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CONTROLE ESTATISTICO E PREVISAO DO MONITORAMENTO DO INDICE DE
QUALIDADE DA AGUA

RESUMO

O desenvolvimento desordenado dos grandes centros urbanos e o desenvolvimento
industrial vém dificultando a conscientizacdo sobre o uso racional e sustentavel da agua. O
uso indiscriminado desse recurso vem chamando atencdo da comunidade cientifica e
percebe-se uma infinidade de trabalhos cientificos a fim de que se avaliem o uso e a
qualidade da 4gua. Uma das formas de se avaliar a qualidade da agua é pela utilizacdo de
indicadores, que tém por finalidade analisar as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas e,
assim, permitir a avaliacdo da qualidade das aguas de um corpo hidrico. Utilizou-se o indice
de capacidade do processo para se avaliar de forma rapida os parametros que envolvem o
indice de qualidade da agua (IQA). Desse modo, objetivou-se com esse trabalho determinar
o indice de qualidade da &gua bem como aplicar metodologias de controle de qualidade
estatistico para avaliar o monitoramento de qualidade da dgua em rios. Portanto, para se
realizar o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizado um banco de dados com parametros
fisico-quimicos e microbiol6gicos dos rios Passalna e Piraquara, pertencentes as cidades
de Araucaria e Piraquara, respectivamente. O indice de qualidade da agua foi determinado
com a série temporal e, posteriormente, esses dados foram submetidos ao controle
estatistico do processo, com os graficos de controle de Shewhart individual, MMEP e
CUSUM, além do desenvolvimento do indice de qualidade do processo. A partir desses
dados foi desenvolvido um modelo de previsdo 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 possivel visualizar uma tendéncia decrescente na qualidade das aguas
dos rios avaliados. Essa tendéncia também foi identificada pelos gréficos de controle. Os
graficos foram capazes de identificar que as &guas dos rios ndo estavam em controle
estatistico, identificando alguns pontos que excederam os limites de controle utilizados. O
indice de capacidade do processo demonstrou que o rio Piraquara foi classificado com
aguas de melhor qualidade, quando comparado ao rio Passaina. O método de previsao de
Holt-Winters demonstrou que continuaria com uma tendéncia decrescente no IQA e,
consequentemente, na qualidade da agua, em ambos os rios avaliados. As ferramentas
estatisticas utilizadas demonstraram ser rapidas e eficientes para a avaliagdo do controle de
gualidade de aguas. Por fim, sugere-se que sejam desenvolvidas mais pesquisas utilizando
a técnica do controle estatistico do processo para avaliagdo do meio ambiente.

Palavras-chave: recursos hidricos; gréaficos 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
Passalna and Piraquara rivers was applied to carry out this research development. Those
rivers are in Araucaria 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 Passauna 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 INTRODUCAO

O uso da agua para suprir as mais diversas atividades humanas cada vez mais vem
ganhando destague no meio cientifico, existindo a clara preocupacao para que o uso desse
recurso seja feito de forma racional e sustentavel. O que se observa no cenério atual € que
o desenvolvimento desordenado dos grandes centros urbanos e o desenvolvimento
industrial vém dificultando a conscientizacdo sobre a necessidade do uso sustentavel da
agua.

A exploragdo dos recursos hidricos de forma ndo sustentavel é motivo de
preocupacdo entre pesquisadores e o setores publicos responsaveis. Esse recurso vem
sendo utilizado de forma indiscriminada e, caso ndo sejam tomadas medidas corretivas,
talvez ndo seja possivel manté-lo e preserva-lo para as futuras geragdes. A necessidade de
se monitorar os ambientes aquaticos existe para que se possa fazer o acompanhamento de
uma bacia hidrografica. O acompanhamento da qualidade da agua de uma bacia, permite a
identificac@o e correcdo pontual de poluentes.

Das formas de se monitorar a agua de maneira sustentavel uma é com a utilizagéo
de indices de qualidade. Essa ferramenta permite ao analista ambiental fazer um
diagndstico rapido e preciso no ecossistema aquatico e de todo o ambiente que o circunda.
O acompanhamento com esse indice de qualidade é essencial para que se garanta que a
agua esteja dentro dos limites exigidos para cada tipo de uso, ja que essa hao tem uma
qualidade definida e depende do contexto e o fim para o qual sera usada.

A utilizacdo de indices de qualidade permite que o pesquisador avalie o ambiente
aquético com uma reunido de parametros fisico-quimicos e microbiologicos; as alteracdes
presentes nesses parametros podem ser decorrentes de atividades antrépicas e alteracdes
naturais. A partir dessa avaliacdo, comparam-se os valores obtidos com a legislagéo vigente
e determina-se a necessidade ou ndo de uma intervengcdo para amenizacdo de impactos
ambientais.

Algumas analises estatisticas, amplamente utilizadas no meio industrial, vém
demonstrando a possiblidade serem utilizadas como pardmetros de monitoramento
ambiental. O controle estatistico do processo é uma destas ferramentas, em que pequenas
alteracbes podem ser identificadas, com intencdo de ser amenizar determinada
variabilidade. As técnicas responsaveis por essa identificacdo sdo os graficos de controle.
Ferramentas que possuem possibilitam identificar o ponto de oscilacdo para que seja

possivel aplicar uma medida corretiva, a fim de que as alteragbes parem de acontecer.
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As técnicas de previsdo também sdo amplamente utilizadas no ambito industrial,
entretanto, elas vém demonstrando grande utilidade no monitoramento ambiental. O método
de Holt-Winters, por exemplo, utiliza valores de observacdes anteriores e, a partir disso, €
capaz de prever valores futuros. A utilizacdo de ferramentas capazes de fazer previsbes
pode ser uma aliada para o monitoramento de qualidade das aguas, de modo que seria
possivel identificar a evolucdo de um problema, antes mesmo que ele acontecesse. A
identificacdo precoce de futuras alteracdes, permitiia que medidas corretivas fossem
aplicadas antes que os problemas fossem agravados.

Nesse sentido, justifica-se a realizacdo deste trabalho de andlise dos indices de
qualidade de &gua, posto que sao importantes para 0 monitoramento dos recursos hidricos.
O conhecimento desses indices, juntamente com os métodos de previséo, torna eficazes o
monitoramento das &aguas, uma vez que, com eles, pode ser possivel a realizacdo do
manejo correto do recurso, caso esse esteja apresentando caracteristicas de degradacao,
além da classificacdo do rio de acordo com as legisla¢des vigentes do pais.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Aplicar o indice de qualidade da agua e técnicas do controle estatistico em dados de

qualidade da &gua dos rios Passauna e Piraquara.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o indice de qualidade da agua dos rios Passalna e Piraquara;

- Verificar a eficiéncia dos graficos de controle estatistico para monitorar a
gualidade da agua dos rios;

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

- Determinar o indice de capacidade do processo para o indice de qualidade da
agua obtido nos dois rios;

- Comparar o indice de capacidade do processo para o indice de qualidade da
agua dos rios Passauna e Piraquara;

- Realizar a previsdo do indice de qualidade da agua dos rios Passauna e

Piraquara.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 indice de qualidade de 4gua

Os fatores relacionados a qualidade da agua tém sido determinantes para o bem-
estar da salde humana. A manutencdo da qualidade desse recurso em niveis que nao
comprometam a saulde tem sido uma questao crucial para a populagdo em diversas partes
do planeta. Nesse sentido, as mudancas no estado qualitativo da agua vém recebendo
maior atencao nas Ultimas décadas (OLIVEIRA PINTO et al., 2015).

O monitoramento das aguas nao depende somente das varidveis escolhidas para
serem estudas. Gelting e Baloch (2013) observam que além das variaveis escolhidas para o
monitoramento das andlises, também é necessario realizar uma avaliacdo ambiental num
conjunto de atividades, de modo que vise a qualidade da &gua, a microbiologia, a seguranca
alimentar, a saude ambiental, a irrigacdo, o manejo e a gestao das bacias hidrogréficas.
Desta forma, 0 monitoramento das dguas permite uma visao holistica e multidisciplinar.

A 4gua de ma qualidade pode ser prejudicial também numa perspectiva econdmica,
sendo que este recurso tem que ser direcionado para a melhoria do abastecimento do
sistema de agua, cada vez que o nivel de qualidade determinado pela legislacdo € alterado.
Por essas razdes, existe uma crescente cobranga para melhorar o tratamento da 4gua e da
gestdo de qualidade, a fim de garantir esse recurso de forma potavel para toda a populagéo
(JUNTUNEN et al., 2013).

A garantia da agua de qualidade é um dos desafios mais dificeis encontrados pelos
gestores dos recursos hidricos, uma vez que existe dificuldade em garantir dgua sem
contaminacdo nas fontes proximas aos grandes centros urbanos. O indice de Qualidade da
Agua (IQA) é uma ferramenta que apresenta de forma clara as condicdes acerca de um
corpo hidrico 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 integracdo de varios parametros para um Unico nimero,
possibilitando a interpretacdo e analise simultanea de parametros de qualidade (MOYEL,;
HUSSAIN, 2015).

Os métodos de determinacao do IQA refletem com precisédo as variacdes espaciais e
temporais da qualidade da agua. Dessa forma, um método de avaliacdo de qualidade da
agua deve ser amplamente utilizado na gestdo ambiental, devendo ser de facil dominio,
calculo e interpretagdo. Essa medida de um unico valor € amplamente adotada por

departamentos de protecdo ambiental (LI; ZOU; AN, 2016).
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Apesar da quantidade de indices de qualidade de aguas existentes, até 0 momento,
nenhum é utilizado universalmente, de modo que as agéncias de aguas, usuarios e gestores
de recursos hidricos em diferentes paises possam escolher um método, usar e adaptar
pequenas modificacbes de forma que ele responda também a sua realidade (TYBAGI et al.,
2013).

O IQA ¢é considerado uma ferramenta rapida e sistematica de avaliacdo para
classificar as caracteristicas da dgua em relacdo as fontes poluidoras. Esse procedimento
passou a ser utilizado no diagnéstico da qualidade das dguas de superficie, &reas costeiras,
controle e gerenciamento dos recursos hidricos. Este indicador é calculado pelo produtério
ponderado da qualidade de &gua correspondente aos parametros selecionados e, a partir do
resultado obtido, a qualidade do corpo hidrico é classificada entre péssima e Otima,
relacionando um intervalo de variacdo do IQA (0-100) a uma cor de referéncia (OLIVEIRA
PINTO et al., 2015).

As cores utilizadas para identificar a legenda do IQA facilitam a visualizacdo dos
resultados de um monitoramento temporal do local em estudo e apresentam os relatorios de
agua. Para que ocorra a classificacao das cores, devera ser realizada a determinacdo de
nove parametros (Tabela 1) que interferem diretamente na indicagdo da qualidade de agua
influenciada pela presenca de agentes poluidores no corpo hidrico (SARON; AMARAL,
2015).

Os parametros que sao analisados nesta pesquisa foram instituidos pela Agéncia
Nacional das Aguas e os valores limites para esses parametros para aguas doces de Classe
2, em gue se enquadram o0s rios aqui estudados, estdo apresentados na Tabela 1, de
acordo com o estabelecido na Resolugéo 357/2005, do CONAMA (BRASIL, 2005).

Tabelal Limites dos parametros para rios de classe 2

Parametro Limite CONAMA 357/2005
Solidos totais No maximo 500 mg L*
Turbidez Até 100 UNT
Temperatura Altas temperaturas podem causar grandes
danos aos recursos hidricos
Demanda bioquimica de oxigénio 5 dias a 20°C até 5 mg L de O2
Fosforo total Até 0,050 mg L?
Oxigénio dissolvido <5mgL?!deO:
Potencial hidrogenidnico 6,0a9,0
Nitrogénio total 3,7mgLldeNparapH=<7,5

20mgL'deNpara7,5<pH=<8,0

1,0mg L-1de N PARA8,0<pH<38,5

0,5mg L!de N parapH >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 utilizacdo e o critério de qualidade aceitavel, e
depende das condi¢des existentes, que variam temporalmente e por regido. Assim, o indice
de qualidade de agua desempenha um importante papel na avaliacdo de uma determinada
fonte de agua, que recebe influéncia do tempo e de outros fatores que podem alterar a sua
qualidade. No geral, o IQA é um eficiente indicador da avaliacdo do ambiente aquatico de
uma forma simples e compreensivel (POONAM; TANUSHREE; SUKALYAN, 2013).

A avaliacdo do IQA é valiosa e Unica para descrever o estado geral da qualidade da
adgua e descrever em termos qual a selecdo da técnica de tratamento é adequada para
satisfazer as questdes em causa. Descreve a influéncia composta por diferentes parametros
de qualidade e comunica informagbes de qualidade aos gestores publicos e legislativos
(EFFENDI, 2016). Varias técnicas podem ser utilizadas para a realizagdo do
acompanhamento de fatores ambientais. Carvalho et al. (2016) afirmam que, cada vez mais,
as técnicas estatisticas vém contribuindo para o acompanhamento dos ecossistemas

aquaticos.

3.2 Controle estatistico do processo (CEP)

O controle estatistico do processo (CEP) é uma ferramenta poderosa para detec¢éo
de problemas, demonstrando a estabilidade do processo e a melhoria da capacidade por
meio da reducgdo da variabilidade. O CEP é capaz de detectar rapidamente mudancgas de
um processo, possibilitando que ocorra uma investigacao e a agao corretiva, antes que uma
grande quantidade de n&o conformidades comece a acontecer (MONTGOMERY, 2204).

As técnicas do CEP avaliam o comportamento de um processo e, ajudam a manter
os padrdes dentro de faixas adequadas. Caso o padrao esteja fora da faixa esperada, faz-se
necessaria a implementagcdo de uma acao corretiva, para que se retorne 0 processo ao
padréo esperado, deixando-o em estado de controle (GIRON et al., 2013).

O principal objetivo do CEP ¢é estabelecimento de um processo de nivel aceitavel e
estavel para assegurar servicos com exigéncias especificas. Caso ocorra alguma alteracéo
no processo, esse método procura determinar as razdes dessas variacdes, a fim de
continuar com o processo controlado (FU; WANG; DONG, 2017).

O controle estatistico do processo deve ser utilizado em dados que apresentem
normalidade, a fim de verificar a variabilidade no atendimento as especificacbes e
exigéncias de qualidade, possibilitando a identificacdo de pontos problematicos no processo
(MONTGOMERY, 2004).
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Existem dois tipos de variacdo em relagdo ao CEP, a variacdo por causa comum que
implica a avaliagcdo observada e reflete em flutuacdes aleatérias, quando o processo esti
sob controle; e a variagdo por causas especiais em que ndo existem mais variacbes
esperadas, acontecendo por acaso, ou seja, a variacdo acontece devido a fatores externos
deixando o processo fora do controle estatistico (MALEKI; AMIRI; CASTAGLIOLA, 2017,
FRETHEIM; TOMIC, 2015).

Para os autores Oberoi et al. (2016), as causas comuns sao evidenciadas por um
padrdo de variagdo estavel e repetitivo. A melhoria real da qualidade requer um foco
continuo para reduzir a variagdo comum da causa. As variagfes por causas especiais sdo
um sinal de que algo mudou no processo. Séo evidenciadas por uma ruptura do padrdo de
variacao estavel e repetitivo e resultam de um desempenho imprevisivel e, portanto, devem
ser identificadas e removidas antes de tomar outras medidas para melhorar a qualidade.

Entre as principais ferramentas utilizadas no controle estatistico do processo estdo
os graficos de controle. Esses graficos sdo técnicas de monitoramento capazes de
demonstrar como o processo esta se desenvolvendo (MONTGOMERY, 2004).

3.3 Gréaficos de controle estatistico

As técnicas de gréficos de controle geram indices de facil interpretacdo que
possibilitam avaliar se 0 processo esta sob controle estatistico (ORSSATTO; VILAS BOAS;
EYNG, 2015). Essas ferramentas podem ser aplicadas em processos industriais e nao
industriais (MONTGOMERY, 2004). Para Zanini et al. (2016), os gréaficos de controle sédo
métodos eficazes para se tentar reduzir a variabilidade de um processo.

O uso mais importante de um gréfico de controle € melhorar o processo. Nesse
sentido, Montgomery (2004) afirma que a maioria dos processos ndo opera em um estado
de controle estatistico e que, consequentemente, a utilizacdo de graficos de controle ajudara
na identificacdo de algum descontrole. Se as causas puderem ser eliminadas do processo, a
variabilidade sera reduzida e o processo sera melhorado.

De forma geral, é correto afirmar que os graficos de controle funcionam como um
teste de hipbtese, em que a hipétese nula identifica se o processo esta sob controle
estatistico e a hip6tese alternativa indica que esses ndo estdo sob controle estatistico, ou
seja, um ponto de plotagem fora dos limites de controle é o equivalente a ndo rejeicédo dessa
hipétese (FERREIRA; NOMELINI; OLIVEIRA, 2016; MONTGOMERY, 2004).

Os gréficos de controle exibem a caracteristica de qualidade de uma determinada

amostra. Sao constituidos por uma linha central que representa o valor médio de
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determinada caracteristica de qualidade. As outras duas linhas exibidas no grafico sdo os
limites de controle. Se o processo estiver sob controle estatistico, os pontos deverdo estar
dentro dos limites de controle, entdo nenhuma acao sera necessaria, visto que 0 processo
esta ocorrendo de forma adequada. Entretanto, um ponto que fique fora dos limites de
controle, demonstra que o0 processo esta fora de controle e que ha necessidade de uma
investigacdo para se encontrar e eliminar as causas desse comportamento
(MONTGOMERY, 2004).

Zanini et al. (2016) afirmam que um padrdo normal nos gréficos pode ser
visualizados se a maioria dos pontos estiverem proximos a 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 verifigue que o processo esta dentro do controle esperado, é essencial
que se observe nos pontos de plotagem um padrao aleatdrio. Caso exista uma sequéncia
grande de pontos plotados acima da linha central e apenas um ou dois abaixo, isso € um
indicativo de que algo pode estar afetando esse controle (MONTGOMERY, 2004).

A verificacdo de padrdes é importante, pois permite analisar o grau de instabilidade
de uma caracteristica no processo. Caso alguma das regras citadas ndo seja atendida é
necessario que se investigue os motivos da existéncia de causas especiais, a fim de
remové-las (ZANINI et al., 2016).

Quando se esta avaliando caracteristicas de qualidade que apresentam variaveis,
como é o caso da andlise da agua de rios, é necessario realizar 0 monitoramento da sua
variabilidade; para isto podem ser usados os graficos de controle por variaveis, também
conhecidos como gréficos de Shewhart individual (MONTGOMERY, 2004).

Os graficos de Shewhart foram introduzidos Estados Unidos por meados de 1930,
guando Shewhart aplicou graficos de controle estatistico em uma induastria, prevendo
problemas relacionados a qualidade. Esses graficos sdo representados por trés linhas
paralelas; a linha central (LC) que representa o valor médio da caracteristica 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 gréafico estiverem contidos
dentro dos limites, sem apresentarem nenhum tipo de tendéncia, considera-se que o
processo esta sob controle estatistico (GIRON et al., 2013; MONTGOMERY, 2004). Um

exemplo de grafico de controle de Shewhart individual pode ser observado na Figura 1.
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Figural Gréfico de Shewhart para medidas individuais.

Uma grande desvantagem encontrada nos graficos de controle de Shewhart
individual € que o mesmo usa apenas as informagdes sobre o processo contido na dltima
observacdo da amostra e ignora qualquer informacgdo dada por toda sequéncia de pontos.
Essa caracteristica acaba tornando o grafico relativamente insensivel a pequenos
deslocamentos do processo (MONTGOMERY, 2004).

Frigo et al. (2016) consideraram o grafico de Shewhart para medidas individuais
como robusto, em que esses demonstraram resultados coerentes para avaliagdo da
irrigacé@o por aspersdo em dados autocorrelacionados. Freitas (2015) também considerou o
grafico de Shewhart individual eficiente, ao avaliar a qualidade das aguas da bacia do rio
Mouréo.

Entretanto, Zanini et al. (2016), ao estudarem o controle estatistico de qualidade
industrial direcionados a area da saude, consideraram os graficos de Shewhart individual
ineficientes paras detectar pequenos desvios e insensiveis para emitir o sinal de alerta
preventivo. Ja os gréaficos do tipo média mével 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 graficos de controle de Shewhart individual sdo eficazes para processos
sensiveis a grandes mudancas, contudo, para pequenas e moderadas modificacdes 0s mais
indicados seriam MMEP e CUSUM.

Para casos em que se encontrem pequenas variagcdes, em relacdo média do
processo, Montgomery (2004) indica que os graficos do tipo MMEP e CUSUM sé&o indicados
para que se possa fazer essas pequenas identificagdes. Na Figura 2 pode ser observado um

exemplo de gréaficos de controle de MMEP.
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Figura2 Grafico de média mével exponencialmente ponderada.

O grafico de controle de média mével exponencialmente ponderada (MMEP) é uma
boa alternativa para detectar as pequenas variagdes ndo identificadas pelos graficos de
Shewhart individual. O desempenho deste grafico é parecido com o de soma cumulativa e,
em alguns aspectos, pode ser até mais facil de configurar e operar. Esses graficos sao
tipicamente utilizados para observagfes individuais, ou seja, n=1 (MONTGOMERY, 2004).

Henning et al. (2016) estudaram a indudstria alimenticia por meio de gréficos de
controle e concluiram que ao analisar os graficos de MMEP e CUSUM. Os autores
verificaram uma tendéncia decrescente nas varidveis estudadas, identificando uma
diminuicdo na qualidade do alimento. Para os autores, esses graficos foram mais eficientes
do que o de Shewhart individual, que néo detectou as pequenas variacdes. Orssatto, Vilas
Boas e Eyng (2015), ao avaliarem o desempenho de uma estagéo de tratamento de esgoto
por meio de gréficos de controle de MMEP, consideraram que esta ferramenta d& respostas
de facil identificagdo e demonstra as falhas existentes no processo.

Devido a sensibilidade para pequenas variagcdes no processo, 0 CUSUM demonstra
grande eficiéncia, pois, além de identificar os desajustes, é capaz de demonstrar quando a
variagao ocorreu, pois analisa o historico do processo e ndo apenas a Ultima observacéo. O
grafico de CUSUM utiliza todas as informacfes na sequéncia 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 observacdes individuais com

esse tipo de grafico. Um exemplo de grafico de CUSUM pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3 Gréfico de soma cumulativa.

Frigo et al. (2016) classificaram os graficos de CUSUM como sensiveis e capazes de
detectar pequenas variagdes, ao analisar o controle de uniformidade de irrigacdo, devido a
velocidade do vento. Follador et al. (2012a), ao estudarem os graficos de controle de
qualidade de soma cumulativa, para medirem o nivel de qualidade da agua do rio Mandurim,
constataram que os graficos foram uma boa alternativa para identificar parametros que

estavam fora do controle por causas especiais.

34 indice 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 distribuicdo de
probabilidade normal. O estudo da capacidade do processo pode ser amplamente definido
como a capacidade de um processo para atender as expectativas esperadas, que séo
definidas pelos limites de controle (KAYA; KAHRAMAN, 2011).

A capacidade do processo € o intervalo sobre o qual a variagdo natural ocorre,
conforme determinado pelo sistema de causas comuns. E a capacidade da combinacdo de
pessoas, maquinas, métodos, materiais e medi¢des para produzir um produto que satisfaca
consistentemente as especificagcbes esperadas. A propor¢cdo da producdo dentro das
especificacbes do projeto mede a capacidade do processo, ou seja, € 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 estatistico (OBEROI
et al., 2016).
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O C, é definido como uma proporgdo da especificagdo da largura dos limites de
controle sobre o espalhamento do processo, normalmente utilizando desvios-padrdo. Se as
variagbes presentes no processo forem grandes, o valor que o C, apresentard sera
pequeno, indicando uma baixa capacidade no processo (KAYA; KAHRAMAN, 2011;
MONTGOMERY, 2004).

O indice de capacidade do processo é medido para que se possa verificar a
competéncia de um processo. Dessa forma, quando se tem a necessidade de calcular o
indice de capacidade do processo, compara-se a variagdo com os limites necessarios,
sendo esses, superior e/ou inferior (ORSSATTO; VILAS BOAS; EYNG, 2015;
MONTGOMERY, 2004).

Para Oberoi et al. (2016), a importancia da capacidade do processo esta na
avaliagdo da relacdo entre a variacdo natural do processo e as especificagdes do projeto. O
calculo do C, ndo tem significado se o processo ndo estiver sob estado de controle
estatistico.

A capacidade do processo C, ndo considera onde a média do processo esta
localizada, em relagdo as especificacdes. O C, concentra-se na dispersao do processo e
ndo da nenhuma indicagcdo do desempenho real do processo. O indice do Cy foi
desenvolvido para solucionar esse problema. O Cy € utilizado para fornecer uma indicagao
da variabilidade associada a um processo, mostrando como 0 processo confirma as suas
especificagbes. O indice é utilizado para relacionar as tolerancias naturais com as
especificagbes limites (KAYA; KAHRAMAN, 2001; MONTGOMERY, 2004; KANE, 1986).

No indice de capacidade do processo a variavel C, fornece a magnitude da varia¢éo
global do processo, em relagéo aos limites de especificagéo, e € incapaz de detectar a saida
da média do processo do centro de especificacdo, por isso ndo pode ser usada para explicar
o desempenho do processo completamente. J& o Cp leva em consideracéo a localizagéo da
média do processo, bem como a variagdo do processo em relagcdo aos limites de
especificacdo (AHMAD; ASLAM; JUN, 2016).

O estudo do indice de capacidade do processo pode ser aplicado nas mais diversas
areas do conhecimento. Ferreira, Nomelini e Oliveira (2016) que utilizaram o indice de
capacidade do processo para avaliar a producdo de uma industria de autopecas; Tamagi et
al. (2016) procuraram avaliar com o indice da capacidade do processo a uniformidade e
distribuicdo de agua por meio de irrigacdo com aspersores; Shaban (2014) aplicou o indice
de capacidade do processo a fim de melhorar o processo de reutilizacdo de agua; Giron et
al. (2013) aplicaram o indice de capacidade do processo para investigar o desempenho de

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

Uma série temporal é qualquer conjunto de observacdes ordenadas no tempo. Essas
séries podem ser utilizadas nas diversas areas do conhecimento (MORETTIN; TOLOI,
2006). A andlise das séries temporais consiste em procurar alguma relacdo de dependéncia
existente temporalmente nos dados, identificando o mecanismo gerador da série com o
objetivo de extrair periodicidades relevantes nhas observacdes, descrever o seu
comportamento e fazer previsdes (BAYER; SOUZA, 2010).

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

- investigar o mecanismo gerador da série temporal;

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

ou longo prazo;

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

da construcdo de gréficos, verificacdo de existéncia de tendéncias, ciclos,
variagdes sazonais, entre outros;

- procurar periodicidade relevante nos dados.

Existem vérias classes de métodos de previsdes relacionados as séries temporais.
Uma classe de métodos tradicionais de previsdo € a suavizagdo ou alisamento exponencial.
Essas técnicas assumem que o0s valores extremos da série representam a aleatoriedade e,
assim, por meio da suavizacdo dos extremos, pode-se identificar o padrdo basico da série
que é um objetivo de interesse. Os métodos de suavizagcdo possuem grande popularidade,
devido a simplicidade, a eficiéncia computacional e a razoavel precisdo (BAYER; SOUZA,
2010).

A previsdo das séries temporais consiste inicialmente no ajustamento de um modelo
adequado para os dados histdricos obtidos e, em seguida, esse modelo deve ser adequado
e adaptado para fazer previsdes futuras. Algumas vezes o modelo que proporciona 0s
melhores ajustes para os dados, ndo oferece as melhores previsées (CHATFIELD, 1988).

As previsbes sdo técnicas utilizadas em diversas &reas assumindo um papel
fundamental e necessario para o desenvolvimento de estratégias, mesmo que o resultado
da previsao seja inferior ao esperado (DURU, 2010).

Aconselha-se comecar a abordagem dos dados por uma simulacdo, permitindo ao
pesquisador a verificacdo da presenca ou auséncia de tendéncia, variagdo sazonal e valores
discrepantes. Essas simulagdes também revelam evidéncias de uma mudanga na estrutura
dos dados, sejam essas temporarias ou permanentes e, consequentemente, proporcionam
predi¢cbes mais confiaveis (CHATFIELD, 1988).

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

verificacdo da existéncia de um padrdo no conjunto de dados histéricos e, entdo, a partir
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deste padrdo prever valores futuros, analisando as caracteristicas de tendéncias,
sazonalidades, ciclos, entre outras estatisticas descritivas (COMUNELLO; DAMINELLI;
BORTOLOTTI, 2013).

Evidencia-se que ndo existe um melhor método para todas as situacdes. A escolha
do método depende de uma variedade de consideracdes, incluindo os objetivos e as
propriedades do conjunto de dados (CHATFIELD, 1988).

A suavizacdo exponencial foi desenvolvida na década de 1950 e estd associada,
principalmente, ao seu autor Winters. Posteriormente, muitas variagdes desses modelos
foram desenvolvidas. Varias técnicas relacionadas a melhoria da precisdo da previsdo sao
utilizadas, dentre as quais pode ser destacar o alisamento exponencial de Holt-Winters
(DURU, 2010; CHATFIEL, 1988).

O modelo de suavizagcdo exponencial de Holt-Winters fornece previsdes obtidas a
partir do calculo da média moével exponencialmente ponderada. Neste caso, as observacoes
mais recentes da série temporal recebem maior peso de importancia na demanda futura
(NARA et al., 2015). O modelo é definido por trés parametros de suavizacdo exponencial, o
nivel, a tendéncia 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 variagdo sazonal mantém-se constante ao
longo do tempo, ou seja, a variagdo sazonal permanece constante em relacdo a média; o
modelo Holt-Winters multiplicativo é utilizado quando a variagdo sazonal aumenta com o
tempo, ou seja, quando as variagbes sazonais variam proporcionalmente com o nivel da
série (CHATFIELD; YAR, 1988).

As vantagens da utilizagdo do método de Holt-Winters referem-se ao facil
entendimento, aplicacdo ndo dispendiosa, adequado para série com padrédo de
comportamento mais geral. Entretanto, 0 modelo encontra-se limitado para determinar os
valores mais apropriados das constantes de suavizagdo e/ou impossibilidade de estudar as
propriedades estatisticas, tais como média, varidncia da previsdo e consequentemente, a
constru¢ao de um intervalo de confianga (MORETTIN; TOLOI, 2004).

Este método é utilizado em diversas &reas do conhecimento, como 0 estudo
realizado pelos autores: Wasik e Chmielowski (2016), que utilizaram o método de Holt-
Winters para prever a situacdo dos esgotos municipais na Polénia; Schrippe et al. (2015)
aplicaram na previsdo de vendas de produtos cosméticos durante o periodo de sete anos;
Comunello, Daminelli e Bortolotti (2013) utilizaram-no para andlise da previsdo de demanda

da agua no municipio de Medianeira - PR.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os dados de coleta de agua analisados na presente pesquisa foram cedidos pelo
Instituto das Aguas do Parana. As observacées sdo provenientes de coletas realizadas nos
rios Passalna e Piraquara, pertencentes as cidades de Araucaria e Piraquara,
respectivamente. Essas cidades estdo localizadas na regido metropolitana de Curitiba — PR
e estao situadas na bacia do Rio Iguagu.

De acordo com as classificagbes presentes na Resolugdo 357/2005 CONAMA, os
rios Passalna e Piraquara sdo considerados rios de Classe 2 e as estacdes de tratamento
gue realizaram as coletas foram Campina das Pedras e Ponte Estrada Piraquara, para as
cidades de Araucaria e Piraquara, respectivamente.

O banco de dados utilizado contempla uma série histérica dos anos de 1990 a 2009.
Os dados foram colhidos trimestralmente, totalizando 95 observagfes para o rio Passaulna e
81 observacdes para o rio Piraquara. Os parametros analisados foram solidos totais,
turbidez temperatura, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, oxigénio dissolvido,
potencial hidrogenidnico, nitrogénio total e coliformes termotolerantes. Tais parametros
foram preconizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) como indicadores para

realizac&o do indice de Qualidade da Agua (IQA).

4.1 indice de qualidade da 4gua

O valor do IQA é obtido a partir da juncado dos nove pardmetros descritos no item 4
para a andalise de qualidade da agua. Tais valores foram determinados pelo produtério

ponderado de qualidade da agua (Equagéo 1).

IQA= [T, qi" (1)
em que:

IQ = Iindice de Qualidade da Agua, que varia de 0 a 100;

gi = valor do pardmetro (nUmero entre O e 100), obtido da respectiva curva média

de variacdo de qualidade, em funcdo a sua concentracdo ou medida (resultado da

andlise);

wi = peso correspondente ao parametro.
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O valor de gi € obtido a partir do respectivo grafico de qualidade em funcdo de sua
concentracdo ou medida. O wi indica 0 peso que cada parametro analisado possui na
equacdo do IQA, é definido de acordo com a importancia de qualidade e é expresso em um

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

Tabela2 Pesos wi utilizados no calculo do IQA

Parametro Peso wi
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Nitrogénio 0,10
Fasforo 0,10
Temperatura 0,10
Solidos 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 classificacdo da qualidade das aguas dos rios Passalna e

Piraquara, avaliados neste trabalho.

Tabela3 Faixas do IQA preconizadas pela Agéncia Nacional das Aguas

Nivel de qualidade Valor
Excelente 91 <1QA <100
Bom 71<1QA <90
Médio 51 <IQA <70
Ruim 26 <1IQA <50
Muito ruim 0<IQA=<25

Fonte: ANA (2016).

4.2 Analise estatistica

Para a realizacdo dos procedimentos estatisticos foi utilizado o software
Minitab®16.10, pelo qual foi verificada a normalidade dos dados nos testes de
Anderson-Darling, para o nivel de significancia de 5%. Para os resultados que ndo se
ajustaram a distribuicdo normal foi realizada uma transformacdo por BOX-COX para a

determinacdo das medidas de posicdo: média, moda, maximo, minimo, n total, variancia,
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desvio padrédo e coeficiente de variagdo nos dados obtidos durante os dezenove anos de

observacdao.

4.2.1 Gréaficos de controle

Montgomery (2004) afirma que, de forma geral, o grafico de controle é um teste de
hipétese em que o0 processo estd em um estado de controle estatistico, ou seja, um ponto
de plotagem dentro dos limites de controle é equivalente a ndo rejeitar a hipotese de
controle estatistico e um ponto de plotagem fora dos limites de controle é equivalente a
rejeicdo dessa hipotese.

Os gréficos de controle de Shewhart individual sdo caracterizados por trés 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 trés desvios-padrdes, em relagdo a média
(MONTGOMERY, 2004), obtidas pelas Equacdes 2, 3 e 4:

AM

LSC= p+3 =— (2
d;

LC=p 3

LIC= p-3 2% @)
dz

em que:
LC =linha média;
u = média das observacoes;

LSC = limite superior de controle;
LIC = limite inferior de controle;
AM = amplitude da amostra;

d> = fator para construcéo do gréfico de controle variavel.

O gréfico de média mdvel exponencialmente ponderada (MMEP) é definido pela

Equacéo 5.

Zi = X+ (1 - Mz, (5)
em que:

Z; = valores ponderados da i-ésima observacao;

Xi = j-ésimo valor observado;
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A = constante que variade 0 a1l (0 <A < 1);

Z = valor alvo ou valor médio em controle.

A linha central e os limites de controle superior e inferior (LSC e LIC) do gréfico de
MMEP sé&o dados pelas Equacbes 6, 7 e 8.

LSC = o + Lo /(ﬁ) [1-(1— 1)) (6)

LC=p (7)

LIC = pp — Ly ((Z_AM) [1—(1- 2)?] (8)
em que:

Lo = média das observacgoes;

A = constante que variade 0 a 1;

Ls = numero de desvios padrdo da média de controle que se quer detectar;

li = ordem da amostra utilizada.

Para Montgomery (2004), o grafico de controle de soma cumulativa (CUSUM) é
uma boa alternativa quando pequenas alteragcdes sdo importantes. Esse gréafico incorpora
diretamente todas as informagfes na sequéncia de valores da amostra, tragcando as somas
cumulativas dos desvios dos valores da amostra de um valor alvo. O grafico de CUSUM é

definido de acordo com a Equacéao 9.

Ci = Tj=1(Xj — o) 9)
em que:

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

Ci  =soma cumulativa até a i-ésima amostra.

O CUSUM ¢ a tabulacdo do acumulado de derivacbes de p, que estdo acima da
meta com uma estatistica C* e acumulando derivacfes de p, que estdo abaixo da meta com
outra estatistica C. Essas estatisticas sdo chamadas de CUSUM superior e inferior,

calculadas pelas Equacbes 10 e 11.

C = max[0;x; — (o + K) + G 4] (10)

Ci = max[0; (ko + K) — x; + C4] (11)
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em que:
Xi = observacao no tempo;
Ci =soma cumulativa até a i-ésima amostra, pode ser negativa ou positiva,
K = valor de compensacéao ou folga.

4.2.2 Capacidade do processo

Ao utilizar a ferramenta de capacidade do processo, € necesséria a verificacdo de
que a estabilidade trard resultados satisfatorios a partir do nivel de qualidade que se
procura. Os gréaficos de controle auxiliam nessa verificacdo e, caso seja percebida uma
instabilidade do processo, entdo o comportamento da capacidade do processo sera instavel,
ndo sendo necessaria a sua averiguacao (GIRON et al., 2013). A verificacdo da estabilidade
do processo é obtida pelo emprego da Equacgéo 12.

_ LSE-LIE
P 7 Lsc-LIC

C (12)
em que:

LSE = limite superior de especificacao;

LIE = limite inferior de especificacéo;

LSC = limite superior de controle;

LIC = limite inferior de controle.

De acordo com Montgomery (2004), o C, mede a capacidade potencial do processo,
enquanto a variavel Cpx mede a capacidade real do processo permitindo avaliar se o

processo sera capaz de atingir o valor desejado. A variavel Cy é definida de acordo com a

Equacéo 13.
Cpk = Min{Cpy, Cp} (13)
Cou = Lsfa_ - (14)
=t as
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4.2.3 Métodos de previséo

O método multiplicativo de Winters é descrito pelas Equacdes 16 a 19. A Equacéo 16
foi utilizada para descrever o nivel, a Equacéo 17 para descrever a tendéncia, a Equacao 18
para descrever a sazonalidade dos dados de qualidade da &gua e a Equacédo 19 para prever
os préximos 50 valores de IQA, com base nos valores anteriores.

L= a(fe) + (- @lLes + Toci] (16)

Ty = ylLe — Ll + (A= 9)Teq (17)

S, =6 (Z—i) +(1-8)Se_y (18)

V= (Lo + Tem1)Se—p (19)
em que:

L = nivel no tempo t;

o = peso para o nivel,

T:  =tendéncia no tempo t;

Y = peso para tendéncia;

St = componente sazonal no tempo t;

3 = peso para a componente sazonal;

P = periodo sazonal,

Yi = valor do dado no tempo t;

Y = valor ajustado, ou previsdo um periodo adiante, no tempo t.

O método aditivo é utilizado quando as varia¢cdes sazonais variam proporcionalmente
com o nivel da série, ou seja, a variagdo sazonal permanece constante em relagdo a meédia.
Este método é descrito pelas Equacdes 20 a 23, em que a Equacado 20 foi utilizada para
descrever o nivel, a Equacgéo 21 para descrever a tendéncia, a Equacéo 22 para descrever
a sazonalidade dos dados de qualidade da 4gua e a Equacado 23 para prever 0s proximos

50 valores de IQA, com base nos valores anteriores.
L = a(Yt - St—p) + (1 —o)[Le—q + Te4] (20)

Ty = y[Le — Leal + (A =¥)Tey (21)
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Se=0Y;—L)+(1- 5)St—p (22)

Vi=Leea+ Teog + St—p (23)

4.2.3.1 Erros dos métodos de previsdo

Neste trabalho foram utilizados para se verificar a melhor previsdo do indice de
qualidade da agua a média percentual absoluta de erros (MAPE) desvio absoluto médio
(MAD) e o desvio quadratico médio (MSD).

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

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

Equacéo 24.

MAPE = 0Ty 509 (24)
em que:

Vi = valor real no tempo t;

Y,  =igual ao: valor ajustado;

N = numero de observacodes.

O desvio absoluto médio (MAD) que ajuda a conceituar a quantidade de erro foi
calculado para medir a precisdo dos valores ajustados das séries, expressa ha mesma
unidade dos dados de entrada utilizados na Equacao 25.

MAD — Z?:llzt_Ytl (25)

O desvio quadratico médio (MSD) foi calculado para se verificar o erro de previsédo

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

MSD — 2?=1|Yt_ﬂ|2 (26)
n
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5.1 Analise da estatistica descritiva
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O banco de dados pertencente aos anos de 1990 a 2009 demonstrou como

produtério do Indice de Qualidade da Agua, que dois dos rios que banham a regi&o

metropolitana de Curitiba mantiveram-se com 4guas de qualidade média, como se observa

nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 Estatistica descritiva dos parametros analisados pelo indice de qualidade da

agua no rio Passalna, em Araucaria - PR

Paréametro Média DP CV (%) Min. Méx. 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: oxigénio dissolvido (mg L?); Cte: coliformes termotolerantes (NMP); pH:

potencial

hidrogeniénico; DBO: demanda bioquimica de oxigénio (mg L1); N: nitrogénio (mg L%);
P: fésforo (mg L1); Tur: turbidez (UNT); ST: sélidos totais (mg L1); T: temperatura (C°);
IQA: indice de qualidade da agua.

Tabela5 Estatistica descritiva dos parametros analisados pelo indice de qualidade da

agua no rio Piraquara, em Piraquara - PR

Paréametro Média DP CV (%) Min. Méx. 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: oxigénio dissolvido (mg L*); Cte: coliformes termotolerantes (NMP); pH: potencial
hidrogeniénico; DBO: demanda bioquimica de oxigénio (mg L); N: nitrogénio (mg L1);
P: fésforo (mg L?); Tur: turbidez (UNT); ST: sélidos totais (mg L™?); T: temperatura (C°); IQA:
indice de qualidade da agua.
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Baseando-se nos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, € possivel observar
gue em média alguns dos parametros estdo fora dos padrbes permitidos pela legislacdo
vigente, mas, de modo geral, o IQA se manteve estavel com uma qualidade de agua 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 necessario que se realize uma analise preliminar, observando os valores
da média, mediana, maximo e minimo, desvio padrdo, coeficiente de variacdo além da
assimetria e curtose. Ressalta-se a importancia de os dados possuirem uma distribuicdo
normal; caso isso ndo ocorra, deve ser realizada uma transformagdo BOX-COX
(FOLLADOR et al., 2012b). O coeficiente de variacdo (CV) pode ser classificado em: baixa
dispersao com CV < 10%; média dispersao quando 10% < CV < 20%/ alta dispersdo quando
20% < CV = 30% e dispersédo muito alta quando CV > 30% (GOMES, 1985).

A variavel oxigénio dissolvido (OD) no rio Passalna apresentou uma variacdo de
1,30 a 8,90 mg L*?; para o rio Piraquara a variacdo ficou entre 6,10 a 9,70 mg L*. O
coeficiente de variacao ficou a cima de 15% e, dessa maneira, hd uma média variabilidade
deste pardmetro para o rio Passauna. Com relagcdo ao rio Piraquara, o coeficiente de
variagdo ficou abaixo dos 10%, apresentando uma baixa variabilidade para o teste de
normalidade em ambos os rios, a hipotese das observacdes de OD possuirem distribuicdo
normal ndo € rejeitada, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Anderson-Darling, ou
seja, os dados possuem uma distribuicdo normal. A variacdo média encontrada para a
variavel oxigénio dissolvido no rio Passauna ficou abaixo do estabelecido pela Resolucéo
357/2005 CONAMA (BRASIL, 2005), sendo inferior a 5,0 mg L'*em 35,79% das amostras.

Jacinto Junior e Barbosa (2016) ressaltam que a diminuicdo da variavel OD implica a
morte de peixes e demais vidas aquaticas, acarretando impactos ambientais. Nesse caso,
as amostras que se mantiveram abaixo do estabelecido pela legislacdo estariam
comprometendo o equilibrio do ecossistema aquatico.

Para Moyel e Hussain (2016), o OD é essencial para a vida aquatica, uma vez que é
necessario para manter os organismos vivos. Entretanto, os autores observaram uma
diminuicdo nas concentracbes desse parametro em estacdes a jusante, que atribuem a um
possivel consumo elevado de microrganismos para mineralizar a matéria organica
dissolvida, bem como a liberacéo de escoamento urbano e agricola.

Para os coliformes termotolerantes (Cte) os valores médios encontrados foram
58569 e 35832 para os rios Passalna e Piraquara, respectivamente. O coeficiente de
variacdo ficou acima de 200%, indicando uma dispersdo muito alta entre os dados. Em
relacdo ao teste de normalidade, a hipétese de os dados possuirem uma distribuicdo normal
é rejeitada, a 5% de significAncia, pelo teste de Anderson-Darling, ou seja, os dados néo

possuem uma distribuicdo normal. Ambos os rios apresentaram os valores médios em
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relacdo a variavel Cte, acima do limite maximo estabelecido pela Resolucdo 357/2005
CONAMA (BRASIL, 2005).

Carvalho et al. (2016) afirmam que bactérias do grupo coliformes sédo encontradas no
intestino de animais com sangue quente e séo grandes indicadores de poluicdo fecal. Para
as amostras que estéo fora do padréo da legislacdo nesta pesquisa, a utilizacdo dessa agua
para consumo primario apés tratamento simplificado e irrigacdo de hortalicas que sé&o
consumidas cruas, seria impropria. Os autores ainda comentam que a alta concentracdo
desses indicadores de patdgenos pode estar relacionada a descargas de efluentes.

O uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar poluicdo sanitaria se
mostra mais significativo que o uso da bactéria coliforme “total”, porque as bactérias fecais
estdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. A determinacdo da
concentracdo dos coliformes assume importancia como parametro indicador da
possibilidade da existéncia de micro-organismos patogénicos, responsaveis pela
transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide,
disenteria bacilar e colera (ANDRADE, 2014).

O pH apresentou uma variacao de 6,20 a 8,10 no rio Passaulna e 5,70 a 8,00 no rio
Piraguara, em que a maioria dos valores deste parametro se apresentaram proximos a
neutralidade. O coeficiente de variacdo ficou abaixo de 10% em ambas as amostras,
indicando uma baixa disperséo entre os dados. Para o teste de normalidade, a hipétese dos
dados possuirem uma distribuicdo normal é rejeitada, ou seja, os dados ndo possuem uma
distribuicdo normal, em ambos os rios. As variacdbes médias de pH encontradas no rio
Piraquara estiveram abaixo da margem estabelecida pela legislagdo vigente, que varia
numa faixa de pH de 6 a 9, em 6,25% das amostras (BRASIL, 2005).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) apresentou uma variacdo de 1,0 a
31,0 mg L no rio Passalna e de 1,00 a 11,0 mg L para o rio Piraquara. O coeficiente de
variagdo em ambos os rios ficou a cima de 75%, apresentando uma variabilidade muito alta
entre os dados. Com relacdo a normalidade dos dados de DBO, em ambos os rios, a
hipotese de os dados possuirem uma distribuicdo normal é rejeitada, ou seja, os dados nao
possuem uma distribuicdo normal. Quanto a faixa encontrada de DBO, em ambos 0s rios,
extrapolou o limite maximo estipulado pela Resolucdo 357/2005 CONAMA, ultrapassando os
5,0 mg L't em 22,10% das amostras e em 5% das amostras nos rios Passalina e Piraquara,
respectivamente (BRASIL, 2005).

Para Carvalho et al. (2016) e Moyel e Hussain (2016), a DBO esta relacionada a
quantidade de oxigénio que é usada por micro-organismos na oxidacdo de substancias
organicas biodegradaveis. Dessa forma, quando analisados os pontos que estiveram acima
do permitido pela legislacdo, identifica-se que algumas amostras apresentaram

contaminacdo por matéria organica biodegradavel, entretanto, para Ramos et al. (2016),
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altos valores de DBO estédo relacionados com areas densamente povoadas e que recebem
altas cargas de matéria organica e inorgéanica.

O nitrogénio apresentou uma variacdo de 0,47 a 8,00 mg L no rio Passaulna, e uma
variacdo de 0,32 a 2,46 mg L no rio Piraquara. O coeficiente de variacdo ficou acima de
50% em ambos os rios, apresentando uma variabilidade muito alta para esse parametro.
Para o teste de normalidade foi necesséria a realizacdo de uma transformacdo BOX-COX,
sendo que apéds a transformacdo a hipotese dos dados possuirem uma distribuicdo normal
nao foi rejeitada, ou seja, os dados possuem uma distribuicdo normal, a 5% de significancia
pelo teste de Anderson-Darling.

O fésforo apresentou uma variagdo de 0,005 a 0,78 mg L* no rio Passalna, com
uma variacdo de 0,002 a 0,62 mg L™ no rio Piraquara. O coeficiente de variagéo ficou acima
de 100% em ambos os rios, demonstrando uma variabilidade muito alta entre os dados.
Para a realizac@o do teste de normalidade foi necesséaria uma transformacédo BOX-COX e,
com 5% de significancia, a hipotese de que os dados possuem uma distribuicdo normal nédo
foi rejeitada, ou seja, os dados transformados possuem uma distribuicdo normal. A
Resolucdo do 357/2005 CONAMA (BRASIL, 2005) determina que para ambientes léticos a
guantidade de fésforo deve ser de no maximo 0,1 mg L. A quantidade média encontrada
nos rio Passalna e Piraquara se encontra fora desse padrdo em 34,74% e 16,25% das
amostras, respectivamente.

A turbidez apresentou uma variacdo de 1,4 a 308,0 UNT no rio Passauna, e uma
variagdo de 0,9 a 120,0 UNT para o rio Piraquara. O coeficiente de variacéo ficou acima dos
80% em ambos os rios, evidenciando uma dispersao muito alta entre os dados. Para
realizacdo do teste de normalidade foi necesséaria uma transformacdo BOX-COX. A hipotese
dos dados possuirem uma distribuicdo normal ndo foi rejeitada, ou seja, com 5% de
significancia os dados transformados possuem uma distribuicdo normal. Os valores médios
encontrados nos rios Passalna e Piraquara, em relacdo a turbidez, ficaram acima do limite
maximo estabelecido pela Resolu¢do 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 esta diretamente ligada a matéria solida em suspensé@o na agua, seja de origem
organica ou inorganica. Nesse caso, em algumas coletas as quantidades de sélidos nas
amostras encontradas aumentaram a turbidez. Moyel e Hussain (2016) afirmam que altas
concentracdes de turbidez estimulam o crescimento de fitoplancton e macréfitas quando a
penetracao da luz dentro da coluna d’agua é restrita.

Os solidos totais apresentaram variacdo de 5,0 a 234,0 mg L' e 25,02 211,0 mg L*
para os rios Passalna e Piraquara, respectivamente. Ambos os rios, apresentaram um
coeficiente de variacdo acima de 30%, demonstrando uma dispersdo muito alta entre os

valores dos sélidos totais. Para realizagdo do teste de normalidade, a hipétese de os dados
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possuirem uma distribuicdo normal no rio Passalna, foi rejeitada a 5% de significancia, para
o teste de normalidade, a hipotese de os dados possuirem uma distribuicdo normal no rio
Piraquara, foi aceita com 5% de significancia pelo teste de Anderson-Darling.

Para a varidvel temperatura, as variacdes apresentadas foram de 13 a 26°C e de 10
a 23°C para os rios Passalna e Piraquara, respectivamente. O coeficiente de variacao para
os dois rios esteve abaixo dos 20%, evidenciando uma média dispersdo entre os dados.
Para essa variavel, a hipotese que os dados possuem uma distribuicdo normal nos dois rios
foi rejeitada, a 5% de significancia.

Para o produtorio do indice de qualidade da agua, foi encontrado uma variagdo de 23
a 85 para o rio Passalna e uma variagdo de 41 a 79 para o rio Piraquara. Nos dois rios, o0
valor do coeficiente de variagdo encontrado ficou abaixo dos 20%, indicando uma média
disperséo dos valores de IQA. Segundo a classificacdo da Agéncia Nacional das Aguas para
o Estado do Parana, no rio Passauna 21,05% das amostras estiveram classificadas com
aguas 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 aguas de boa qualidade, 56,25% das amostras como média

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

5.2 Gréficos de controle para medidas individuais

Quando observado o resultado do IQA para normalidade, a hipétese dos dados
possuirem uma distribuicdo normal ndo foi rejeitada, ou seja, os dados de IQA dos rios
Passauna e Piraquara possuem distribuicdo normal, a 5% de significancia pelo teste de
Anderson-Darling.

Segundo Montgomery (2004), h4 uma importancia na realizacdo dos testes de
normalidade de dados como os de Anderson-Darling, Ryan-Joine e Kolmogorov-Smirnov,
para que os graficos de controle ndo mostrem resultados enganosos. Por esse motivo,
optou-se pela utilizacdo dos graficos de controle apenas nas variaveis de IQA, ja que nem
todas as variaveis apresentaram normalidade dos dados.

A Figura 4 (a) apresenta o gréafico de controle de Shewhart individual para a variavel
IQA do rio Passaulna, na qual se observa que o processo esta fora do controle estatistico,
pois as variacdes existentes deixaram um ponto do produtério do IQA abaixo da linha
inferior de controle no ano de 2006. Outra caracteristica que demonstra a falta de controle
estatistico é a existéncia de uma configuracdo do tipo sequéncia, em que varios 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 esta fora do controle estatistico, quando
se detectam pontos fora do limite de controle estatistico, quando existe uma sequéncia de

pontos acima ou abaixo da linha média, confirmando as observacdes ja realizadas.
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Figura4 Graficos de controle Shewhart para IQA, para os rios Passalna (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 gréfico, entretanto, para
0 IQA essa caracteristica é capaz de identificar bons indices de qualidade, de modo que,
guanto mais alto for resultado do IQA, melhor estard a qualidade das aguas dos rios
Passauna e Piraquara.

Para o rio Piraquara (Figura 4b), o grafico de controle de Shewhart individual para a
variavel IQA, apresentou uma configuracdo do tipo sequéncia, em que varios pontos estao
localizados em apenas um lado da linha média de controle, bem como, a existéncia de dois
pontos fora da linha inferior de controle, nos anos 2000 e 2007. Tais caracteristicas
demonstram a existéncia de uma variacdo e a falta do controle estatistico. 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 atribuidos ao desenvolvimento
urbano e industrial existente na regido metropolitana de Curitiba, causas essas que
influenciam diretamente na qualidade da agua, pois a maioria desses corpos hidricos sé&o

receptores de descargas de efluentes urbanos e industriais.
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Com relacéo a qualidade de aguas de rios, Lee et al. (2013) afirmam que o grafico de
controle de Shewhart individual € muito apropriado para monitorar os niveis de poluicdo de
um rio, entretanto, se o grafico for insensivel para detectar pequenas mudancas, essa
poluicdo pode se alastrar rapidamente por toda a extenséo do rio.

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

com as faixas de referéncias determinadas pela ANA (2016) para os valores do IQA.
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Figura5 Graficos de Shewhart para o IQA para os rios Passauna (a) e Piraquara (b), com
linhas de referéncias da ANA.

Na Figura 5 (a) é possivel identificar que alguns pontos do produtério do IQA estédo
localizados entre 71 < IQA < 90, representando uma agua de boa qualidade; entretanto, a
maior parte dos pontos localiza-se na porcdo de 51 < IQA < 70, o que demonstra que ha
maior parte dos anos estudados, a agua se manteve com uma qualidade média; porém, a
partir do ano de 2004, é possivel visualizar que varios pontos estédo localizados entre 26 <
IQA < 50, caracterizando uma agua de qualidade ruim.

Observa-se, uma discrepancia no ano de 2006 em que um ponto se manteve abaixo
do IQA < 25, caracterizando uma agua de péssima qualidade. O fato de apenas um dos
produtdrios estar fora dos limites de controle chama atengéo, destacando a necessidade de
averiguacao dessa causa especial.

Com a Figura 5 (b) € possivel identificar a existéncia de alguns pontos do produtério
entre 71 < IQA < 90, caracterizando uma agua de boa qualidade; entretanto, a grande

maioria dos dados esta localizada na porc¢do 51 < IQA < 70, o que caracteriza que a agua se
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manteve com qualidade média na maior parte dos anos estudados; existem, ainda, alguns
pontos na porcédo de 26 < IQA < 50, caracterizando uma qualidade ruim, em que dois desses
pontos acabam saindo do limite de controle inferior, deixando o processo mais instavel por
uma causa especial.

Reis et al. (2011) avaliaram a qualidade da agua para fins de irrigacdo em
propriedades rurais no municipio de Salto do Lontra — PR, empregando os gréaficos de
Shewhart individual. Os autores concluiram que o grafico foi eficaz ho monitoramento de
qualidade da &gua, apesar de apresentar alguns parametros fora do controle estatistico, as
adguas analisadas nao possuiram severas restricdes ao uso de irrigacao. Entretanto, Vilas
Boas et al. (2016), ao estudarem os rios no municipio de Toledo — PR, enfatizaram que as
alteracdes encontradas pelos gréficos individuais, demonstram que os impactos ambientais
encontrados sao perenes.

Lee et al. (2013) aplicaram os gréficos de controle do tipo individual no seu estudo de
monitoramento de poluicdo do rio Tamsui (Taiwan) e verificaram que o grafico foi bastante
eficaz ao identificar variagdes nas médias das variaveis e concluiram que ndo ocorreram
mudancgas bruscas no grafico, logo, classificaram a agua como de boa qualidade. Apesar de
terem identificado uma boa aderéncia do grafico aos dados, os autores sugerem que
pesquisas futuras abordem outros tipos de graficos de controle em relacdo a indices de
poluicdo das aguas.

Assim como Freitas (2015) que, ao monitorar a qualidade das aguas da bacia do rio
Mouréo, considerou que os graficos de controle de Shewhart individual foram eficazes para
demonstrar onde estdo as causas das variagdes encontradas no processo. Entretanto, o
autor indica que trabalhos complementares com os graficos de MMEP e CUSUM devem ser
realizados, pois sdo mais eficientes quando o deslocamento na média do processo é
pequeno. A Figura 6 representa os graficos de média mével exponencialmente ponderada

para a variavel 1QA.
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Figura6 Grafico de média movel exponencialmente ponderada para o IQA, para os rios
Passauna (a) e Piraquara (b).

A partir do gréafico de controle MMEP, apresentado na Figura 6 (a), observa-se que o
IQA esta fora do controle estatistico, pois existem grandes conjuntos sequenciais, tanto
abaixo quanto acima da linha média. Nota-se também que, ap6s o ano de 2004, todos 0s
pontos do produtério do IQA estdo abaixo da linha inferior de controle, evidenciando a
instabilidade do processo. Identifica-se uma caracterizagdo de tendéncia 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 produtérios aparecem todos fora do limite inferior de controle. Outra
caracteristica de facil visualizacdo da instabilidade € o grande conjunto de dados
sequenciais acima e abaixo da linha média de controle. A tendéncia decrescente nesse
grafico é ainda mais evidente que a anterior, demonstrando o declinio a partir do ano de
1999, evidenciando novamente uma diminuicdo na qualidade do IQA.

Li, Zou e An (2016) perceberam que as aguas do rio Qu, em Sichuan na China, em
meados 2006, apresentaram uma tendéncia decrescente na qualidade. Esses
pesquisadores atribuem esse fato ao rapido aumento populacional e desenvolvimento
industrial, que contribuem com o aumento de descargas residuais nos ecossistemas

aquéticos.
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Na Figura 7 esta o grafico de média modvel exponencialmente ponderada,

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

IQA.
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Figura7 Grafico de média mdvel exponencialmente ponderada para IQA dos rios
Passalna (a) e Piraquara (b), com linhas de referéncia da ANA.

Na Figura 7 (a) é possivel identificar que a maioria dos pontos do produtério se
localiza na porcao de 51 < IQA =< 70, o que demonstra que, até o ano de 2003, a agua se
manteve com uma qualidade média; porém, a partir do ano de 2004, é possivel visualizar
gue todos os pontos estdo localizados entre 26 < IQA < 50, caracterizando uma agua de
qualidade ruim. Salienta-se que apesar de a grande maioria dos pontos apresentarem uma
gualidade média, é possivel identificar uma tendéncia decrescente na qualidade do IQA, a
partir de 2001, ainda que muitos pontos permanecam nessa classificagcao.

Na Figura 7 (b) é possivel identificar que poucos pontos do produtdrio do IQA estédo
localizados entre 71 < IQA < 90, representando uma agua de boa qualidade; dessa forma o
restante dos pontos do produtério localiza-se na porcédo de 51 < IQA < 70, demonstrando
gue na maior parte dos anos estudados a agua se manteve em média qualidade. Destaca-
se ainda que, apesar dessa qualidade média, é possivel identificar um decréscimo na
qgualidade do IQA a partir do ano de 1999. Ainda, em relacdo a 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 instavel.
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O estudo realizado por Ramos et al. (2016) demonstrou que as aguas dos rios
Atibaia e Jaguari em Paulina — SP, extrapolam os limites da legislacdo vigente em alguns
parametros e que as classificacbes encontradas para as aguas desses rios variam entre
média e ruim. Os autores ainda sugerem que uma intensificacdo em reflorestamento ripério,
bem como a educacdo sobre a agua, possivelmente, possam diminuir os impactos
antropicos sobre esse recurso hidrico.

A Figura 8 representa os graficos de controle de soma cumulativa para a variavel

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

Na Figura 8 (a) é possivel observar no produtério do IQA no gréfico de CUSUM uma
instabilidade para os valores de IQA, entre os anos de 1994 a 1998, em que 0S pontos
extrapolam o limite superior de controle. Outra evidéncia de instabilidade é a sequéncia de
pontos que extrapola o limite inferior de controle, a partir do ano de 2005, demonstrando
uma tendéncia decrescente.

Na a Figura 8 (b) é possivel identificar que o produtério do IQA também extrapola os
limites de controle. A linha de controle superior detecta os pontos fora do controle estatistico
entre os anos de 1992 a 1999; ap0s essa data, é possivel perceber uma diminuigdo nos

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

evidenciando uma tendéncia decrescente em relacdo aos valores de IQA. Ambos 0s rios
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analisados demonstraram uma interferéncia na qualidade da agua, a partir dos anos 2000,
influenciando a qualidade de suas aguas.

Follador et al. (2012a) utilizaram os graficos de CUSUM para avaliar a qualidade do
rio Mandurim e concluiram que essa metodologia € dindmica para monitorar o processo de
qualidade das aguas do rio. O gréfico demonstrou que algumas variaveis estavam fora do
controle estatistico, por apresentarem alguns pontos fora dos limites de controle, contudo,
de modo geral, o rio ndo demonstrou grandes propor¢des de contaminacao.

Fica evidente que existe uma diminuicdo na qualidade do IQA, a partir dos anos
2000, em ambas os rios avaliados neste trabalho, porém, fica evidente, também, que ha
uma qualidade inferior em todos os parametros analisados e, consequentemente, no IQA do
rio Passalna, o que poderia ser justificado pelo fato de a cidade de Araucéria estar
localizada a jusante da bacia do rio Ilguacgu, 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 &gua foi classificada
como marginal (média) ao longo das estacdes, entretanto, esses pesquisadores
identificaram que essa classificacdo caiu para pobre (ruim) nas outras estagcfes a jusante do
rio. Os autores concluiram que a melhor agua estava a montante do rio; para Li, Zou e An
(2016), que desenvolveram um indice de poluicdo da agua fuzzy, as aguas analisadas ao
longo das estacdes a jusante foram caindo na classificacdo de qualidade.

Ao analisar as variaveis que poderiam estar interferindo na diminuigdo da qualidade
das aguas dos rios Passalna e Piraquara identificadas pelo IQA, percebeu-se a influéncia
do parametro de coliformes termotolerantes no calculo, sendo que, a partir dos anos 2000,
essa variavel extrapolou inimeras vezes o limite maximo permitido pela Res. 357/2005
CONAMA. Interferéncia essa que poderia ser justificada pela crescente demanda
populacional das regides das cidades de Araucaria e Piraquara. De acordo com os dados do
IBGE (2017), a partir dos meados da década de 1990, ambas as cidades dobraram o
namero populacional.

Uma melhor eficiéncia, em relagdo aos graficos de MMEP, é identificada para as
observacdes de andlise da agua desse estudo, quando comparados os graficos de controle
de Shewhart individual e CUSUM. Essa superioridade foi identificada devido ao grafico de
MMEP que apresentou uma maior sensibilidade para expressar exatamente o0 que
aconteceu com o conjunto de dados de qualidade da agua, ao longo dos dezenove anos
estudados, entretanto, os graficos de Shewhart individual e CUSUM nao demonstraram a
mesma sensibilidade para os dados de analise de agua desta pesquisa.

A eficiéncia dos graficos de MMEP também foram identificadas por Follador et al.
(2012b), quando aplicaram gréficos de controle em um conjunto de dados de qualidade da
adgua e observaram que os gréficos 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 graficos de controle de MMEP também se mostraram eficientes para 0 monitoramento de
estacdes de tratamento de esgoto, pois dao respostas facilmente observaveis, indicando
mudancas e falhas no processo.

Fica evidente que as técnicas de controle estatistico do processo podem ser
aplicadas de forma efetiva em outros campos de pesquisa, sendo que essas ferramentas ja
possuem uma grande aplicabilidade no ambito industrial. Para a presente pesquisa de
analise de qualidade de &gua, os graficos de controle estatistico demonstraram-se eficazes
para deteccdo de alteracbes de qualidade ao longo dos anos estudados, demonstrando

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

5.3  Anadlise do indice de capacidade do processo

Os intervalos estabelecidos no indice de capacidade do processo para os dois rios
avaliados foram limitados no seu limite inferior de controle (LIC) por IQA - 51, que seria o
nivel minimo de qualidade que uma agua de consumo primario poderia apresentar, sem
causar dano algum a saude do consumidor; no limite superior de controle (LSC) por IQA —
100, que seria o nivel maximo de pureza da agua.

A Figura 9 demonstra o histograma realizado para o rio Passalna no qual é possivel
observar que a variacdo da distribuicdo normal extrapola a faixa dos limites de
especificacdo, classificando o processo insatisfatério. Montgomery (2004) classifica a
capacidade do processo como capaz ou adequado, quando o valor de C, = 1,33; como
estavel quando 1,0 = C, < 1,33 e inadequado quando C, < 1,0. Nesse sentido, Cp €
classificado como capaz quando, Cpk = 1,33; é classificado como aceitavel quando 1 < Cy <
1,33 e é considerado incapaz se Cp < 1,0. Os valores obtidos pelos indices de capacidade
Cp, = 0,88 e Cu = 0,34 para IQA do rio Passalina, sao inferiores aos minimos especificados
por Montgomery (2004), confirmando o que foi identificado pelos graficos de controle e pelo

histograma.
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Figura9 Capacidade do processo para IQA do rio Passauna.

A Figura 10 apresenta o histograma do rio Passauna, o qual demonstra uma
pequena extrapolagdo na variacao da distribuicdo normal, em relacdo a faixa dos limites de
especificacdo, deixando o processo possivelmente capaz. O indice de C, = 1,07 encontrado
no rio Piraquara € considerado aceitavel e pode atender as especificacbes de qualidade.
Entretanto, com Cp= 0,61, esse processo € considerado incapaz, segundo a classificacdo
proposta por Montgomery (2004). Portanto, mesmo que se evidencie que, durante alguns
anos, a qualidade da a&gua ndo se manteve totalmente dentro das especificacbes da
legislacdo vigente, ressalta-se, novamente, que a qualidade dos indices de capacidade do

processo do rio Piraquara foram superiores aos encontrados para o rio Passaulna.

Curva Normal
— — = Curva do Dados
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Figura 10 Capacidade do processo para IQA do rio Piraquara.

O controle estatistico do processo e o indice de capacidade do processo séo
eficientes para diversas areas do conhecimento, sendo utilizados normalmente pela
indUstria para verificar a qualidade do processo utilizado. Portanto, com esse estudo pode-
se perceber que esses indicadores sdo eficientes para avaliar os fatores ambientais e
podem contribuir também para esta area do conhecimento, conforme evidenciado nos
estudos de Tamagi et al. (2016) e Shaban (2014).

Para Tamagi et al. (2016), os graficos de controle foram eficientes para demonstrar
que a uniformidade de distribuicAo de agua por meio de um sistema de irrigacdo por
aspersores compensantes e ndo compensantes estavam sob controle estatistico. Ja o Cp e
o Cu« indicaram que a distribuicdo de agua estava centrada, entretanto, houve uma variagdo
maior que as faixas limite de especificagao.

Shaban (2014) também considera que o indice de capacidade do processo é uma
ferramenta versétil, quando estuda uma forma de desenvolver um modelo de gestédo para
ajudar na reutilizacdo da agua e na eliminacdo de possiveis riscos a saude do consumidor.
Entretanto, ao se aplicar o indice de capacidade do processo, percebeu-se que algumas
variaveis estudadas possuiam Cp e Cy inferiores (1,0), identificando que a agua nédo poderia
ser reutilizada sem que houvesse algum risco a saude da populacdo. O estudo do autor
citado assemelha-se a este, pois as aguas dos rios sao utilizadas para abastecer as cidades
e, sendo assim, uma agua que ndo seja capaz de atender a legislacdo vigente poderia

colocar em risco a saude de quem a consumisse.

5.4 Previsdo pelo método de Holt-Winters

A previsdo 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 confianca, ao nivel de 95% de significancia para a previséo e a linha
verde que representa a previsao realizada para os proximos 50 periodos que, pelo histérico
dos dados, corresponderia, em média, a uma previsao até dezembro de 2016.

Por apresentar melhor aderéncia na série temporal, o modelo escolhido foi o de
Holt-Winters aditivo. Esse modelo é indicado para dados em que a variagdo sazonal se
mantém constante ao longo do tempo. Neste estudo, as constantes de alisamento

exponencial utilizadas foram o = 0,010 (nivel), y = 0,001 (tendéncia) e & = 0,010
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(sazonalidade). O resultado do método de Holt-Winters aplicado para a previsdo dos dados

do rio Passaulna pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 Previsdo do IQA para o rio Passaulna, pelo método de Holt-Winters.

Na Figura 11 é possivel observar que a previsdo feita pelo modelo aditivo de
Holt-Winters teve boa aderéncia ao conjunto de dados, de forma que os valores estimados
ficaram préximos aos valores reais. Outro parametro que reforgca 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, aceitavel 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 € considerado bom, indicando
gue o método é eficiente para previsoes.

Evidencia-se que a previsdo continua demonstrando uma tendéncia decrescente nos
valores de IQA, indicando que nos proximos anos a qualidade da agua do rio Passauna
continuaria decaindo. Esta informacao deve ser considerada, pois as aguas deste rio ja
eram consideradas de qualidade de média/baixa e, caso ndo se faca algum tipo de
intervencgdo, nos proximos anos pode ser que o IQA atinja um nivel mais alarmante.

Na Figura 12 estdo demonstradas as previsGes obtidas pelo emprego do método de
Holt-Winters aditivo realizado para o rio Piraquara, as constantes de alisamento exponencial

utilizadas foram a = 0,20 (nivel), y = 0,05 (tendéncia) e & = 0,20 (sazonalidade).
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Figura 12 Previséo do IQA para o rio Piraquara, pelo método de Holt-Winters.

Observando-se a Figura 12 é possivel perceber que o modelo aditivo de Holt-Winters
teve uma boa aderéncia no conjunto de dados. O modelo estimou valores de IQA préximos
aos dados originais. Para refor¢car essa afirmacao, os valores dos erros obtidos foram baixos
(MAPE =5,09%; MAD = 3,18 e MSD = 2056), demonstrando que a previsdo obtida foi
excelente.

Novamente é possivel identificar uma tendéncia decrescente nos dados previstos,
demonstrando que a qualidade da &gua do rio Piraquara pode cair. O que chama atencgéo é
que esse rio, ao longo da histéria, demonstrou uma qualidade melhor das &guas,
mantendo-se na maior parte do tempo com qualidade boa/média, o fato de a previsédo
demonstrar um decréscimo diz que, se ndo tomadas as devidas providéncias para identificar
0s possiveis locais de contaminacao, o rio pode ter sua qualidade reduzida a montante.

Por meio dos bons resultados obtidos com os erros gerados pela previsdo, foi
possivel verificar que 0 método de previsdo 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 distribuicdo de agua do Reino Unido. Os autores Paraschiv, Tudor e
Petrarin (2015) perceberam a eficiéncia na previsdo, quando estudaram a poluicdo da agua
por indUstrias téxteis em regides da Europa. Para Barros e Menezes (2012), o método de
Holt-Winters também teve aprovacao, quando analisaram a producao de agua na barragem
do Jodo Leite e, a partir desse levantamento, fizeram a previsdo do consumo médio de 4gua
para os proximos anos para a cidade de Goiania.

Em relacdo a escolha do modelo aditivo, 0 mesmo possuiu uma melhor eficiéncia,

em relacdo ao multiplicativo, por estimar previsbes com MAPE mais baixos. Esse fato
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também foi verificado por Comunello, Daminelli e Bortolotti (2013), quando analisaram a
previsdo da demanda do consumo de agua na cidade de Medianeira — PR. Para esses
autores, o modelo aditivo teve um melhor ajuste no conjunto de dados e gerou uma melhor
previsdo. Wasik e Chmielowski (2016) concluiram que o método de Holt-Winters aditivo foi
eficiente, no estudo das alteracdes de quantidades diarias de esgotos que entram em uma
estacao de tratamento de 4guas na Polbnia.

Neste estudo, apls a analise da previsdo os dados de IQA foram submetidos ao
controle estatistico do processo.

Na Figura 13 sdo apresentados os gréaficos de controle de Shewhart individual (a),
MMEP (b) e CUSUM (c) para os valores de IQA previstos da série temporal para o rio
Passalna. Observa-se em todos os gréficos que nenhum dos limites de controle foi
extrapolado. No gréafico 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.
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Figura 13 Graficos de controle (a) Shewhart, (b) MMEP e (c) CUSUM, para a previsdo do
IQA do rio Passauna.

Ainda que todos os pontos estejam dentro dos limites de controle, nos graficos de
MMEP (b) e CUSUM (c), percebe-se um descontrole estatistico, pois grandes sequéncias de
pontos apresentam-se acima e abaixo da linha central. Por esses dois modelos, também foi

possivel identificar um movimento decrescente no conjunto de dados previstos. Esse
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movimento demonstra que as aguas do rio Passalna podem ter uma diminuicdo na
gqualidade ao longo dos anos.

A Figura 14 demonstra os gréaficos 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 Passalna, os graficos MMEP (b) e CUSUM (c) aplicados no rio
Piraguara demonstram que grande parte dos pontos extrapola os limites de controle, além
de existirem grandes sequéncias de dados acima e abaixo da linha central de controle, o

que caracteriza um descontrole estatistico para a previséo.
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Figura 14 Graficos de controle (a) Shewhart, (b) MMEP e (c) CUSUM, para a previsdo do
IQA do rio Piraquara.

Ainda que os graficos de Shewhart individual ndo sejam capazes de detectar
nenhum ponto fora dos limites de controle, é possivel observar nos trés graficos da Figura
14 uma tendéncia decrescente abrupta nos dados. Essa tendéncia demonstra que 0 rio
Piraquara pode sofrer deterioragdo ao longo dos anos.

Ao comparar os dois rios, é possivel perceber que a previséo identificou que o rio
gue possuia as melhores 4guas, ao longo dos anos 1990 a 2009, € o rio que mais sofreu
com os impactos ambientais. Os indices de capacidade do processo determinado na Figura

15 reforcam esta afirmacéao.
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Figura 15 Capacidade do processo para a previsao do IQA do rio Passauna.

Na Figura 15 o histograma para a previsdo da qualidade da agua do rio Passaluna
demonstra que ha uma baixa variacdo nos valores de IQA, em relacdo a faixa dos limites de
especificacdo, mas a distribuicdo ndo estd centrada, tornando o processo incapaz. Pelos
indices de capacidade do processo, o valor obtido para C, = 1,15 reforca, na previsdo do
IQA para o rio Passaulna, que o mesmo poderia possuir uma capacidade aceitavel, podendo
atender as especificacbes de qualidades determinadas pela legislacao, entretanto, 0 Cpk = -
0,15, considera o processo incapaz.

Embora o rio Passalina sempre tenha apresentado qualidade inferior nas séries
historicas, a previsdo gerada demonstrou por meio dos gréaficos de controle e do indice da
capacidade do processo que a qualidade das aguas deste rio, mesmo que caiam ainda
mais, podem ainda atender os limites determinados pela legislacéo.

Na Figura 16 o histograma para a previsao da qualidade da agua do rio Piraquara
demonstra que ha uma baixa variagédo, em relagdo a faixa dos limites de especificagdo, mas
a distribuicdo ndo esta centrada, deixando o processo incapaz. Reforgando essa afirmagéo,
o indice de C, = 1,13 encontrado na previsdo determina que o rio Piraquara possui uma
capacidade aceitavel, podendo atender as especificagcbes de qualidade, entretanto, o indice
de Cu = -0,34 determina que o processo € incapaz. O que chama atencdo no indice
encontrado é que o Cp encontrado para o rio Piraquara € inferior ao encontrado para o rio

Passauna.
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Figura 16 Capacidade do processo para a previsdo do IQA do rio Piraquara.

De acordo com o que foi visualizado anteriormente nos graficos de controle da
previsdo, o rio Piraquara que sempre demonstrou adguas com indices melhores sofre uma
diminuic&o significativa nesse fator de qualidade, deixando-o inferior, quando comparado ao
rio Passalna, diferente de tudo o que foi encontrado até o momento.

Uma das justificativas para que essa caracteristica tenha sido encontrada pode ser a
férmula da previsdo, pois o0 método de Holt-Winters atribui um maior peso nos dados mais
recentes e um menor peso aos dados mais antigos, entdo, a partir desses pesos € gerada
uma previsdo com média mével exponencialmente ponderada. Nos dois rios, valores mais
antigos possuiam uma qualidade superior em relacdo aos mais recentes. Entretanto, como o
rio Piraquara sempre esteve melhor do que o rio Passalna, a diminuigdo na qualidade da
agua detectada pelo método de Holt-Winters foi mais significativa, interferindo diretamente
no indice da capacidade do processo.

Outra justificativa seria o crescimento populacional da regido. As cidades de
Araucéria e Piraquara dobraram o numero populacional de meados da década de 1990, até
o ano de 2010. A alteracao identificada pelo grafico, poderia ser consequéncia do aumento
do numero populacional, que estd diretamente ligado a uma das variaveis do indice de
qualidade da agua, os coliformes termotolerantes. O aumento do crescimento populacional,
aliado a diminuicdo da mata ciliar existente na margem de um rio, que tem a funcdo
primordial de prote¢do do recurso hidrico, acarretaria uma diminui¢cdo da qualidade da 4gua
do manancial, o que justificaria a interferéncia identificada pelos gréaficos e pelos testes
estatisticos utilizados.

Isto posto, fica evidente a necessidade de se investigar os locais de poluicdo no

curso do rio, assim como no estudo realizado por Vilas Boas et al. (2016), em que
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perceberam alteracdes nas concentracdes de alguns parametros em relacéo a qualidade da
agua, concluindo que sédo as atividades antrépicas que definem a qualidade da agua do
curso de um rio.

Follador et al. (2012a) sugerem que novas pesquisas sobre o uso de técnicas de
controle estatistico de qualidade no monitoramento de qualidade das &guas sejam

realizadas, pois para essa area, as aplicacfes dessas técnicas ainda sdo muito restritas.
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6 CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos e os resultados alcancados nesta pesquisa,

conclui-se que:

a bacia do rio lguagu, na regido metropolitana de Curitiba, entre os anos de 1990
a 2009, possui aguas de média qualidade, de acordo com o indice de Qualidade
da Agua;

os graficos de controle sé@o técnicas estatisticas eficientes para o monitoramento
de qualidade da &gua;

o gréafico com melhor adaptacéo ao conjunto de dados no controle estatistico do
processo é o de média mével exponencialmente ponderada;

0 controle estatistico do processo e o indice da capacidade do processo
demonstraram uma tendéncia decrescente na qualidade das aguas dos rios
Passauna e Piraquara;

0 rio Passauna evidencia uma qualidade inferior nos parédmetros analisados,
quando comparado ao rio Piraquara, conforme o indice de capacidade do
processo;

0 método de Holt-Winters demonstrou ser eficiente para a previsdo de dados de

qualidade de agua,;
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se a necessidade reconhecida nesta pesquisa de se estabelecer um
controle da qualidade para agua de rios, e que os resultados obtidos indicam a viabilidade
do uso de técnicas de controle estatistico para o monitoramento dessa qualidade, sugere-se
que pesquisas de controle estatistico do indice de qualidade de 4gua sejam desenvolvidas,

para que essa ferramenta possa abranger também o controle de qualidade ambiental.
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