índice de capacidade do processo demonstrou que o rio Piraquara foi classificado com 
águas de melhor qualidade, quando comparado ao rio Passaúna. O método de previsão de 
Holt-Winters demonstrou que continuaria com uma tendência decrescente no IQA e, 
consequentemente, na qualidade da água, em ambos os rios avaliados. As ferramentas 
estatísticas utilizadas demonstraram ser rápidas e eficientes para a avaliação do controle de 
qualidade de águas. Por fim, sugere-se que sejam desenvolvidas mais pesquisas utilizando 
a técnica do controle estatístico do processo para avaliação do meio ambiente. 

 
Palavras-chave: recursos hídricos; gráficos de controle; Holt-Winters. 
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STATISTICAL CONTROL AND MONITORING OF WATER QUALITY INDEX 

FORECASTING 

 

ABSTRACT 

 

 

The unplanned development of large urban centers as well as the industrial one have 
hindered sustainable awareness regarding the correct water application. The unruly use of 
this resource has drawn the scientific community attention, thus, several scientific trials have 
been carried out in order to evaluate the use and quality of water. The use of indicators is 
one of the possibilities to evaluate water quality, which aims at analyzing physical-chemical 
and biological characteristics, and so allowing the evaluation of water body quality. In order 
to quickly evaluate the parameters involving water quality index (WQI), the process capability 
index was used. Thus, this trial aims at determining the water quality index as well as 
applying statistical quality control methodologies to evaluate the monitoring of water quality in 
rivers. Therefore, a database with physical-chemical and microbiological parameters from 
Passaúna and Piraquara rivers was applied to carry out this research development. Those 
rivers are in Araucária and Piraquara cities, respectively. The water quality index was 
determined by the time series, and subsequently data were submitted to statistical process 
control, with Shewhart individuals, EWMA and CUSUM, control charts as well as the 
development of the process quality index. Based on these data, a model of forecast was 
developed according to Holt-Winters Additive method. The WQI detected that the studied 
rivers remained under an averaged quality until the year of 2000, however, since that year, it 
was possible to observe a decreasing trend in water quality of the evaluated rivers. This 
trend was also identified by control charts. The graphs were also able to identify that waters 
of the rivers were not under statistical control, identifying some points that exceeded the 
used control limits. The process capacity index showed that the Piraquara River was 
classified with better quality of water when compared to the Passaúna River. The Holt-
Winters prediction method showed that both rivers would continue with a decreasing trend in 
WQI and consequently in water quality. The applied statistical tools proved to be fast and 
efficient to evaluate water quality control. Finally, it is suggested that other researches should 
be developed using the technique of statistical process control for environmental evaluation. 

 
Keywords: water resources; control charts; Holt-Winters. 
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1` INTRODUÇÃO 

 

 

O uso da água para suprir as mais diversas atividades humanas cada vez mais vem 

ganhando destaque no meio científico, existindo a clara preocupação para que o uso desse 

recurso seja feito de forma racional e sustentável. O que se observa no cenário atual é que 

o desenvolvimento desordenado dos grandes centros urbanos e o desenvolvimento 

industrial vêm dificultando a conscientização sobre a necessidade do uso sustentável da 

água. 

A exploração dos recursos hídricos de forma não sustentável é motivo de 

preocupação entre pesquisadores e o setores públicos responsáveis. Esse recurso vem 

sendo utilizado de forma indiscriminada e, caso não sejam tomadas medidas corretivas, 

talvez não seja possível mantê-lo e preservá-lo para as futuras gerações. A necessidade de 

se monitorar os ambientes aquáticos existe para que se possa fazer o acompanhamento de 

uma bacia hidrográfica. O acompanhamento da qualidade da água de uma bacia, permite a 

identificação e correção pontual de poluentes. 

Das formas de se monitorar a água de maneira sustentável uma é com a utilização 

de índices de qualidade. Essa ferramenta permite ao analista ambiental fazer um 

diagnóstico rápido e preciso no ecossistema aquático e de todo o ambiente que o circunda. 

O acompanhamento com esse índice de qualidade é essencial para que se garanta que a 

água esteja dentro dos limites exigidos para cada tipo de uso, já que essa não tem uma 

qualidade definida e depende do contexto e o fim para o qual será usada. 

A utilização de índices de qualidade permite que o pesquisador avalie o ambiente 

aquático com uma reunião de parâmetros físico-químicos e microbiológicos; as alterações 

presentes nesses parâmetros podem ser decorrentes de atividades antrópicas e alterações 

naturais. A partir dessa avaliação, comparam-se os valores obtidos com a legislação vigente 

e determina-se a necessidade ou não de uma intervenção para amenização de impactos 

ambientais. 

Algumas análises estatísticas, amplamente utilizadas no meio industrial, vêm 

demonstrando a possiblidade serem utilizadas como parâmetros de monitoramento 

ambiental. O controle estatístico do processo é uma destas ferramentas, em que pequenas 

alterações podem ser identificadas, com intenção de ser amenizar determinada 

variabilidade. As técnicas responsáveis por essa identificação são os gráficos de controle. 

Ferramentas que possuem possibilitam identificar o ponto de oscilação para que seja 

possível aplicar uma medida corretiva, a fim de que as alterações parem de acontecer. 
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As técnicas de previsão também são amplamente utilizadas no âmbito industrial, 

entretanto, elas vêm demonstrando grande utilidade no monitoramento ambiental. O método 

de Holt-Winters, por exemplo, utiliza valores de observações anteriores e, a partir disso, é 

capaz de prever valores futuros. A utilização de ferramentas capazes de fazer previsões 

pode ser uma aliada para o monitoramento de qualidade das águas, de modo que seria 

possível identificar a evolução de um problema, antes mesmo que ele acontecesse. A 

identificação precoce de futuras alterações, permitiria que medidas corretivas fossem 

aplicadas antes que os problemas fossem agravados. 

Nesse sentido, justifica-se a realização deste trabalho de análise dos índices de 

qualidade de água, posto que são importantes para o monitoramento dos recursos hídricos. 

O conhecimento desses índices, juntamente com os métodos de previsão, torna eficazes o 

monitoramento das águas, uma vez que, com eles, pode ser possível a realização do 

manejo correto do recurso, caso esse esteja apresentando características de degradação, 

além da classificação do rio de acordo com as legislações vigentes do país. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Aplicar o índice de qualidade da água e técnicas do controle estatístico em dados de 

qualidade da água dos rios Passaúna e Piraquara. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

- Avaliar o índice de qualidade da água dos rios Passaúna e Piraquara; 

- Verificar a eficiência dos gráficos de controle estatístico para monitorar a 

qualidade da água dos rios; 

- Determinar o melhor modelo de gráficos de controle para o banco de dados; 

- Determinar o índice de capacidade do processo para o índice de qualidade da 

água obtido nos dois rios; 

- Comparar o índice de capacidade do processo para o índice de qualidade da 

água dos rios Passaúna e Piraquara; 

- Realizar a previsão do índice de qualidade da água dos rios Passaúna e 

Piraquara. 

 

  



13 
 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Índice de qualidade de água 

 

Os fatores relacionados à qualidade da água têm sido determinantes para o bem-

estar da saúde humana. A manutenção da qualidade desse recurso em níveis que não 

comprometam a saúde tem sido uma questão crucial para a população em diversas partes 

do planeta. Nesse sentido, as mudanças no estado qualitativo da água vêm recebendo 

maior atenção nas últimas décadas (OLIVEIRA PINTO et al., 2015). 

O monitoramento das águas não depende somente das variáveis escolhidas para 

serem estudas. Gelting e Baloch (2013) observam que além das variáveis escolhidas para o 

monitoramento das análises, também é necessário realizar uma avaliação ambiental num 

conjunto de atividades, de modo que vise a qualidade da água, a microbiologia, a segurança 

alimentar, a saúde ambiental, a irrigação, o manejo e a gestão das bacias hidrográficas. 

Desta forma, o monitoramento das águas permite uma visão holística e multidisciplinar.  

A água de má qualidade pode ser prejudicial também numa perspectiva econômica, 

sendo que este recurso tem que ser direcionado para a melhoria do abastecimento do 

sistema de água, cada vez que o nível de qualidade determinado pela legislação é alterado. 

Por essas razões, existe uma crescente cobrança para melhorar o tratamento da água e da 

gestão de qualidade, a fim de garantir esse recurso de forma potável para toda a população 

(JUNTUNEN et al., 2013). 

A garantia da água de qualidade é um dos desafios mais difíceis encontrados pelos 

gestores dos recursos hídricos, uma vez que existe dificuldade em garantir água sem 

contaminação nas fontes próximas aos grandes centros urbanos. O Índice de Qualidade da 

Água (IQA) é uma ferramenta que apresenta de forma clara as condições acerca de um 

corpo hídrico em forma de ranking, sendo essencial para que se possam tomar medidas 

preventivas pontuais ou generalizadas (FERNANDES; SCALIZE, 2015). 

O uso do IQA permite a integração de vários parâmetros para um único número, 

possibilitando a interpretação e análise simultânea de parâmetros de qualidade (MOYEL; 

HUSSAIN, 2015).  

Os métodos de determinação do IQA refletem com precisão as variações espaciais e 

temporais da qualidade da água. Dessa forma, um método de avaliação de qualidade da 

água deve ser amplamente utilizado na gestão ambiental, devendo ser de fácil domínio, 

cálculo e interpretação. Essa medida de um único valor é amplamente adotada por 

departamentos de proteção ambiental (LI; ZOU; AN, 2016). 
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Apesar da quantidade de índices de qualidade de águas existentes, até o momento, 

nenhum é utilizado universalmente, de modo que as agências de águas, usuários e gestores 

de recursos hídricos em diferentes países possam escolher um método, usar e adaptar 

pequenas modificações de forma que ele responda também à sua realidade (TYBAGI et al., 

2013). 

O IQA é considerado uma ferramenta rápida e sistemática de avaliação para 

classificar as características da água em relação às fontes poluidoras. Esse procedimento 

passou a ser utilizado no diagnóstico da qualidade das águas de superfície, áreas costeiras, 

controle e gerenciamento dos recursos hídricos. Este indicador é calculado pelo produtório 

ponderado da qualidade de água correspondente aos parâmetros selecionados e, a partir do 

resultado obtido, a qualidade do corpo hídrico é classificada entre péssima e ótima, 

relacionando um intervalo de variação do IQA (0-100) a uma cor de referência (OLIVEIRA 

PINTO et al., 2015).  

As cores utilizadas para identificar a legenda do IQA facilitam a visualização dos 

resultados de um monitoramento temporal do local em estudo e apresentam os relatórios de 

água. Para que ocorra a classificação das cores, deverá ser realizada a determinação de 

nove parâmetros (Tabela 1) que interferem diretamente na indicação da qualidade de água 

influenciada pela presença de agentes poluidores no corpo hídrico (SARON; AMARAL, 

2015). 

Os parâmetros que são analisados nesta pesquisa foram instituídos pela Agência 

Nacional das Águas e os valores limites para esses parâmetros para águas doces de Classe 

2, em que se enquadram os rios aqui estudados, estão apresentados na Tabela 1, de 

acordo com o estabelecido na Resolução 357/2005, do CONAMA (BRASIL, 2005). 

 

Tabela 1 Limites dos parâmetros para rios de classe 2 

Parâmetro Limite CONAMA 357/2005 

Sólidos totais No máximo 500 mg L-1 

Turbidez Até 100 UNT 

Temperatura Altas temperaturas podem causar grandes 
danos aos recursos hídricos 

Demanda bioquímica de oxigênio 5 dias a 20°C até 5 mg L-1 de O2 

Fósforo total Até 0,050 mg L-1 

Oxigênio dissolvido < 5 mg L-1 de O2 

Potencial hidrogeniônico 6,0 a 9,0 

Nitrogênio total 3,7 mg L-1 de N para pH ≤ 7,5 
2,0 mg L-1 de N para 7,5 < pH ≤ 8,0 
1,0 mg L-1 de N PARA 8,0 < pH ≤ 8,5 
0,5 mg L-1 de N para pH > 8,5 

Coliformes termotolerantes 1000 coliformes a cada 100 mL 

Fonte: Brasil (2005).  
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O IQA varia de acordo com o tipo de utilização e o critério de qualidade aceitável, e 

depende das condições existentes, que variam temporalmente e por região. Assim, o índice 

de qualidade de água desempenha um importante papel na avaliação de uma determinada 

fonte de água, que recebe influência do tempo e de outros fatores que podem alterar a sua 

qualidade. No geral, o IQA é um eficiente indicador da avaliação do ambiente aquático de 

uma forma simples e compreensível (POONAM; TANUSHREE; SUKALYAN, 2013).  

A avaliação do IQA é valiosa e única para descrever o estado geral da qualidade da 

água e descrever em termos qual a seleção da técnica de tratamento é adequada para 

satisfazer as questões em causa. Descreve a influência composta por diferentes parâmetros 

de qualidade e comunica informações de qualidade aos gestores públicos e legislativos 

(EFFENDI, 2016). Várias técnicas podem ser utilizadas para a realização do 

acompanhamento de fatores ambientais. Carvalho et al. (2016) afirmam que, cada vez mais, 

as técnicas estatísticas vêm contribuindo para o acompanhamento dos ecossistemas 

aquáticos. 

 

 

3.2 Controle estatístico do processo (CEP) 

 

O controle estatístico do processo (CEP) é uma ferramenta poderosa para detecção 

de problemas, demonstrando a estabilidade do processo e a melhoria da capacidade por 

meio da redução da variabilidade. O CEP é capaz de detectar rapidamente mudanças de 

um processo, possibilitando que ocorra uma investigação e a ação corretiva, antes que uma 

grande quantidade de não conformidades comece a acontecer (MONTGOMERY, 2204). 

As técnicas do CEP avaliam o comportamento de um processo e, ajudam a manter 

os padrões dentro de faixas adequadas. Caso o padrão esteja fora da faixa esperada, faz-se 

necessária a implementação de uma ação corretiva, para que se retorne o processo ao 

padrão esperado, deixando-o em estado de controle (GIRON et al., 2013). 

O principal objetivo do CEP é estabelecimento de um processo de nível aceitável e 

estável para assegurar serviços com exigências específicas. Caso ocorra alguma alteração 

no processo, esse método procura determinar as razões dessas variações, a fim de 

continuar com o processo controlado (FU; WANG; DONG, 2017). 

O controle estatístico do processo deve ser utilizado em dados que apresentem 

normalidade, a fim de verificar a variabilidade no atendimento às especificações e 

exigências de qualidade, possibilitando a identificação de pontos problemáticos no processo 

(MONTGOMERY, 2004). 
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Existem dois tipos de variação em relação ao CEP, a variação por causa comum que 

implica a avaliação observada e reflete em flutuações aleatórias, quando o processo está 

sob controle; e a variação por causas especiais em que não existem mais variações 

esperadas, acontecendo por acaso, ou seja, a variação acontece devido a fatores externos 

deixando o processo fora do controle estatístico (MALEKI; AMIRI; CASTAGLIOLA, 2017; 

FRETHEIM; TOMIC, 2015). 

Para os autores Oberoi et al. (2016), as causas comuns são evidenciadas por um 

padrão de variação estável e repetitivo. A melhoria real da qualidade requer um foco 

contínuo para reduzir a variação comum da causa. As variações por causas especiais são 

um sinal de que algo mudou no processo. São evidenciadas por uma ruptura do padrão de 

variação estável e repetitivo e resultam de um desempenho imprevisível e, portanto, devem 

ser identificadas e removidas antes de tomar outras medidas para melhorar a qualidade. 

Entre as principais ferramentas utilizadas no controle estatístico do processo estão 

os gráficos de controle. Esses gráficos são técnicas de monitoramento capazes de 

demonstrar como o processo está se desenvolvendo (MONTGOMERY, 2004).  

 

 

3.3 Gráficos de controle estatístico 

 

As técnicas de gráficos de controle geram índices de fácil interpretação que 

possibilitam avaliar se o processo está sob controle estatístico (ORSSATTO; VILAS BOAS; 

EYNG, 2015). Essas ferramentas podem ser aplicadas em processos industriais e não 

industriais (MONTGOMERY, 2004). Para Zanini et al. (2016), os gráficos de controle são 

métodos eficazes para se tentar reduzir a variabilidade de um processo. 

O uso mais importante de um gráfico de controle é melhorar o processo. Nesse 

sentido, Montgomery (2004) afirma que a maioria dos processos não opera em um estado 

de controle estatístico e que, consequentemente, a utilização de gráficos de controle ajudará 

na identificação de algum descontrole. Se as causas puderem ser eliminadas do processo, a 

variabilidade será reduzida e o processo será melhorado. 

De forma geral, é correto afirmar que os gráficos de controle funcionam como um 

teste de hipótese, em que a hipótese nula identifica se o processo está sob controle 

estatístico e a hipótese alternativa indica que esses não estão sob controle estatístico, ou 

seja, um ponto de plotagem fora dos limites de controle é o equivalente a não rejeição dessa 

hipótese (FERREIRA; NOMELINI; OLIVEIRA, 2016; MONTGOMERY, 2004). 

Os gráficos de controle exibem a característica de qualidade de uma determinada 

amostra. São constituídos por uma linha central que representa o valor médio de 
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determinada característica de qualidade. As outras duas linhas exibidas no gráfico são os 

limites de controle. Se o processo estiver sob controle estatístico, os pontos deverão estar 

dentro dos limites de controle, então nenhuma ação será necessária, visto que o processo 

está ocorrendo de forma adequada. Entretanto, um ponto que fique fora dos limites de 

controle, demonstra que o processo está fora de controle e que há necessidade de uma 

investigação para se encontrar e eliminar as causas desse comportamento 

(MONTGOMERY, 2004). 

Zanini et al. (2016) afirmam que um padrão normal nos gráficos pode ser 

visualizados se a maioria dos pontos estiverem próximos à linha central, se poucos pontos 

se espalharem e se aproximarem das linhas limite de controle e nenhum dos pontos 

excederem os limites de controle. 

Para que se verifique que o processo está dentro do controle esperado, é essencial 

que se observe nos pontos de plotagem um padrão aleatório. Caso exista uma sequência 

grande de pontos plotados acima da linha central e apenas um ou dois abaixo, isso é um 

indicativo de que algo pode estar afetando esse controle (MONTGOMERY, 2004). 

A verificação de padrões é importante, pois permite analisar o grau de instabilidade 

de uma característica no processo. Caso alguma das regras citadas não seja atendida é 

necessário que se investigue os motivos da existência de causas especiais, a fim de 

removê-las (ZANINI et al., 2016). 

Quando se está avaliando características de qualidade que apresentam variáveis, 

como é o caso da análise da água de rios, é necessário realizar o monitoramento da sua 

variabilidade; para isto podem ser usados os gráficos de controle por variáveis, também 

conhecidos como gráficos de Shewhart individual (MONTGOMERY, 2004). 

Os gráficos de Shewhart foram introduzidos Estados Unidos por meados de 1930, 

quando Shewhart aplicou gráficos de controle estatístico em uma indústria, prevendo 

problemas relacionados à qualidade. Esses gráficos são representados por três linhas 

paralelas; a linha central (LC) que representa o valor médio da característica analisada; a 

linha superior (LSC) que representa o limite superior de controle; e a linha inferior (LIC) que 

representa o limite inferior de controle. Se os valores plotados no gráfico estiverem contidos 

dentro dos limites, sem apresentarem nenhum tipo de tendência, considera-se que o 

processo está sob controle estatístico (GIRON et al., 2013; MONTGOMERY, 2004). Um 

exemplo de gráfico de controle de Shewhart individual pode ser observado na Figura 1. 
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Figura 1 Gráfico de Shewhart para medidas individuais. 

 

Uma grande desvantagem encontrada nos gráficos de controle de Shewhart 

individual é que o mesmo usa apenas as informações sobre o processo contido na última 

observação da amostra e ignora qualquer informação dada por toda sequência de pontos. 

Essa característica acaba tornando o gráfico relativamente insensível a pequenos 

deslocamentos do processo (MONTGOMERY, 2004). 

Frigo et al. (2016) consideraram o gráfico de Shewhart para medidas individuais 

como robusto, em que esses demonstraram resultados coerentes para avaliação da 

irrigação por aspersão em dados autocorrelacionados. Freitas (2015) também considerou o 

gráfico de Shewhart individual eficiente, ao avaliar a qualidade das águas da bacia do rio 

Mourão. 

Entretanto, Zanini et al. (2016), ao estudarem o controle estatístico de qualidade 

industrial direcionados à área da saúde, consideraram os gráficos de Shewhart individual 

ineficientes paras detectar pequenos desvios e insensíveis para emitir o sinal de alerta 

preventivo. Já os gráficos do tipo média móvel exponencialmente ponderada (MMEP) e de 

controle de soma cumulativa (CUSUM) foram considerados eficientes para detectar 

pequenos desvios e para emitir sinais de alerta precoce. Para Maleki, Amiri e Castagliola 

(2017), os gráficos de controle de Shewhart individual são eficazes para processos 

sensíveis a grandes mudanças, contudo, para pequenas e moderadas modificações os mais 

indicados seriam MMEP e CUSUM.  

Para casos em que se encontrem pequenas variações, em relação média do 

processo, Montgomery (2004) indica que os gráficos do tipo MMEP e CUSUM são indicados 

para que se possa fazer essas pequenas identificações. Na Figura 2 pode ser observado um 

exemplo de gráficos de controle de MMEP. 
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Figura 2 Gráfico de média móvel exponencialmente ponderada. 

 

O gráfico de controle de média móvel exponencialmente ponderada (MMEP) é uma 

boa alternativa para detectar as pequenas variações não identificadas pelos gráficos de 

Shewhart individual. O desempenho deste gráfico é parecido com o de soma cumulativa e, 

em alguns aspectos, pode ser até mais fácil de configurar e operar. Esses gráficos são 

tipicamente utilizados para observações individuais, ou seja, n=1 (MONTGOMERY, 2004). 

Henning et al. (2016) estudaram a indústria alimentícia por meio de gráficos de 

controle e concluíram que ao analisar os gráficos de MMEP e CUSUM. Os autores 

verificaram uma tendência decrescente nas variáveis estudadas, identificando uma 

diminuição na qualidade do alimento. Para os autores, esses gráficos foram mais eficientes 

do que o de Shewhart individual, que não detectou as pequenas variações. Orssatto, Vilas 

Boas e Eyng (2015), ao avaliarem o desempenho de uma estação de tratamento de esgoto 

por meio de gráficos de controle de MMEP, consideraram que esta ferramenta dá respostas 

de fácil identificação e demonstra as falhas existentes no processo. 

Devido à sensibilidade para pequenas variações no processo, o CUSUM demonstra 

grande eficiência, pois, além de identificar os desajustes, é capaz de demonstrar quando a 

variação ocorreu, pois analisa o histórico do processo e não apenas a última observação. O 

gráfico de CUSUM utiliza todas as informações na sequência dos valores da amostra, 

plotando as somas cumulativas nos desvios dos valores da amostra de um valor alvo. 

Montgomery (2004) aconselha que se trabalhe com valores de observações individuais com 

esse tipo de gráfico. Um exemplo de gráfico de CUSUM pode ser visualizado na Figura 3. 
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Figura 3 Gráfico de soma cumulativa. 

 

Frigo et al. (2016) classificaram os gráficos de CUSUM como sensíveis e capazes de 

detectar pequenas variações, ao analisar o controle de uniformidade de irrigação, devido à 

velocidade do vento. Follador et al. (2012a), ao estudarem os gráficos de controle de 

qualidade de soma cumulativa, para medirem o nível de qualidade da água do rio Mandurim, 

constataram que os gráficos foram uma boa alternativa para identificar parâmetros que 

estavam fora do controle por causas especiais.  

 

 

3.4 Índice de capacidade do processo 

 

Montgomery (2004) definiu a capacidade do processo (Cp) como um estudo formal 

para estimar a capacidade que o processo tem de assumir a forma de uma distribuição de 

probabilidade normal. O estudo da capacidade do processo pode ser amplamente definido 

como a capacidade de um processo para atender às expectativas esperadas, que são 

definidas pelos limites de controle (KAYA; KAHRAMAN, 2011). 

A capacidade do processo é o intervalo sobre o qual a variação natural ocorre, 

conforme determinado pelo sistema de causas comuns. É a capacidade da combinação de 

pessoas, máquinas, métodos, materiais e medições para produzir um produto que satisfaça 

consistentemente às especificações esperadas. A proporção da produção dentro das 

especificações do projeto mede a capacidade do processo, ou seja, é a medida de 

uniformidade do processo. A capacidade do processo pode ser medida se todas as causas 

especiais forem eliminadas e o processo estiver no estado de controle estatístico (OBEROI 

et al., 2016). 
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O Cp é definido como uma proporção da especificação da largura dos limites de 

controle sobre o espalhamento do processo, normalmente utilizando desvios-padrão. Se as 

variações presentes no processo forem grandes, o valor que o Cp apresentará será 

pequeno, indicando uma baixa capacidade no processo (KAYA; KAHRAMAN, 2011; 

MONTGOMERY, 2004). 

O índice de capacidade do processo é medido para que se possa verificar a 

competência de um processo. Dessa forma, quando se tem a necessidade de calcular o 

índice de capacidade do processo, compara-se a variação com os limites necessários, 

sendo esses, superior e/ou inferior (ORSSATTO; VILAS BOAS; EYNG, 2015; 

MONTGOMERY, 2004). 

Para Oberoi et al. (2016), a importância da capacidade do processo está na 

avaliação da relação entre a variação natural do processo e as especificações do projeto. O 

cálculo do Cp não tem significado se o processo não estiver sob estado de controle 

estatístico. 

A capacidade do processo Cp não considera onde a média do processo está 

localizada, em relação às especificações. O Cp concentra-se na dispersão do processo e 

não dá nenhuma indicação do desempenho real do processo. O índice do Cpk foi 

desenvolvido para solucionar esse problema. O Cpk é utilizado para fornecer uma indicação 

da variabilidade associada a um processo, mostrando como o processo confirma as suas 

especificações. O índice é utilizado para relacionar as tolerâncias naturais com as 

especificações limites (KAYA; KAHRAMAN, 2001; MONTGOMERY, 2004; KANE, 1986).  

No índice de capacidade do processo a variável Cp fornece a magnitude da variação 

global do processo, em relação aos limites de especificação, e é incapaz de detectar a saída 

da média do processo do centro de especificação, por isso não pode ser usada para explicar 

o desempenho do processo completamente. Já o Cpk leva em consideração a localização da 

média do processo, bem como a variação do processo em relação aos limites de 

especificação (AHMAD; ASLAM; JUN, 2016). 

O estudo do índice de capacidade do processo pode ser aplicado nas mais diversas 

áreas do conhecimento. Ferreira, Nomelini e Oliveira (2016) que utilizaram o índice de 

capacidade do processo para avaliar a produção de uma indústria de autopeças; Tamagi et 

al. (2016) procuraram avaliar com o índice da capacidade do processo a uniformidade e 

distribuição de água por meio de irrigação com aspersores; Shaban (2014) aplicou o índice 

de capacidade do processo a fim de melhorar o processo de reutilização de água; Giron et 

al. (2013) aplicaram o índice de capacidade do processo para investigar o desempenho de 

uma empresa do setor avícola. 
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3.5 Séries temporais e previsão de demanda pelo método de Holt-Winters 

 

Uma série temporal é qualquer conjunto de observações ordenadas no tempo. Essas 

séries podem ser utilizadas nas diversas áreas do conhecimento (MORETTIN; TOLOI, 

2006). A análise das séries temporais consiste em procurar alguma relação de dependência 

existente temporalmente nos dados, identificando o mecanismo gerador da série com o 

objetivo de extrair periodicidades relevantes nas observações, descrever o seu 

comportamento e fazer previsões (BAYER; SOUZA, 2010). 

Os principais objetivos das séries temporais, segundo Morettin e Toloi (2006) são: 

- investigar o mecanismo gerador da série temporal; 

- fazer previsões de valores futuros da série, sendo que estas podem ser de curto 

ou longo prazo; 

- descrever apenas o comportamento da série, este mecanismo é utilizado a partir 

da construção de gráficos, verificação de existência de tendências, ciclos, 

variações sazonais, entre outros; 

- procurar periodicidade relevante nos dados. 

 

Existem várias classes de métodos de previsões relacionados às séries temporais. 

Uma classe de métodos tradicionais de previsão é a suavização ou alisamento exponencial. 

Essas técnicas assumem que os valores extremos da série representam a aleatoriedade e, 

assim, por meio da suavização dos extremos, pode-se identificar o padrão básico da série 

que é um objetivo de interesse. Os métodos de suavização possuem grande popularidade, 

devido à simplicidade, à eficiência computacional e à razoável precisão (BAYER; SOUZA, 

2010). 

A previsão das séries temporais consiste inicialmente no ajustamento de um modelo 

adequado para os dados históricos obtidos e, em seguida, esse modelo deve ser adequado 

e adaptado para fazer previsões futuras. Algumas vezes o modelo que proporciona os 

melhores ajustes para os dados, não oferece as melhores previsões (CHATFIELD, 1988). 

As previsões são técnicas utilizadas em diversas áreas assumindo um papel 

fundamental e necessário para o desenvolvimento de estratégias, mesmo que o resultado 

da previsão seja inferior ao esperado (DURU, 2010). 

Aconselha-se começar a abordagem dos dados por uma simulação, permitindo ao 

pesquisador a verificação da presença ou ausência de tendência, variação sazonal e valores 

discrepantes. Essas simulações também revelam evidências de uma mudança na estrutura 

dos dados, sejam essas temporárias ou permanentes e, consequentemente, proporcionam 

predições mais confiáveis (CHATFIELD, 1988). 

Em outras palavras, o estudo de séries temporais tem como um dos seus objetivos a 

verificação da existência de um padrão no conjunto de dados históricos e, então, a partir 



23 
 

 

deste padrão prever valores futuros, analisando as características de tendências, 

sazonalidades, ciclos, entre outras estatísticas descritivas (COMUNELLO; DAMINELLI; 

BORTOLOTTI, 2013). 

Evidencia-se que não existe um melhor método para todas as situações. A escolha 

do método depende de uma variedade de considerações, incluindo os objetivos e as 

propriedades do conjunto de dados (CHATFIELD, 1988). 

A suavização exponencial foi desenvolvida na década de 1950 e está associada, 

principalmente, ao seu autor Winters. Posteriormente, muitas variações desses modelos 

foram desenvolvidas. Várias técnicas relacionadas à melhoria da precisão da previsão são 

utilizadas, dentre as quais pode ser destacar o alisamento exponencial de Holt-Winters 

(DURU, 2010; CHATFIEL, 1988).  

O modelo de suavização exponencial de Holt-Winters fornece previsões obtidas a 

partir do cálculo da média móvel exponencialmente ponderada. Neste caso, as observações 

mais recentes da série temporal recebem maior peso de importância na demanda futura 

(NARA et al., 2015). O modelo é definido por três parâmetros de suavização exponencial, o 

nível, a tendência e a sazonalidade (MORETTIN; TOLOI, 2004). 

O método de Holt-Winters é dividido em dois modelos: o aditivo e o multiplicativo. O 

modelo Holt-Winters aditivo é utilizado quando a variação sazonal mantém-se constante ao 

longo do tempo, ou seja, a variação sazonal permanece constante em relação à média; o 

modelo Holt-Winters multiplicativo é utilizado quando a variação sazonal aumenta com o 

tempo, ou seja, quando as variações sazonais variam proporcionalmente com o nível da 

série (CHATFIELD; YAR, 1988).  

As vantagens da utilização do método de Holt-Winters referem-se ao fácil 

entendimento, aplicação não dispendiosa, adequado para série com padrão de 

comportamento mais geral. Entretanto, o modelo encontra-se limitado para determinar os 

valores mais apropriados das constantes de suavização e/ou impossibilidade de estudar as 

propriedades estatísticas, tais como média, variância da previsão e consequentemente, a 

construção de um intervalo de confiança (MORETTIN; TOLOI, 2004). 

Este método é utilizado em diversas áreas do conhecimento, como o estudo 

realizado pelos autores: Wasik e Chmielowski (2016), que utilizaram o método de Holt-

Winters para prever a situação dos esgotos municipais na Polônia; Schrippe et al. (2015) 

aplicaram na previsão de vendas de produtos cosméticos durante o período de sete anos; 

Comunello, Daminelli e Bortolotti (2013) utilizaram-no para análise da previsão de demanda 

da água no município de Medianeira - PR. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Os dados de coleta de água analisados na presente pesquisa foram cedidos pelo 

Instituto das Águas do Paraná. As observações são provenientes de coletas realizadas nos 

rios Passaúna e Piraquara, pertencentes às cidades de Araucária e Piraquara, 

respectivamente. Essas cidades estão localizadas na região metropolitana de Curitiba – PR 

e estão situadas na bacia do Rio Iguaçu.  

De acordo com as classificações presentes na Resolução 357/2005 CONAMA, os 

rios Passaúna e Piraquara são considerados rios de Classe 2 e as estações de tratamento 

que realizaram as coletas foram Campina das Pedras e Ponte Estrada Piraquara, para as 

cidades de Araucária e Piraquara, respectivamente. 

O banco de dados utilizado contempla uma série histórica dos anos de 1990 a 2009. 

Os dados foram colhidos trimestralmente, totalizando 95 observações para o rio Passaúna e 

81 observações para o rio Piraquara. Os parâmetros analisados foram sólidos totais, 

turbidez temperatura, demanda bioquímica de oxigênio, fósforo total, oxigênio dissolvido, 

potencial hidrogeniônico, nitrogênio total e coliformes termotolerantes. Tais parâmetros 

foram preconizados pela Agência Nacional das Águas (ANA) como indicadores para 

realização do Índice de Qualidade da Água (IQA). 

 

 

4.1 Índice de qualidade da água 

 

O valor do IQA é obtido a partir da junção dos nove parâmetros descritos no item 4 

para a análise de qualidade da água. Tais valores foram determinados pelo produtório 

ponderado de qualidade da água (Equação 1). 

 

IQA= ∏ qi
win

i=1               (1) 

em que: 

IQ = Índice de Qualidade da Água, que varia de 0 a 100;  

qi = valor do parâmetro (número entre 0 e 100), obtido da respectiva curva média 

de variação de qualidade, em função a sua concentração ou medida (resultado da 

análise); 

wi = peso correspondente ao parâmetro. 
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O valor de qi é obtido a partir do respectivo gráfico de qualidade em função de sua 

concentração ou medida. O wi indica o peso que cada parâmetro analisado possui na 

equação do IQA, é definido de acordo com a importância de qualidade e é expresso em um 

número entre 0 e 1, como pode ser observado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 Pesos wi utilizados no cálculo do IQA 

Parâmetro Peso wi 

Oxigênio dissolvido 0,17 

Coliformes termotolerantes 0,15 

pH 0,12 

DBO 0,10 

Nitrogênio 0,10 

Fósforo 0,10 

Temperatura 0,10 

Sólidos totais 0,08 

Turbidez 0,08 

Fonte: ANA (2016).  

 

Com os valores de IQA calculados, empregaram-se as faixas apresentadas na 

Tabela 3 para se efetuar a classificação da qualidade das águas dos rios Passaúna e 

Piraquara, avaliados neste trabalho. 

 

Tabela 3 Faixas do IQA preconizadas pela Agência Nacional das Águas 

Nível de qualidade Valor 

Excelente 91 < IQA ≤ 100 

Bom 71 < IQA ≤ 90 

Médio 51 < IQA ≤ 70 

Ruim 26 < IQA ≤ 50 

Muito ruim   0 < IQA ≤ 25 

Fonte: ANA (2016). 

 

 

4.2 Análise estatística 

 

Para a realização dos procedimentos estatísticos foi utilizado o software 

Minitab® 16.10, pelo qual foi verificada a normalidade dos dados nos testes de 

Anderson-Darling, para o nível de significância de 5%. Para os resultados que não se 

ajustaram à distribuição normal foi realizada uma transformação por BOX-COX para a 

determinação das medidas de posição: média, moda, máximo, mínimo, n total, variância, 
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desvio padrão e coeficiente de variação nos dados obtidos durante os dezenove anos de 

observação. 

 

4.2.1 Gráficos de controle 

 

Montgomery (2004) afirma que, de forma geral, o gráfico de controle é um teste de 

hipótese em que o processo está em um estado de controle estatístico, ou seja, um ponto 

de plotagem dentro dos limites de controle é equivalente a não rejeitar a hipótese de 

controle estatístico e um ponto de plotagem fora dos limites de controle é equivalente à 

rejeição dessa hipótese.  

Os gráficos de controle de Shewhart individual são caracterizados por três linhas: a 

Linha Central (LC) que é a média; a Linha Superior de controle (LSC) e a Linha Inferior de 

Controle (LIC), ambas caracterizadas a três desvios-padrões, em relação à média 

(MONTGOMERY, 2004), obtidas pelas Equações 2, 3 e 4: 

 

LSC =  μ + 3 
AM

d2
             (2) 

 

LC =  μ               (3) 

 

LIC =  μ − 3 
AM

d2
             (4) 

em que:  

LC = linha média; 

 = média das observações; 

LSC = limite superior de controle; 

LIC = limite inferior de controle; 

AM = amplitude da amostra; 

d2 = fator para construção do gráfico de controle variável. 

 

O gráfico de média móvel exponencialmente ponderada (MMEP) é definido pela 

Equação 5. 

 

Zi =  λxi + (1 −  λ)zi−1            (5) 

em que: 

Zi = valores ponderados da i-ésima observação; 

xi = i-ésimo valor observado; 
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 = constante que varia de 0 a 1 (0 <λ ≤ 1); 

Z = valor alvo ou valor médio em controle. 

 

A linha central e os limites de controle superior e inferior (LSC e LIC) do gráfico de 

MMEP são dados pelas Equações 6, 7 e 8. 

 

LSC =  μ0 +  Lσ√(
λ

(2− λ) 
) [1 −(1 −  λ)2i]          (6) 

 

LC =  μ               (7) 

 

LIC =  μ0 −  Lσ√(
λ

(2− λ) 
) [1 −(1 −  λ)2i]          (8) 

em que: 

μ0 = média das observações; 

  = constante que varia de 0 a 1; 

Lσ = número de desvios padrão da média de controle que se quer detectar; 

Ii = ordem da amostra utilizada. 

 

Para Montgomery (2004), o gráfico de controle de soma cumulativa (CUSUM) é 

uma boa alternativa quando pequenas alterações são importantes. Esse gráfico incorpora 

diretamente todas as informações na sequência de valores da amostra, traçando as somas 

cumulativas dos desvios dos valores da amostra de um valor alvo. O gráfico de CUSUM é 

definido de acordo com a Equação 9. 

 

Ci =  ∑ (Xj 
i
j=1 − μ0)             (9) 

em que: 

Xj  = média da j-ésima amostra de tamanho n ≥ 1; 

Ci  = soma cumulativa até a i-ésima amostra. 

 

O CUSUM é a tabulação do acumulado de derivações de o que estão acima da 

meta com uma estatística C+ e acumulando derivações de o que estão abaixo da meta com 

outra estatística C-. Essas estatísticas são chamadas de CUSUM superior e inferior, 

calculadas pelas Equações 10 e 11. 

 

Ci
+ = máx[0; xi − (μ0 + K) + Ci−1

+ ]         (10) 

 

Ci
− = máx[0; (μ0 + K) −  xi +  Ci−1

+ ]         (11) 
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em que:  

xi = observação no tempo; 

Ci = soma cumulativa até a i-ésima amostra, pode ser negativa ou positiva; 

K  = valor de compensação ou folga. 

 

4.2.2 Capacidade do processo 

 

Ao utilizar a ferramenta de capacidade do processo, é necessária a verificação de 

que a estabilidade trará resultados satisfatórios a partir do nível de qualidade que se 

procura. Os gráficos de controle auxiliam nessa verificação e, caso seja percebida uma 

instabilidade do processo, então o comportamento da capacidade do processo será instável, 

não sendo necessária a sua averiguação (GIRON et al., 2013). A verificação da estabilidade 

do processo é obtida pelo emprego da Equação 12. 

 

Cp =
LSE−LIE

LSC−LIC
            (12) 

em que: 

LSE = limite superior de especificação; 

LIE = limite inferior de especificação; 

LSC = limite superior de controle; 

LIC = limite inferior de controle. 

 

De acordo com Montgomery (2004), o Cp mede a capacidade potencial do processo, 

enquanto a variável Cpk mede a capacidade real do processo permitindo avaliar se o 

processo será capaz de atingir o valor desejado. A variável Cpk é definida de acordo com a 

Equação 13. 

 

Cpk = Min{Cpu, CpI}           (13) 

 

Cpu =  
LSE− μ

3σ̂
            (14) 

 

CpI =  
μ− LIE

3σ̂
            (15) 
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4.2.3 Métodos de previsão 

 

O método multiplicativo de Winters é descrito pelas Equações 16 a 19. A Equação 16 

foi utilizada para descrever o nível, a Equação 17 para descrever a tendência, a Equação 18 

para descrever a sazonalidade dos dados de qualidade da água e a Equação 19 para prever 

os próximos 50 valores de IQA, com base nos valores anteriores. 

 

𝐿𝑡 =  𝛼 (
𝑌𝑡

𝑆𝑡−𝑝
) + (1 − α)[𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1]         (16) 

 

𝑇𝑡 =  𝛾[𝐿𝑡 −  𝐿𝑡−1] + (1 − 𝛾)𝑇𝑡−1         (17) 

 

𝑆𝑡 =  𝛿 (
𝑌𝑡

𝐿𝑡
) + (1 − 𝛿)𝑆𝑡−𝑝          (18) 

 

𝑌𝑡̂ = (𝐿𝑡−1 +  𝑇𝑡−1)𝑆𝑡−𝑝          (19) 

em que: 

Lt = nível no tempo t; 

 = peso para o nível; 

Tt = tendência no tempo t; 

  = peso para tendência; 

St = componente sazonal no tempo t; 

  = peso para a componente sazonal; 

P = período sazonal; 

Yt = valor do dado no tempo t; 

𝑌𝑡̂ = valor ajustado, ou previsão um período adiante, no tempo t. 

 

O método aditivo é utilizado quando as variações sazonais variam proporcionalmente 

com o nível da série, ou seja, a variação sazonal permanece constante em relação à média. 

Este método é descrito pelas Equações 20 a 23, em que a Equação 20 foi utilizada para 

descrever o nível, a Equação 21 para descrever a tendência, a Equação 22 para descrever 

a sazonalidade dos dados de qualidade da água e a Equação 23 para prever os próximos 

50 valores de IQA, com base nos valores anteriores. 

 

𝐿𝑡 =  𝛼(𝑌𝑡 −  𝑆𝑡−𝑝) + (1 − α)[𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1]        (20) 

 

𝑇𝑡 =  𝛾[𝐿𝑡 −  𝐿𝑡−1] + (1 − 𝛾)𝑇𝑡−1         (21) 
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𝑆𝑡 =  𝛿(𝑌𝑡 − 𝐿𝑡) + (1 − 𝛿)𝑆𝑡−𝑝         (22) 

 

𝑌𝑡̂ =  𝐿𝑡−1 +  𝑇𝑡−1 +  𝑆𝑡−𝑝          (23) 

 

4.2.3.1 Erros dos métodos de previsão 

 

Neste trabalho foram utilizados para se verificar a melhor previsão do índice de 

qualidade da água a média percentual absoluta de erros (MAPE) desvio absoluto médio 

(MAD) e o desvio quadrático médio (MSD). 

A média percentual absoluta de erros (MAPE), calculada para medir a precisão dos 

valores ajustados da série, expressa uma porcentagem e é obtida pelo emprego da 

Equação 24. 

 

MAPE =  
∑|(yt−yt̂)/yt|

n
 x 100          (24) 

em que: 

yt = valor real no tempo t; 

𝑌𝑡̂ = igual ao: valor ajustado; 

N = número de observações. 

O desvio absoluto médio (MAD) que ajuda a conceituar a quantidade de erro foi 

calculado para medir a precisão dos valores ajustados das séries, expressa na mesma 

unidade dos dados de entrada utilizados na Equação 25. 

 

MAD =  
∑ |yt−yt|̂n

t=1

n
           (25) 

 

O desvio quadrático médio (MSD) foi calculado para se verificar o erro de previsão 

extraordinariamente grande, comparado ao MAD, conforme descrito pela Equação 26. 

 

MSD =  
∑ |yt−yt̂|2n

t=1

n
           (26) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Análise da estatística descritiva 

 

O banco de dados pertencente aos anos de 1990 a 2009 demonstrou como 

produtório do Índice de Qualidade da Água, que dois dos rios que banham a região 

metropolitana de Curitiba mantiveram-se com águas de qualidade média, como se observa 

nas Tabelas 4 e 5. 

 

Tabela 4 Estatística descritiva dos parâmetros analisados pelo índice de qualidade da 
água no rio Passaúna, em Araucária - PR 

Parâmetro Média DP CV (%) Min. Máx. Simetria Curtose 

OD 5,59 1,65 29,51 1,30 8,90 -0,27 -0,60 

Cte 58569 248082 423,57 20 1700000 5,94 36,05 

pH 7,24 0,31 4,26 6,20 8,10 -0,11 1,40 

DBO 4,02 3,79 94,17 1,00 31,00 4,20 26,81 

N 2,01 1,60 79,83 0,47 8,00 1,95 3,86 

P 0,12 0,12 100,40 0,005 0,78 2,92 12,13 

Tur 24,48 39,90 163,01 1,40 308,00 4,76 28,42 

ST 124,04 40,00 32,22 5,00 234,00 0,17 0,51 

T 18,50 3,11 16,80 13,00 26,00 0,31 -0,63 

IQA 60,41 12,04 19,94 23,00 85,00 -0,33 -0,10 

Notas: OD: oxigênio dissolvido (mg L-1); Cte: coliformes termotolerantes (NMP); pH: potencial 
hidrogeniônico; DBO: demanda bioquímica de oxigênio (mg L-1); N: nitrogênio (mg L-1); 
P: fósforo (mg L-1); Tur: turbidez (UNT); ST: sólidos totais (mg L-1); T: temperatura (C°); 
IQA: índice de qualidade da água. 
 

Tabela 5 Estatística descritiva dos parâmetros analisados pelo índice de qualidade da 
água no rio Piraquara, em Piraquara - PR 

Parâmetro Média DP CV (%) Min. Máx. Simetria Curtose 

OD 8,24 0,76 9,18 6,10 9,70 -0,31 -0,38 

Cte 35832 108935 304,02 20 700000 4,52 22,19 

pH 6,80 0,42 6,18 5,70 8,00 -0,40 0,62 

DBO 2,61 1,96 75,03 1,00 11,00 2,60 7,86 

N 0,74 0,43 58,09 0,32 2,46 1,94 4,71 

P 0,07 0,08 122,81 0,002 0,62 4,23 22,76 

Tur 17,43 14,72 84,47 0,90 120,00 4,60 29,70 

ST 77,58 32,58 42,00 25,00 211,00 1,02 2,32 

T 17,60 2,83 16,15 10,00 23,00 -0,40 -0,59 

IQA 64,86 9,04 13,93 41,00 79,00 -0,53 -0,09 

Notas: OD: oxigênio dissolvido (mg L-1); Cte: coliformes termotolerantes (NMP); pH: potencial 
hidrogeniônico; DBO: demanda bioquímica de oxigênio (mg L-1); N: nitrogênio (mg L-1); 
P: fósforo (mg L-1); Tur: turbidez (UNT); ST: sólidos totais (mg L-1); T: temperatura (C°); IQA: 
índice de qualidade da água. 
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Baseando-se nos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, é possível observar 

que em média alguns dos parâmetros estão fora dos padrões permitidos pela legislação 

vigente, mas, de modo geral, o IQA se manteve estável com uma qualidade de água média 

ao longo dos 19 anos, em ambas as cidades.  

Para que se possa entender de uma forma geral o comportamento de quaisquer 

dados estudados é necessário que se realize uma análise preliminar, observando os valores 

da média, mediana, máximo e mínimo, desvio padrão, coeficiente de variação além da 

assimetria e curtose. Ressalta-se a importância de os dados possuírem uma distribuição 

normal; caso isso não ocorra, deve ser realizada uma transformação BOX-COX 

(FOLLADOR et al., 2012b). O coeficiente de variação (CV) pode ser classificado em: baixa 

dispersão com CV ≤ 10%; média dispersão quando 10% < CV ≤ 20%/ alta dispersão quando 

20% < CV ≤ 30% e dispersão muito alta quando CV > 30% (GOMES, 1985). 

A variável oxigênio dissolvido (OD) no rio Passaúna apresentou uma variação de 

1,30 a 8,90 mg L-1; para o rio Piraquara a variação ficou entre 6,10 a 9,70 mg L-1. O 

coeficiente de variação ficou a cima de 15% e, dessa maneira, há uma média variabilidade 

deste parâmetro para o rio Passaúna. Com relação ao rio Piraquara, o coeficiente de 

variação ficou abaixo dos 10%, apresentando uma baixa variabilidade para o teste de 

normalidade em ambos os rios, a hipótese das observações de OD possuírem distribuição 

normal não é rejeitada, ao nível de 5% de significância, pelo teste de Anderson-Darling, ou 

seja, os dados possuem uma distribuição normal. A variação média encontrada para a 

variável oxigênio dissolvido no rio Passaúna ficou abaixo do estabelecido pela Resolução 

357/2005 CONAMA (BRASIL, 2005), sendo inferior a 5,0 mg L-1 em 35,79% das amostras. 

Jacinto Júnior e Barbosa (2016) ressaltam que a diminuição da variável OD implica a 

morte de peixes e demais vidas aquáticas, acarretando impactos ambientais. Nesse caso, 

as amostras que se mantiveram abaixo do estabelecido pela legislação estariam 

comprometendo o equilíbrio do ecossistema aquático. 

Para Moyel e Hussain (2016), o OD é essencial para a vida aquática, uma vez que é 

necessário para manter os organismos vivos. Entretanto, os autores observaram uma 

diminuição nas concentrações desse parâmetro em estações a jusante, que atribuem a um 

possível consumo elevado de microrganismos para mineralizar a matéria orgânica 

dissolvida, bem como à liberação de escoamento urbano e agrícola.  

Para os coliformes termotolerantes (Cte) os valores médios encontrados foram 

58569 e 35832 para os rios Passaúna e Piraquara, respectivamente. O coeficiente de 

variação ficou acima de 200%, indicando uma dispersão muito alta entre os dados. Em 

relação ao teste de normalidade, a hipótese de os dados possuírem uma distribuição normal 

é rejeitada, a 5% de significância, pelo teste de Anderson-Darling, ou seja, os dados não 

possuem uma distribuição normal. Ambos os rios apresentaram os valores médios em 
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relação à variável Cte, acima do limite máximo estabelecido pela Resolução 357/2005 

CONAMA (BRASIL, 2005).  

Carvalho et al. (2016) afirmam que bactérias do grupo coliformes são encontradas no 

intestino de animais com sangue quente e são grandes indicadores de poluição fecal. Para 

as amostras que estão fora do padrão da legislação nesta pesquisa, a utilização dessa água 

para consumo primário após tratamento simplificado e irrigação de hortaliças que são 

consumidas cruas, seria imprópria. Os autores ainda comentam que a alta concentração 

desses indicadores de patógenos pode estar relacionada a descargas de efluentes.  

O uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar poluição sanitária se 

mostra mais significativo que o uso da bactéria coliforme “total”, porque as bactérias fecais 

estão restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. A determinação da 

concentração dos coliformes assume importância como parâmetro indicador da 

possibilidade da existência de micro-organismos patogênicos, responsáveis pela 

transmissão de doenças de veiculação hídrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide, 

disenteria bacilar e cólera (ANDRADE, 2014). 

O pH apresentou uma variação de 6,20 a 8,10 no rio Passaúna e 5,70 a 8,00 no rio 

Piraquara, em que a maioria dos valores deste parâmetro se apresentaram próximos à 

neutralidade. O coeficiente de variação ficou abaixo de 10% em ambas as amostras, 

indicando uma baixa dispersão entre os dados. Para o teste de normalidade, a hipótese dos 

dados possuírem uma distribuição normal é rejeitada, ou seja, os dados não possuem uma 

distribuição normal, em ambos os rios. As variações médias de pH encontradas no rio 

Piraquara estiveram abaixo da margem estabelecida pela legislação vigente, que varia 

numa faixa de pH de 6 a 9, em 6,25% das amostras (BRASIL, 2005). 

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) apresentou uma variação de 1,0 a 

31,0 mg L-1 no rio Passaúna e de 1,00 a 11,0 mg L-1 para o rio Piraquara. O coeficiente de 

variação em ambos os rios ficou a cima de 75%, apresentando uma variabilidade muito alta 

entre os dados. Com relação à normalidade dos dados de DBO, em ambos os rios, a 

hipótese de os dados possuírem uma distribuição normal é rejeitada, ou seja, os dados não 

possuem uma distribuição normal. Quanto a faixa encontrada de DBO, em ambos os rios, 

extrapolou o limite máximo estipulado pela Resolução 357/2005 CONAMA, ultrapassando os 

5,0 mg L-1 em 22,10% das amostras e em 5% das amostras nos rios Passaúna e Piraquara, 

respectivamente (BRASIL, 2005). 

Para Carvalho et al. (2016) e Moyel e Hussain (2016), a DBO está relacionada à 

quantidade de oxigênio que é usada por micro-organismos na oxidação de substâncias 

orgânicas biodegradáveis. Dessa forma, quando analisados os pontos que estiveram acima 

do permitido pela legislação, identifica-se que algumas amostras apresentaram 

contaminação por matéria orgânica biodegradável, entretanto, para Ramos et al. (2016), 
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altos valores de DBO estão relacionados com áreas densamente povoadas e que recebem 

altas cargas de matéria orgânica e inorgânica.  

O nitrogênio apresentou uma variação de 0,47 a 8,00 mg L-1 no rio Passaúna, e uma 

variação de 0,32 a 2,46 mg L-1 no rio Piraquara. O coeficiente de variação ficou acima de 

50% em ambos os rios, apresentando uma variabilidade muito alta para esse parâmetro. 

Para o teste de normalidade foi necessária a realização de uma transformação BOX-COX, 

sendo que após a transformação a hipótese dos dados possuírem uma distribuição normal 

não foi rejeitada, ou seja, os dados possuem uma distribuição normal, a 5% de significância 

pelo teste de Anderson-Darling. 

O fósforo apresentou uma variação de 0,005 a 0,78 mg L-1 no rio Passaúna, com 

uma variação de 0,002 a 0,62 mg L-1 no rio Piraquara. O coeficiente de variação ficou acima 

de 100% em ambos os rios, demonstrando uma variabilidade muito alta entre os dados. 

Para a realização do teste de normalidade foi necessária uma transformação BOX-COX e, 

com 5% de significância, a hipótese de que os dados possuem uma distribuição normal não 

foi rejeitada, ou seja, os dados transformados possuem uma distribuição normal. A 

Resolução do 357/2005 CONAMA (BRASIL, 2005) determina que para ambientes lóticos a 

quantidade de fósforo deve ser de no máximo 0,1 mg L-1. A quantidade média encontrada 

nos rio Passaúna e Piraquara se encontra fora desse padrão em 34,74% e 16,25% das 

amostras, respectivamente.  

A turbidez apresentou uma variação de 1,4 a 308,0 UNT no rio Passaúna, e uma 

variação de 0,9 a 120,0 UNT para o rio Piraquara. O coeficiente de variação ficou acima dos 

80% em ambos os rios, evidenciando uma dispersão muito alta entre os dados. Para 

realização do teste de normalidade foi necessária uma transformação BOX-COX. A hipótese 

dos dados possuírem uma distribuição normal não foi rejeitada, ou seja, com 5% de 

significância os dados transformados possuem uma distribuição normal. Os valores médios 

encontrados nos rios Passaúna e Piraquara, em relação à turbidez, ficaram acima do limite 

máximo estabelecido pela Resolução 357/2005 CONAMA em 5,26% e 1,25% das amostras, 

respectivamente (BRASIL, 2005). 

Para Jacinto Junior e Barbosa (2016), a quantidade de turbidez estabelecida nas 

amostras está diretamente ligada à matéria sólida em suspensão na água, seja de origem 

orgânica ou inorgânica. Nesse caso, em algumas coletas as quantidades de sólidos nas 

amostras encontradas aumentaram a turbidez. Moyel e Hussain (2016) afirmam que altas 

concentrações de turbidez estimulam o crescimento de fitoplâncton e macrófitas quando a 

penetração da luz dentro da coluna d’água é restrita. 

Os sólidos totais apresentaram variação de 5,0 a 234,0 mg L-1 e 25,0 a 211,0 mg L-1 

para os rios Passaúna e Piraquara, respectivamente. Ambos os rios, apresentaram um 

coeficiente de variação acima de 30%, demonstrando uma dispersão muito alta entre os 

valores dos sólidos totais. Para realização do teste de normalidade, a hipótese de os dados 
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possuírem uma distribuição normal no rio Passaúna, foi rejeitada a 5% de significância, para 

o teste de normalidade, a hipótese de os dados possuírem uma distribuição normal no rio 

Piraquara, foi aceita com 5% de significância pelo teste de Anderson-Darling. 

Para a variável temperatura, as variações apresentadas foram de 13 a 26°C e de 10 

a 23°C para os rios Passaúna e Piraquara, respectivamente. O coeficiente de variação para 

os dois rios esteve abaixo dos 20%, evidenciando uma média dispersão entre os dados. 

Para essa variável, a hipótese que os dados possuem uma distribuição normal nos dois rios 

foi rejeitada, a 5% de significância.  

Para o produtório do índice de qualidade da água, foi encontrado uma variação de 23 

a 85 para o rio Passaúna e uma variação de 41 a 79 para o rio Piraquara. Nos dois rios, o 

valor do coeficiente de variação encontrado ficou abaixo dos 20%, indicando uma média 

dispersão dos valores de IQA. Segundo a classificação da Agência Nacional das Águas para 

o Estado do Paraná, no rio Passaúna 21,05% das amostras estiveram classificadas com 

águas de boa qualidade, 55,80% das amostras como de média qualidade e 23,15% das 

amostras de ruim qualidade; ainda nesse sentido, para o rio Piraquara 28,35% das amostras 

estiveram classificadas como águas de boa qualidade, 56,25% das amostras como média 

qualidade e 8,75% das amostras de ruim qualidade. 

 

 

5.2 Gráficos de controle para medidas individuais 

 

Quando observado o resultado do IQA para normalidade, a hipótese dos dados 

possuírem uma distribuição normal não foi rejeitada, ou seja, os dados de IQA dos rios 

Passaúna e Piraquara possuem distribuição normal, a 5% de significância pelo teste de 

Anderson-Darling. 

Segundo Montgomery (2004), há uma importância na realização dos testes de 

normalidade de dados como os de Anderson-Darling, Ryan-Joine e Kolmogorov-Smirnov, 

para que os gráficos de controle não mostrem resultados enganosos. Por esse motivo, 

optou-se pela utilização dos gráficos de controle apenas nas variáveis de IQA, já que nem 

todas as variáveis apresentaram normalidade dos dados. 

A Figura 4 (a) apresenta o gráfico de controle de Shewhart individual para a variável 

IQA do rio Passaúna, na qual se observa que o processo está fora do controle estatístico, 

pois as variações existentes deixaram um ponto do produtório do IQA abaixo da linha 

inferior de controle no ano de 2006. Outra característica que demonstra a falta de controle 

estatístico é a existência de uma configuração do tipo sequência, em que vários pontos 

consecutivos encontram-se em apenas um dos lados da linha média. Ferreira, Nomelini e 
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Oliveira (2016) afirmam que processo mostra que está fora do controle estatístico, quando 

se detectam pontos fora do limite de controle estatístico, quando existe uma sequência de 

pontos acima ou abaixo da linha média, confirmando as observações já realizadas. 

 

 

Figura 4 Gráficos de controle Shewhart para IQA, para os rios Passaúna (a) e Piraquara 
(b). 

 

O fato de alguns pontos estarem dispostos acima da linha média e extrapolarem a 

linha superior de controle, podem demonstrar uma instabilidade do gráfico, entretanto, para 

o IQA essa característica é capaz de identificar bons índices de qualidade, de modo que, 

quanto mais alto for resultado do IQA, melhor estará a qualidade das águas dos rios 

Passaúna e Piraquara. 

Para o rio Piraquara (Figura 4b), o gráfico de controle de Shewhart individual para a 

variável IQA, apresentou uma configuração do tipo sequência, em que vários pontos estão 

localizados em apenas um lado da linha média de controle, bem como, a existência de dois 

pontos fora da linha inferior de controle, nos anos 2000 e 2007. Tais características 

demonstram a existência de uma variação e a falta do controle estatístico. Portanto, em 

ambos os rios, foram poucos os pontos verificados fora dos limites de controle, 

caracterizando uma causa especial por fator externo. 

No presente estudo, os fatores externos podem ser atribuídos ao desenvolvimento 

urbano e industrial existente na região metropolitana de Curitiba, causas essas que 

influenciam diretamente na qualidade da água, pois a maioria desses corpos hídricos são 

receptores de descargas de efluentes urbanos e industriais. 
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Com relação à qualidade de águas de rios, Lee et al. (2013) afirmam que o gráfico de 

controle de Shewhart individual é muito apropriado para monitorar os níveis de poluição de 

um rio, entretanto, se o gráfico for insensível para detectar pequenas mudanças, essa 

poluição pode se alastrar rapidamente por toda a extensão do rio. 

Na Figura 5 é apresentado o gráfico de controle de Shewhart individual, identificado 

com as faixas de referências determinadas pela ANA (2016) para os valores do IQA. 

 

 

Figura 5 Gráficos de Shewhart para o IQA para os rios Passaúna (a) e Piraquara (b), com 
linhas de referências da ANA. 

 

Na Figura 5 (a) é possível identificar que alguns pontos do produtório do IQA estão 

localizados entre 71 < IQA ≤ 90, representando uma água de boa qualidade; entretanto, a 

maior parte dos pontos localiza-se na porção de 51 < IQA ≤ 70, o que demonstra que na 

maior parte dos anos estudados, a água se manteve com uma qualidade média; porém, a 

partir do ano de 2004, é possível visualizar que vários pontos estão localizados entre 26 < 

IQA ≤ 50, caracterizando uma água de qualidade ruim.  

Observa-se, uma discrepância no ano de 2006 em que um ponto se manteve abaixo 

do IQA < 25, caracterizando uma água de péssima qualidade. O fato de apenas um dos 

produtórios estar fora dos limites de controle chama atenção, destacando a necessidade de 

averiguação dessa causa especial. 

Com a Figura 5 (b) é possível identificar a existência de alguns pontos do produtório 

entre 71 < IQA ≤ 90, caracterizando uma água de boa qualidade; entretanto, a grande 

maioria dos dados está localizada na porção 51 < IQA ≤ 70, o que caracteriza que a água se 
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manteve com qualidade média na maior parte dos anos estudados; existem, ainda, alguns 

pontos na porção de 26 < IQA ≤ 50, caracterizando uma qualidade ruim, em que dois desses 

pontos acabam saindo do limite de controle inferior, deixando o processo mais instável por 

uma causa especial.  

Reis et al. (2011) avaliaram a qualidade da água para fins de irrigação em 

propriedades rurais no município de Salto do Lontra – PR, empregando os gráficos de 

Shewhart individual. Os autores concluíram que o gráfico foi eficaz no monitoramento de 

qualidade da água, apesar de apresentar alguns parâmetros fora do controle estatístico, as 

águas analisadas não possuíram severas restrições ao uso de irrigação. Entretanto, Vilas 

Boas et al. (2016), ao estudarem os rios no município de Toledo – PR, enfatizaram que as 

alterações encontradas pelos gráficos individuais, demonstram que os impactos ambientais 

encontrados são perenes. 

Lee et al. (2013) aplicaram os gráficos de controle do tipo individual no seu estudo de 

monitoramento de poluição do rio Tamsui (Taiwan) e verificaram que o gráfico foi bastante 

eficaz ao identificar variações nas médias das variáveis e concluíram que não ocorreram 

mudanças bruscas no gráfico, logo, classificaram a água como de boa qualidade. Apesar de 

terem identificado uma boa aderência do gráfico aos dados, os autores sugerem que 

pesquisas futuras abordem outros tipos de gráficos de controle em relação a índices de 

poluição das águas.  

Assim como Freitas (2015) que, ao monitorar a qualidade das águas da bacia do rio 

Mourão, considerou que os gráficos de controle de Shewhart individual foram eficazes para 

demonstrar onde estão as causas das variações encontradas no processo. Entretanto, o 

autor indica que trabalhos complementares com os gráficos de MMEP e CUSUM devem ser 

realizados, pois são mais eficientes quando o deslocamento na média do processo é 

pequeno. A Figura 6 representa os gráficos de média móvel exponencialmente ponderada 

para a variável IQA.  
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Figura 6 Gráfico de média móvel exponencialmente ponderada para o IQA, para os rios 
Passaúna (a) e Piraquara (b). 

 

A partir do gráfico de controle MMEP, apresentado na Figura 6 (a), observa-se que o 

IQA está fora do controle estatístico, pois existem grandes conjuntos sequenciais, tanto 

abaixo quanto acima da linha média. Nota-se também que, após o ano de 2004, todos os 

pontos do produtório do IQA estão abaixo da linha inferior de controle, evidenciando a 

instabilidade do processo. Identifica-se uma caracterização de tendência decrescente no 

conjunto de dados, de modo que, a partir do ano de 2001, houve um decréscimo na 

qualidade dos dados, consequentemente no IQA. 

Para a Figura 6 (b) apesar de existirem menos pontos fora dos limites do controle 

inferior e superior, identifica-se uma instabilidade no processo de controle, em que, a partir 

do ano de 2007, os produtórios aparecem todos fora do limite inferior de controle. Outra 

característica de fácil visualização da instabilidade é o grande conjunto de dados 

sequenciais acima e abaixo da linha média de controle. A tendência decrescente nesse 

gráfico é ainda mais evidente que a anterior, demonstrando o declínio a partir do ano de 

1999, evidenciando novamente uma diminuição na qualidade do IQA.  

Li, Zou e An (2016) perceberam que as águas do rio Qu, em Sichuan na China, em 

meados 2006, apresentaram uma tendência decrescente na qualidade. Esses 

pesquisadores atribuem esse fato ao rápido aumento populacional e desenvolvimento 

industrial, que contribuem com o aumento de descargas residuais nos ecossistemas 

aquáticos.  
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Na Figura 7 está o gráfico de média móvel exponencialmente ponderada, 

identificando-se com as faixas de referências determinadas pela ANA para os valores do 

IQA. 

 

 

Figura 7 Gráfico de média móvel exponencialmente ponderada para IQA dos rios 
Passaúna (a) e Piraquara (b), com linhas de referência da ANA. 

 

Na Figura 7 (a) é possível identificar que a maioria dos pontos do produtório se 

localiza na porção de 51 < IQA ≤ 70, o que demonstra que, até o ano de 2003, a água se 

manteve com uma qualidade média; porém, a partir do ano de 2004, é possível visualizar 

que todos os pontos estão localizados entre 26 < IQA ≤ 50, caracterizando uma água de 

qualidade ruim. Salienta-se que apesar de a grande maioria dos pontos apresentarem uma 

qualidade média, é possível identificar uma tendência decrescente na qualidade do IQA, a 

partir de 2001, ainda que muitos pontos permaneçam nessa classificação. 

Na Figura 7 (b) é possível identificar que poucos pontos do produtório do IQA estão 

localizados entre 71 < IQA ≤ 90, representando uma água de boa qualidade; dessa forma o 

restante dos pontos do produtório localiza-se na porção de 51 < IQA ≤ 70, demonstrando 

que na maior parte dos anos estudados a água se manteve em média qualidade. Destaca-

se ainda que, apesar dessa qualidade média, é possível identificar um decréscimo na 

qualidade do IQA a partir do ano de 1999. Ainda, em relação à qualidade média, os valores 

de IQA, a partir do ano de 2007, mantiveram-se abaixo do limite inferior de controle, 

contribuindo para que esse processo se torne instável.  
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O estudo realizado por Ramos et al. (2016) demonstrou que as águas dos rios 

Atibaia e Jaguari em Paulina – SP, extrapolam os limites da legislação vigente em alguns 

parâmetros e que as classificações encontradas para as águas desses rios variam entre 

média e ruim. Os autores ainda sugerem que uma intensificação em reflorestamento ripário, 

bem como a educação sobre a água, possivelmente, possam diminuir os impactos 

antrópicos sobre esse recurso hídrico. 

A Figura 8 representa os gráficos de controle de soma cumulativa para a variável 

IQA.  

 

 

Figura 8 Gráficos de controle de soma acumulada (CUSUM), para IQA dos rios Passaúna 
(a) e Piraquara (b).  

 

Na Figura 8 (a) é possível observar no produtório do IQA no gráfico de CUSUM uma 

instabilidade para os valores de IQA, entre os anos de 1994 a 1998, em que os pontos 

extrapolam o limite superior de controle. Outra evidência de instabilidade é a sequência de 

pontos que extrapola o limite inferior de controle, a partir do ano de 2005, demonstrando 

uma tendência decrescente.  

Na a Figura 8 (b) é possível identificar que o produtório do IQA também extrapola os 

limites de controle. A linha de controle superior detecta os pontos fora do controle estatístico 

entre os anos de 1992 a 1999; após essa data, é possível perceber uma diminuição nos 

valores do IQA. A linha inferior de controle é extrapolada, a partir do ano de 2007, 

evidenciando uma tendência decrescente em relação aos valores de IQA. Ambos os rios 
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analisados demonstraram uma interferência na qualidade da água, a partir dos anos 2000, 

influenciando a qualidade de suas águas. 

Follador et al. (2012a) utilizaram os gráficos de CUSUM para avaliar a qualidade do 

rio Mandurim e concluíram que essa metodologia é dinâmica para monitorar o processo de 

qualidade das águas do rio. O gráfico demonstrou que algumas variáveis estavam fora do 

controle estatístico, por apresentarem alguns pontos fora dos limites de controle, contudo, 

de modo geral, o rio não demonstrou grandes proporções de contaminação. 

Fica evidente que existe uma diminuição na qualidade do IQA, a partir dos anos 

2000, em ambas os rios avaliados neste trabalho, porém, fica evidente, também, que há 

uma qualidade inferior em todos os parâmetros analisados e, consequentemente, no IQA do 

rio Passaúna, o que poderia ser justificado pelo fato de a cidade de Araucária estar 

localizada a jusante da bacia do rio Iguaçu, quando comparada com a cidade de Piraquara.  

O mesmo comportamento foi percebido no estudo realizado por Moyel e Hussain 

(2016), no rio Shatt al-Arab no sul do Iraque, em que a qualidade da água foi classificada 

como marginal (média) ao longo das estações, entretanto, esses pesquisadores 

identificaram que essa classificação caiu para pobre (ruim) nas outras estações a jusante do 

rio. Os autores concluíram que a melhor água estava a montante do rio; para Li, Zou e An 

(2016), que desenvolveram um índice de poluição da água fuzzy, as águas analisadas ao 

longo das estações a jusante foram caindo na classificação de qualidade.  

Ao analisar as variáveis que poderiam estar interferindo na diminuição da qualidade 

das águas dos rios Passaúna e Piraquara identificadas pelo IQA, percebeu-se a influência 

do parâmetro de coliformes termotolerantes no cálculo, sendo que, a partir dos anos 2000, 

essa variável extrapolou inúmeras vezes o limite máximo permitido pela Res. 357/2005 

CONAMA. Interferência essa que poderia ser justificada pela crescente demanda 

populacional das regiões das cidades de Araucária e Piraquara. De acordo com os dados do 

IBGE (2017), a partir dos meados da década de 1990, ambas as cidades dobraram o 

número populacional. 

Uma melhor eficiência, em relação aos gráficos de MMEP, é identificada para as 

observações de análise da água desse estudo, quando comparados os gráficos de controle 

de Shewhart individual e CUSUM. Essa superioridade foi identificada devido ao gráfico de 

MMEP que apresentou uma maior sensibilidade para expressar exatamente o que 

aconteceu com o conjunto de dados de qualidade da água, ao longo dos dezenove anos 

estudados, entretanto, os gráficos de Shewhart individual e CUSUM não demonstraram a 

mesma sensibilidade para os dados de análise de água desta pesquisa. 

A eficiência dos gráficos de MMEP também foram identificadas por Follador et al. 

(2012b), quando aplicaram gráficos de controle em um conjunto de dados de qualidade da 

água e observaram que os gráficos de MMEP demonstraram-se mais eficientes, quando 

comparadas as de Shewhart individual e CUSUM. Para Orssatto, Vilas Boas e Eyng (2015) 
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os gráficos de controle de MMEP também se mostraram eficientes para o monitoramento de 

estações de tratamento de esgoto, pois dão respostas facilmente observáveis, indicando 

mudanças e falhas no processo. 

Fica evidente que as técnicas de controle estatístico do processo podem ser 

aplicadas de forma efetiva em outros campos de pesquisa, sendo que essas ferramentas já 

possuem uma grande aplicabilidade no âmbito industrial. Para a presente pesquisa de 

análise de qualidade de água, os gráficos de controle estatístico demonstraram-se eficazes 

para detecção de alterações de qualidade ao longo dos anos estudados, demonstrando 

serem eficientes, também, para a análise de qualidade de mananciais.  

 

 

5.3 Análise do índice de capacidade do processo 

 

Os intervalos estabelecidos no índice de capacidade do processo para os dois rios 

avaliados foram limitados no seu limite inferior de controle (LIC) por IQA - 51, que seria o 

nível mínimo de qualidade que uma água de consumo primário poderia apresentar, sem 

causar dano algum à saúde do consumidor; no limite superior de controle (LSC) por IQA – 

100, que seria o nível máximo de pureza da água. 

A Figura 9 demonstra o histograma realizado para o rio Passaúna no qual é possível 

observar que a variação da distribuição normal extrapola a faixa dos limites de 

especificação, classificando o processo insatisfatório. Montgomery (2004) classifica a 

capacidade do processo como capaz ou adequado, quando o valor de Cp ≥ 1,33; como 

estável quando 1,0 ≤ Cp < 1,33 e inadequado quando Cp < 1,0. Nesse sentido, Cpk é 

classificado como capaz quando, Cpk ≥ 1,33; é classificado como aceitável quando 1 ≤ Cpk ≤ 

1,33 e é considerado incapaz se Cpk < 1,0. Os valores obtidos pelos índices de capacidade 

Cp = 0,88 e Cpk = 0,34 para IQA do rio Passaúna, são inferiores aos mínimos especificados 

por Montgomery (2004), confirmando o que foi identificado pelos gráficos de controle e pelo 

histograma.  
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Figura 9 Capacidade do processo para IQA do rio Passaúna. 

 

A Figura 10 apresenta o histograma do rio Passaúna, o qual demonstra uma 

pequena extrapolação na variação da distribuição normal, em relação à faixa dos limites de 

especificação, deixando o processo possivelmente capaz. O índice de Cp = 1,07 encontrado 

no rio Piraquara é considerado aceitável e pode atender às especificações de qualidade. 

Entretanto, com Cpk = 0,61, esse processo é considerado incapaz, segundo a classificação 

proposta por Montgomery (2004). Portanto, mesmo que se evidencie que, durante alguns 

anos, a qualidade da água não se manteve totalmente dentro das especificações da 

legislação vigente, ressalta-se, novamente, que a qualidade dos índices de capacidade do 

processo do rio Piraquara foram superiores aos encontrados para o rio Passaúna. 
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Figura 10 Capacidade do processo para IQA do rio Piraquara. 

 

O controle estatístico do processo e o índice de capacidade do processo são 

eficientes para diversas áreas do conhecimento, sendo utilizados normalmente pela 

indústria para verificar a qualidade do processo utilizado. Portanto, com esse estudo pode-

se perceber que esses indicadores são eficientes para avaliar os fatores ambientais e 

podem contribuir também para esta área do conhecimento, conforme evidenciado nos 

estudos de Tamagi et al. (2016) e Shaban (2014). 

Para Tamagi et al. (2016), os gráficos de controle foram eficientes para demonstrar 

que a uniformidade de distribuição de água por meio de um sistema de irrigação por 

aspersores compensantes e não compensantes estavam sob controle estatístico. Já o Cp e 

o Cpk indicaram que a distribuição de água estava centrada, entretanto, houve uma variação 

maior que as faixas limite de especificação. 

Shaban (2014) também considera que o índice de capacidade do processo é uma 

ferramenta versátil, quando estuda uma forma de desenvolver um modelo de gestão para 

ajudar na reutilização da água e na eliminação de possíveis riscos à saúde do consumidor. 

Entretanto, ao se aplicar o índice de capacidade do processo, percebeu-se que algumas 

variáveis estudadas possuíam Cp e Cpk inferiores (1,0), identificando que a água não poderia 

ser reutilizada sem que houvesse algum risco a saúde da população. O estudo do autor 

citado assemelha-se a este, pois as águas dos rios são utilizadas para abastecer as cidades 

e, sendo assim, uma água que não seja capaz de atender a legislação vigente poderia 

colocar em risco a saúde de quem a consumisse. 

 

 

5.4 Previsão pelo método de Holt-Winters 

 

A previsão do método de Holt-Winters, visualizada nas Figuras 11 e 12, 

caracteriza-se por uma linha azul que representa a série original dos dados; uma linha 

vermelha que representa os valores ajustados no modelo de Holt-Winters; linhas roxas que 

delimitam o intervalo de confiança, ao nível de 95% de significância para a previsão e a linha 

verde que representa a previsão realizada para os próximos 50 períodos que, pelo histórico 

dos dados, corresponderia, em média, a uma previsão até dezembro de 2016.  

Por apresentar melhor aderência na série temporal, o modelo escolhido foi o de 

Holt-Winters aditivo. Esse modelo é indicado para dados em que a variação sazonal se 

mantém constante ao longo do tempo. Neste estudo, as constantes de alisamento 

exponencial utilizadas foram  = 0,010 (nível),  = 0,001 (tendência) e  = 0,010 
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(sazonalidade). O resultado do método de Holt-Winters aplicado para a previsão dos dados 

do rio Passaúna pode ser visualizado na Figura 11. 

 

 

Figura 11 Previsão do IQA para o rio Passaúna, pelo método de Holt-Winters. 

 
Na Figura 11 é possível observar que a previsão feita pelo modelo aditivo de 

Holt-Winters teve boa aderência ao conjunto de dados, de forma que os valores estimados 

ficaram próximos aos valores reais. Outro parâmetro que reforça esse resultado é o baixo 

valor dos erros (MAPE = 10,92%, MAD = 5,86 e MSD = 57,70). De acordo com Lin (1998), o 

ajuste do modelo pode ser classificado como excelente, bom, aceitável ou ruim, variando de 

acordo com os valores do MAPE: < 10%, 10% a 20%, 20% a 50% e > 50%, 

respectivamente. Dessa forma, o valor do MAPE encontrado é considerado bom, indicando 

que o método é eficiente para previsões. 

Evidencia-se que a previsão continua demonstrando uma tendência decrescente nos 

valores de IQA, indicando que nos próximos anos a qualidade da água do rio Passaúna 

continuaria decaindo. Esta informação deve ser considerada, pois as águas deste rio já 

eram consideradas de qualidade de média/baixa e, caso não se faça algum tipo de 

intervenção, nos próximos anos pode ser que o IQA atinja um nível mais alarmante. 

Na Figura 12 estão demonstradas as previsões obtidas pelo emprego do método de 

Holt-Winters aditivo realizado para o rio Piraquara, as constantes de alisamento exponencial 

utilizadas foram = 0,20 (nível),  = 0,05 (tendência) e  = 0,20 (sazonalidade). 
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Figura 12 Previsão do IQA para o rio Piraquara, pelo método de Holt-Winters. 

 

Observando-se a Figura 12 é possível perceber que o modelo aditivo de Holt-Winters 

teve uma boa aderência no conjunto de dados. O modelo estimou valores de IQA próximos 

aos dados originais. Para reforçar essa afirmação, os valores dos erros obtidos foram baixos 

(MAPE = 5,09%; MAD = 3,18 e MSD = 2056), demonstrando que a previsão obtida foi 

excelente. 

Novamente é possível identificar uma tendência decrescente nos dados previstos, 

demonstrando que a qualidade da água do rio Piraquara pode cair. O que chama atenção é 

que esse rio, ao longo da história, demonstrou uma qualidade melhor das águas, 

mantendo-se na maior parte do tempo com qualidade boa/média, o fato de a previsão 

demonstrar um decréscimo diz que, se não tomadas as devidas providências para identificar 

os possíveis locais de contaminação, o rio pode ter sua qualidade reduzida a montante.  

Por meio dos bons resultados obtidos com os erros gerados pela previsão, foi 

possível verificar que o método de previsão de Holt-Winters é eficiente. Comportamento 

semelhante ao observado para Birek, Petrovic e Boylan (2014), quando estudaram o 

desenvolvimento de algoritmos para resolver um problema de vazamento enfrentado por 

uma empresa de distribuição de água do Reino Unido. Os autores Paraschiv, Tudor e 

Petrarin (2015) perceberam a eficiência na previsão, quando estudaram a poluição da água 

por indústrias têxteis em regiões da Europa. Para Barros e Menezes (2012), o método de 

Holt-Winters também teve aprovação, quando analisaram a produção de água na barragem 

do João Leite e, a partir desse levantamento, fizeram a previsão do consumo médio de água 

para os próximos anos para a cidade de Goiânia. 

Em relação à escolha do modelo aditivo, o mesmo possuiu uma melhor eficiência, 

em relação ao multiplicativo, por estimar previsões com MAPE mais baixos. Esse fato 
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também foi verificado por Comunello, Daminelli e Bortolotti (2013), quando analisaram a 

previsão da demanda do consumo de água na cidade de Medianeira – PR. Para esses 

autores, o modelo aditivo teve um melhor ajuste no conjunto de dados e gerou uma melhor 

previsão. Wasik e Chmielowski (2016) concluíram que o método de Holt-Winters aditivo foi 

eficiente, no estudo das alterações de quantidades diárias de esgotos que entram em uma 

estação de tratamento de águas na Polônia. 

Neste estudo, após a análise da previsão os dados de IQA foram submetidos ao 

controle estatístico do processo.  

Na Figura 13 são apresentados os gráficos de controle de Shewhart individual (a), 

MMEP (b) e CUSUM (c) para os valores de IQA previstos da série temporal para o rio 

Passaúna. Observa-se em todos os gráficos que nenhum dos limites de controle foi 

extrapolado. No gráfico de CUSUM (c) identificou-se um ponto do IQA em cima do LSC no 

ano de 2011, podendo ser caracterizado como um descontrole por causa especial, visto 

que, nenhum dos outros pontos teve esse comportamento. 

 

 

Figura 13 Gráficos de controle (a) Shewhart, (b) MMEP e (c) CUSUM, para a previsão do 
IQA do rio Passaúna. 

 

Ainda que todos os pontos estejam dentro dos limites de controle, nos gráficos de 

MMEP (b) e CUSUM (c), percebe-se um descontrole estatístico, pois grandes sequências de 

pontos apresentam-se acima e abaixo da linha central. Por esses dois modelos, também foi 

possível identificar um movimento decrescente no conjunto de dados previstos. Esse 
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movimento demonstra que as águas do rio Passaúna podem ter uma diminuição na 

qualidade ao longo dos anos. 

A Figura 14 demonstra os gráficos de controle de Shewhart individual (a), MMEP (b) 

e CUSUM (c), para os valores previstos do IQA o rio Piraquara. Diferentemente dos 

observados para o rio Passaúna, os gráficos MMEP (b) e CUSUM (c) aplicados no rio 

Piraquara demonstram que grande parte dos pontos extrapola os limites de controle, além 

de existirem grandes sequências de dados acima e abaixo da linha central de controle, o 

que caracteriza um descontrole estatístico para a previsão.  

 

 

Figura 14 Gráficos de controle (a) Shewhart, (b) MMEP e (c) CUSUM, para a previsão do 
IQA do rio Piraquara. 

 

Ainda que os gráficos de Shewhart individual não sejam capazes de detectar 

nenhum ponto fora dos limites de controle, é possível observar nos três gráficos da Figura 

14 uma tendência decrescente abrupta nos dados. Essa tendência demonstra que o rio 

Piraquara pode sofrer deterioração ao longo dos anos. 

Ao comparar os dois rios, é possível perceber que a previsão identificou que o rio 

que possuía as melhores águas, ao longo dos anos 1990 a 2009, é o rio que mais sofreu 

com os impactos ambientais. Os índices de capacidade do processo determinado na Figura 

15 reforçam esta afirmação.  
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Figura 15 Capacidade do processo para a previsão do IQA do rio Passaúna. 

 

Na Figura 15 o histograma para a previsão da qualidade da água do rio Passaúna 

demonstra que há uma baixa variação nos valores de IQA, em relação à faixa dos limites de 

especificação, mas a distribuição não está centrada, tornando o processo incapaz. Pelos 

índices de capacidade do processo, o valor obtido para Cp = 1,15 reforça, na previsão do 

IQA para o rio Passaúna, que o mesmo poderia possuir uma capacidade aceitável, podendo 

atender às especificações de qualidades determinadas pela legislação, entretanto, o Cpk = -

0,15, considera o processo incapaz. 

Embora o rio Passaúna sempre tenha apresentado qualidade inferior nas séries 

históricas, a previsão gerada demonstrou por meio dos gráficos de controle e do índice da 

capacidade do processo que a qualidade das águas deste rio, mesmo que caiam ainda 

mais, podem ainda atender os limites determinados pela legislação. 

Na Figura 16 o histograma para a previsão da qualidade da água do rio Piraquara 

demonstra que há uma baixa variação, em relação à faixa dos limites de especificação, mas 

a distribuição não está centrada, deixando o processo incapaz. Reforçando essa afirmação, 

o índice de Cp = 1,13 encontrado na previsão determina que o rio Piraquara possui uma 

capacidade aceitável, podendo atender às especificações de qualidade, entretanto, o índice 

de Cpk = -0,34 determina que o processo é incapaz. O que chama atenção no índice 

encontrado é que o Cpk encontrado para o rio Piraquara é inferior ao encontrado para o rio 

Passaúna. 
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Figura 16 Capacidade do processo para a previsão do IQA do rio Piraquara.  

 

De acordo com o que foi visualizado anteriormente nos gráficos de controle da 

previsão, o rio Piraquara que sempre demonstrou águas com índices melhores sofre uma 

diminuição significativa nesse fator de qualidade, deixando-o inferior, quando comparado ao 

rio Passaúna, diferente de tudo o que foi encontrado até o momento.  

Uma das justificativas para que essa característica tenha sido encontrada pode ser a 

fórmula da previsão, pois o método de Holt-Winters atribui um maior peso nos dados mais 

recentes e um menor peso aos dados mais antigos, então, a partir desses pesos é gerada 

uma previsão com média móvel exponencialmente ponderada. Nos dois rios, valores mais 

antigos possuíam uma qualidade superior em relação aos mais recentes. Entretanto, como o 

rio Piraquara sempre esteve melhor do que o rio Passaúna, a diminuição na qualidade da 

água detectada pelo método de Holt-Winters foi mais significativa, interferindo diretamente 

no índice da capacidade do processo. 

Outra justificativa seria o crescimento populacional da região. As cidades de 

Araucária e Piraquara dobraram o número populacional de meados da década de 1990, até 

o ano de 2010. A alteração identificada pelo gráfico, poderia ser consequência do aumento 

do número populacional, que está diretamente ligado a uma das variáveis do índice de 

qualidade da água, os coliformes termotolerantes. O aumento do crescimento populacional, 

aliado à diminuição da mata ciliar existente na margem de um rio, que tem a função 

primordial de proteção do recurso hídrico, acarretaria uma diminuição da qualidade da água 

do manancial, o que justificaria a interferência identificada pelos gráficos e pelos testes 

estatísticos utilizados.  

Isto posto, fica evidente a necessidade de se investigar os locais de poluição no 

curso do rio, assim como no estudo realizado por Vilas Boas et al. (2016), em que 
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perceberam alterações nas concentrações de alguns parâmetros em relação à qualidade da 

água, concluindo que são as atividades antrópicas que definem a qualidade da água do 

curso de um rio.  

Follador et al. (2012a) sugerem que novas pesquisas sobre o uso de técnicas de 

controle estatístico de qualidade no monitoramento de qualidade das águas sejam 

realizadas, pois para essa área, as aplicações dessas técnicas ainda são muito restritas. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

Considerando os objetivos propostos e os resultados alcançados nesta pesquisa, 

conclui-se que: 

- a bacia do rio Iguaçu, na região metropolitana de Curitiba, entre os anos de 1990 

a 2009, possui águas de média qualidade, de acordo com o Índice de Qualidade 

da Água; 

- os gráficos de controle são técnicas estatísticas eficientes para o monitoramento 

de qualidade da água; 

- o gráfico com melhor adaptação ao conjunto de dados no controle estatístico do 

processo é o de média móvel exponencialmente ponderada; 

- o controle estatístico do processo e o índice da capacidade do processo 

demonstraram uma tendência decrescente na qualidade das águas dos rios 

Passaúna e Piraquara; 

- o rio Passaúna evidencia uma qualidade inferior nos parâmetros analisados, 

quando comparado ao rio Piraquara, conforme o índice de capacidade do 

processo; 

- o método de Holt-Winters demonstrou ser eficiente para a previsão de dados de 

qualidade de água; 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Considerando-se a necessidade reconhecida nesta pesquisa de se estabelecer um 

controle da qualidade para água de rios, e que os resultados obtidos indicam a viabilidade 

do uso de técnicas de controle estatístico para o monitoramento dessa qualidade, sugere-se 

que pesquisas de controle estatístico do índice de qualidade de água sejam desenvolvidas, 

para que essa ferramenta possa abranger também o controle de qualidade ambiental.  
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