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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO A QUALIDA DE DE AGUAS
SUPERFICIAIS

RESUMO

A 4gua é um recurso natural, componente bioquimico, meio de vida de todas as espécies,
componente de valores sociais e culturais, fator de producdo. Sua poluicdo prejudica a
saude humana e o ambiente natural. Na caracterizacdo da qualidade da agua, utilizam-se
algumas variaveis que representam suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas, os
indicadores de qualidade da agua, que representam impurezas quando ultrapassam a certos
valores estabelecidos. Para avaliar de forma rdpida e eficiente esses dados que indicam a
situacdo ambiental, principalmente a qualidade da agua, utilizam-se técnicas de controle
estatistico do processo. Desta forma, este trabalho buscou utilizar as ferramentas de
controle estatistico do processo na avaliacdo da qualidade da agua do rio Mandurim, a fim
de comparar dados com a Resolucdo 357/2005 do CONAMA, além de identificar qual a
melhor carta de controle para tal processo e calcular o indice de Qualidade da Agua - IQA,
indice trofico e indice de capacidade do processo univariado e multivariado. Para avaliar a
gualidade da &gua do rio Mandurim foi realizada pesquisa bibliografica, bem como pesquisa
de campo com dados de coletas realizadas de 2003 a 2009, perfazendo 30 amostras. O 1°
ponto, situado a montante, localiza-se nas coordenadas geograficas de Latitude: 26° 11’ 11”
Sul e Longitude: 53° 06' 01" Oeste, a uma altitude de 637m. O 2° ponto, situado a jusante,
préximo da foz do rio Mandurim, no Rio Marrecas, esta localizado nas coordenadas
geogréaficas de Latitude: 26° 08’ 03"Sul e Longitude: 53° 06' 08" Oeste, e altitude de 563m.
As varidveis escolhidas para avaliagdo da qualidade da agua foram: oxigénio dissolvido,
temperatura da agua, coliformes fecais, coliformes totais, demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio, fésforo, potencial hidrogenidnico, nitrogénio, sélidos totais e
turbidez. A andlise dos dados se deu atraves de cartas de controle individuais de Shewhart,
média movel exponencialmente ponderada, soma acumulativa, multivariada e indice de
capacidade de processo univariado e multivariado, indice de qualidade da agua e indice
trofico. Com excecdo da variavel pH, as demais variaveis verificadas em todos os pontos de
controle apresentaram elevada variabilidade dos dados. Nas cartas de CUSUM
observaram-se os parametros: pH, nitrogénio, DBO, sélidos totais, temperatura a jusante e
OD, fosforo, turbidez a montante, em que seus processos mostraram-se fora de controle
estatistico por apresentarem mais de dois pontos acima ou abaixo dos limites do grafico.
Dentre as cartas MMEP, o pardametro OD montante e os pardmetros nitrogénio e sélidos
totais jusante mostraram-se com pontos acima ou abaixo dos limites de controle, tendo sido
estas cartas, seguidas pela Shewhart e CUSUM, mais eficazes quando se trabalha com
qgualidade de agua. O grafico de controle multivariado € vantajoso do ponto de vista do
tempo no monitoramento e da andlise de varios parametros ao mesmo tempo. As
correlacgdes bivariadas entre as varidveis de qualidade da dgua mostraram alta correlacdo
entre as variaveis DQO e DBO, além de valores maiores de 0,05 na maioria dos parametros,
justificando correlacdo entre as variaveis. O IQA teve como resultado a montante 91 e a
jusante 86, sendo considerado de qualidade o6tima. O indice de estado tréfico foi
considerado bom, pois abaixo de 44 apresenta baixa quantidade de matéria organica. Para
o indice de capacidade do processo, observou-se que, com excecdo do pH, nitrogénio,
temperatura, solidos a montante e jusante, os processos das outras variaveis nao sao
capazes de cumprir as especificacbes. O indice multivariado apresentou como resultados
0,52 a montante e 0,41 a jusante, acompanhando o IQA, ou seja, quando o IQA aumenta o
indice de capacidade de processo também aumenta.

Palavras-chave : agua, capacidade de processo, cartas de controle.
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STATISTICAL PROCESS CONTROL APPLIED SURFACE WATER Q UALITY
ABSTRACT

Water is a natural resource, biochemical component, a way of life of all species, a source for
social and cultural values, a factor of production. The water pollution harms human health
and the natural environment. In the characterization of water quality, we use variables that
represent physical-chemical and biological indicators of water quality, which represent
impurities when they exceed established values. To assess quickly and efficiently these data
that indicate the environmental situation, especially the water quality, it can use technical
tools of statistical process control. Thus, this study sought to evaluate the tools of statistical
process control in assessing the water quality of Mandurim water to compare with CONAMA
Resolution 357/2005, and identify which is the best control chart for such a process and
calculate the Index of Water Quality (WQI), trophic index, univariate and multivariate process
capability index. To assess the water quality of Mandurim river it was performed a literature
search and a field research with data from collections made from 2003 to 2009 totaling 30
samples. The 1st point was located upstream, in the geographic coordinates Latitude: 26 °©
11 '11 "South and Longitude: 53 ° 06' 01" West, at an altitude of 637m. The 2nd point is
downstream, near the mouth of Mandurim River, Rio Marrecas, located in the geographic
coordinates Latitude: 26 °© 08 '03 "South and Longitude: 53 °© 06' 08" West, and altitude of
563m. The parameters chosen to evaluate water quality were: dissolved oxygen (DO),
temperature of the water, total and fecal coliforms, biochemical oxygen demand (BOD),
chemical oxygen demand, phosphorus, hydrogen potential, nitrogen, total solids, turbidity.
The analysis of the data was through individuals Shewhart control charts, exponentiated
weighted moving average (EWMA), cumulative sum (Cusum), univariate and multivariate
process capability index, index of water quality, trophic index. With the exception of variable
pH, the variables at all control points showed high variability in the data. In the CUSUM chatrt,
it was observed the variables of pH, nitrogen, BOD, total solids, temperature and
downstream DO, phosphorus, turbidity upstream, which processes showed to be out of
statistical control by submitting more than two points above or below the limits of the chart.
Among the EWMA chart, the upstream OD parameter and the nitrogen and total solids
downstream parameters showed with points above or below of the control limits, and this
chart was more effective when working with water quality, followed by Shewhart and
CUSUM. The multivariate control chart is advantageous from the standpoint that it saves
time in tracking and analyzed several parameters simultaneously. The bivariate correlations
between variables of water quality showed a high correlation between the COD and BOD,
beyond values greater than 0.05 in most parameters, justifying the correlation between
variables. The WQI has resulted upstream 91 and downstream 86, considered as excellent
quality. The TSI was considered good, since is below 44 shows a very low amount of organic
matter. For the process capability index, it was observed except for pH, nitrogen,
temperature, solids upstream and downstream, that the processes of the other variables are
not able to meet the specifications. The results presented as a multivariate index 0.52 to 0.41
upstream and downstream, following the WQI. In the other words, when the WQI increases
the capability index process also increase.

Key-words : water, process capability, control charts.
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1 INTRODUCAO

A 4gua estéa relacionada aos multiplos aspectos da vida da civilizacdo humana, pois
0 seu desenvolvimento estd interligado a ela através da producdo agricola, industrial, de
valores culturais e religiosos, entre outros. E um recurso natural, componente bioquimico,
meio de vida de todas as espécies, componente de valores sociais e culturais, fator de
producdo, cobrindo 70% da superficie terrestre. A poluicdo da agua prejudica a saude
humana e o ambiente natural (MERTEN & MINELLA, 2002; KAHRAMAN & KAYA, 2009;
BACCI & PATACA, 2008).

A sociedade contemporanea vivencia diversos problemas relacionados a
desuniformidade na distribuicdo de agua no planeta, a sua utilizacdo inadequada e as
contaminacgfes provenientes das mais diversas fontes. A poluicdo da agua é um problema
sério no contexto global. No Brasil, a poluigdo dos rios ja é detectada em mais de 30% das
cidades (BRASIL - IBGE, 2008; BRITTO & RANGEL, 2008). Segundo KAHRAMAN & KAYA
(2009), cerca de 14.000 pessoas morrem diariamente no mundo vitimas de doencas
veiculadas pela agua contaminada.

O equilibrio no ciclo hidrolégico encontra-se ameacado pela interferéncia do homem,
pois sdo constantes os processos de degradacdo que acarretam mudancas nos fatores
ambientais e que acabam afetando os seres vivos, como a degradacdo dos mananciais, o
uso intensivo do solo, a aplicacdo direta de defensivos agricolas, que séo lixiviados para os
rios, a derrubada de arvores e o0 assoreamento (PINTO et al.,, 2009; KONIG et al., 2008).
Neste sentido, o problema de pesquisa abordado nessa tese sdo os impactos ambientais
vivenciados, principalmente, na regido Sudoeste do Parana, onde, ao longo das ultimas
décadas, perceberam-se situacdes de degradacao ambiental, no que diz respeito ao solo, a
qualidade da agua, a cobertura vegetal e a vida animal.

Na caracterizacdo da qualidade da agua, utilizam-se parametros que representam
suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas. Os indicadores de qualidade da agua
destacam impurezas quando as varidveis ultrapassam a certos valores estabelecidos
(PINTO et al, 2009). Neste trabalho, os valores sdo comparados aos parametros
estabelecidos pelo CONAMA, e o indice de Qualidade da Agua (IQA) apresenta-se como
um indicativo de qualidade.

Segundo CORBETT & PAN (2002), para avaliar de forma rapida e eficiente os dados
gue indicam a situacdo ambiental, principalmente a qualidade da 4gua, objeto deste estudo,
podem ser utilizadas técnicas de controle estatistico do processo. Estas técnicas trazem
eficicia para o monitoramento ambiental. A falta de equilibrio no controle do processo e um

processo que mantivesse a eficiéncia e a precisdo foi o que criou a proposta destas



técnicas. Sdo muitos os tipos de analise estatistica que se podem utilizar, dentre elas
destacam-se a carta de controle individual (Shewhart), a carta MMEP, a carta de CUSUM e
o0 indice de capacidade de processo univariado e multivariado, que passou a ser estudado a
partir de 1993. De acordo com MICHEL & FOGLIATTO (2002), as cartas de controle sédo
ferramentas simples e eficazes e sdo muito utilizadas na pratica do controle de qualidade.

Com relacéo ao indice de capacidade de processo, que representa uma técnica de
analise de um processo, estudado por CHEN, HSU & WU (2006), neste trabalho buscou-se
relaciond-lo com dados de qualidade da agua, enfatizando que a importancia do uso do
indice estd na contribuicdo para implementacdo de a¢gbes que melhorem a qualidade da
agua, tornando os processos satisfatorios.

Neste sentido, este trabalho buscou utilizar as ferramentas de controle estatistico do
processo na avaliagdo da qualidade da agua do rio Mandurim, a fim de comparar dados de
qualidade da 4gua com a Resolucdo 357/2005 do CONAMA e identificar qual a melhor carta
de controle para tal processo, além de calcular o IQA, indice do estado tréfico e indice de
capacidade do processo univariado e multivariado, preconizando que este trabalho possa

contribuir para a gestdo ambiental.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade da agua

A agua encontra-se sob vérias formas na natureza, cobre 70% da superficie do
planeta, e € renovavel através do ciclo hidrolégico. Todos 0s organismos necessitam de
agua para sobreviver, implicando a disponibilidade deste recurso para suprir a necessidade
da biota. A qualidade e quantidade (escassez, estiagem, cheias) sdo fatores intimamente
relacionados, pois qualidade depende diretamente da quantidade de agua existente para
dissolver, diluir e transportar as substancias benéficas e maléficas (BRAGA et al., 2005). A
alteracdo da qualidade agrava o problema da escassez (RIBEIRO et al.,, 2005). O uso
incorreto do solo, a poluicdo de origem agricola, o desmatamento, a urbanizacdo, e as
alteracBes climaticas causadas por gases de estufa e o regime de precipitacfes alteram o
ciclo hidrolégico e afetam a disponibilidade da &gua (BRAGA et al.,, 2002; STIGTER,
RIBEIRO & CARVALHO DILL, 2006).

A degradacdo preocupa, inclusive por que a distribuicdo da agua sobre a terra ndo
ocorre de maneira uniforme. A 4gua doce representa somente 0,6% em aguas superficiais,
subterraneas e na forma de vapor. Na fase solida est4 presente em geleiras e glaciares,
totalizando 2,1%. A agua salgada de mares e oceanos representa todo o restante: 97,3%.
Quanto ao uso, o maior vem ocorrendo no setor agricola, seguido pelo industrial e
atividades domésticas. Além disso, é usada na geracdo de energia elétrica, navegacao,
recreacao, entre outras atividades e servicos (LIBANIO, 2008).

A gualidade da agua é representada por caracteristicas de natureza fisica, quimica e
biolégica. Essas caracteristicas, dentro de certos limites, viabilizam determinados usos. Os
limites constituem critérios, padrdoes de qualidade. A qualidade é resultante de fenbmenos
naturais e da atuacdo do homem. Nas bacias hidrograficas, a qualidade da &agua é
determinada em func¢éo do uso e ocupacao do solo. (DERISIO, 2007).

Conforme MERTEN & MINELLA (2002, p. 34), é necessario compreender que o
termo qualidade de agua “ndo se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas
simplesmente as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas e que essas caracteristicas
séo estipuladas para as diferentes finalidades da 4gua”.

O monitoramento € uma das formas de avaliar a qualidade da 4gua e prevé um
levantamento de dados em pontos de amostragem, de modo a acompanhar a evolugéo das
condi¢des de qualidade de agua ao longo do tempo. Alguns paises adotam inventérios de

qualidade, ou seja, avaliam a cada cinco anos a qualidade. No estado de S&o Paulo ocorre



monitoramento mensal ou bimestral da qualidade dos recursos hidricos de superficie
(DERISIO, 2007).

O uso de indicadores de qualidade de agua consiste ho emprego de variaveis que se
correlacionam com as alteracdes ocorridas na microbacia, sejam estas de origem antropicas
ou naturais (TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

Os parametros quimicos, fisicos e biologicos, usualmente utilizados para analisar a
qualidade da agua, estdo relacionados a seguir: pH — que esta relacionado a poluicdo em
geral e expressa a relacdo entre ions. A sua faixa de variacdo é de 0 a 14, sendo 7,0
considerado um valor para pH neutro. Quando ocorre predominancia de ions H', os valores
de pH s&o menores que 7,0, ou seja, 0 pH é &cido. Quando predominam ions OH’, o pH
serd maior que 7,0 e tem-se pH basico. As aguas superficiais apresentam pH variando entre
6,0 e 8,5, intervalo adequado a manutencdo da vida aquatica (BRAGA et al., 2005;
LIBANIO, 2008).

A turbidez mede o material em suspensdo na agua que dificulta e pode chegar a
impedir a passagem de luz e é expressa em unidade nefolométrica - NTU. Pode ter origem
natural, advindo de rochas, argila, silte, algas e microorganismos ou ter origem
antropogénica, em despejos domésticos, industriais, erosdo ou microorganismos (LIBANIO,
2008).

Soélidos Totais expressam a quantidade de matéria sélida, dos minerais dissolvidos
ou em suspensdo na agua. E medido em mg/L* e podem ser oriundos de despejos
domésticos ou industriais (PIVELI & KATO, 2006).

Os coliformes sé@o parametros biolégicos que indicam a possivel presenca de seres
patogénicos. No caso dos coliformes termotolerantes, sdo medidos habitualmente em
namero mais provavel por 100 ml e séo oriundos de matéria fecal (PIVELI & KATO, 2006).

A temperatura € uma caracteristica fisica da 4gua, uma medida de intensidade de
calor. Pode ter origem natural através de radia¢cdo, conducdo ou convecc¢do e também esta
relacionada a poluicdo em geral. A alteracdo momentanea de valor da temperatura nos
corpos d’agua superficiais € promovida, principalmente, por despejos industriais. Sua
importancia esta associada ao fato de que elevacdes de temperatura geram aumentos de
taxas de reagfes quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos gases e aumentam a
taxa de transferéncia de gases (podendo gerar mau cheiro) (BRAGA et al., 2005).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO é a quantidade de oxigénio necesséria a
oxidagcdo da matéria organica que estd em suspensao ou dissolvida, pela a¢do de bactérias.
A Demanda Quimica de Oxigénio — DQO ¢é um indicador da presenca de matéria organica,
podendo ser definida como a quantidade de oxigénio necesséaria a oxidacdo da matéria

organica por um agente quimico. A origem natural deve-se a matéria organica de origem



animal e vegetal. O aumento da concentracdo deste parametro no corpo hidrico se deve,
principalmente, a despejo de origem industrial e doméstica (DERISIO, 2007).

O Oxigénio Dissolvido — OD varia com a temperatura e a altitude. A reducéo deste
parametro nos corpos d’agua deve-se, principalmente, ao despejo de origem organica. E
medido em mg/L™?, encontra-se sob a forma de gas dissolvido e é importante para 0s
organismos aerobios. A origem natural deste parametro deve-se a dissolucdo do oxigénio
atmosférico, producdo pelos organismos fotossintéticos e a origem nao-natural deve-se a
fonte de poluicéo por despejos organicos (PIVELI & KATO, 2006).

O nitrogénio apresenta-se na agua na forma de sélido em suspenséo ou dissolvido.
A origem natural deste elemento esta na constituicdo de proteinas e clorofila, entre outros
componentes biolégicos. A origem antropogénica deve-se a despejos domeésticos,
industriais, excrementos de animais e fertilizantes. A importdncia de sua medicdo esta
associada a processos de eutrofizacdo, toxicidade a peixes, quando presente na forma de
amonia e por causar a doenca metahemoglobinemia em bebés, quando presente na forma
de nitrato. Este parametro é medido em mg/L™" (BRAGA et al., 2005).

O fosforo apresenta-se na agua, principalmente, sob as formas de ortofosfato,
polifosfato e fésforo orgénico, estando na forma de sélido em suspensdo ou dissolvido.
Ocorre naturalmente pela dissolucdo de compostos do solo e decomposicdo da matéria
organica. Suas outras formas de origem sado oriundas de despejos domésticos, industriais,
detergentes, excrementos animais e fertilizantes. Esta ligado ao processo de eutrofizacéo e
também é nutriente essencial para o crescimento de microorganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica. E medido em mg/L™ (BRAGA et al., 2005).

De acordo com CONSTAN-LONGARES et al. (2008), coliformes totais e E. coli (que
pode ser considerada coliforme termotolerante) sdo parametros que mostram a
contaminacdo biologica e sdo os mais eficientes no sentido de indicar patbgenos presentes
na agua. Nesse trabalho ndo foi utilizado o indicador E. coli, mas os coliformes
termotolerantes, que também tém representatividade na indicagéo de contaminacgdes.

A poluicdo da agua é entendida, portanto, como alteragBes de suas caracteristicas
por quaisquer acdes ou interagdes, sejam naturais ou provocadas pelos homens. Estas
alteracdes produzem impactos estéticos, fisioldgicos e ecoldgicos. A nogéo de poluigdo deve
estar associada ao uso que se faz da agua e ndo implica necessariamente riscos a saude
dos organismos que fazem uso deste recurso afetado. JA a contaminagdo refere-se a
transmissd@o de substancias ou microorganismos nocivos a salude pela agua e nao implica,
necessariamente, desequilibrio ecolégico (PIVELI & KATO, 2006).

No meio rural, por exemplo, a contaminacdo dos rios deve-se principalmente a
poluicdo chamada difusa, ou seja, cargas difusas, pois normalmente ocorrem despejos ao

longo das margens, sendo mais dificil sua identificacédo e controle (BRAGA et al., 2005).



Os poluentes séo classificados de acordo com sua nhatureza e com 0S principais
impactos causados pelo seu lancamento no meio aquatico. Os poluentes orgéanicos
biodegradaveis sdo degradados pelos microorganismos presentes no meio. Se houver
oxigénio dissolvido ocorrera por bactérias aerdbicas; se ndo houver pelas anaerdbicas com
formacdo de gases como o metano e sulfidrico. Quanto ao impacto de poluentes organicos
recalcitrantes ou refratarios, observa-se: compostos ndo biodegradaveis ou lentamente
biodegradaveis encontram-se no meio aquatico normalmente em concentracdes nao
téxicas, porém, devido a bioacumulacdo sua concentracdo nos tecidos dos organismos
vivos pode ser alta, caso ndo possuam mecanismos metabdlicos que eliminem tais
compostos. Alguns exemplos sdo: defensivos agricolas, detergentes sintéticos e petréleo
(BRAGA et al., 2005).

Os metais podem ser solubilizados pela agua, podendo gerar danos a saude, em
funcdo da quantidade ingerida. S8o exemplos: arsénio, bario, cadmio, cromo, chumbo e
mercario. Um exemplo tipico deste tipo de contaminagdo ocorreu em 1953, na baia de
Minamata, Japdo, onde acumulos de compostos organomercuriais advindos de despejos
industriais, no sistema nervoso humano, principalmente no cérebro e medula, devido ao
consumo de peixes contaminados, causou mortes e deformagBes genéticas. Existem,
ainda, alguns metais que, por vezes, sao dificeis de serem detectados em analises, devido a
profundidade em que se encontram depositados na dgua ou em funcdo de concentracdes
diminutas, porém que podem alterar cor, sabor e odor da agua para consumo. Sao
exemplos: célcio, sodio, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco (LIBANIO, 2008).

Os nutrientes em excesso nos corpos d’agua podem levar ao crescimento excessivo
de organismos aquéaticos, acarretando prejuizos a determinados usos dos recursos hidricos.
Chegam ao corpo d’agua através de erosao do solo, fertilizacéo artificial e decomposicéo de
matéria organica. Os organismos patogénicos causam doencas em pessoas e podem levar
a morte. Sao exemplos: bactérias, virus, protozoarios, helmintos (PIVELI & KATO, 2006).

Os solidos em suspensdo aumentam a turbidez da agua, diminuindo sua
transparéncia, reduzindo a taxa de fotossintese e prejudicando a reproducdo de peixes.
Quanto ao calor, a temperatura da agua afeta caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio aquético como a densidade da agua, solubilidade de gases, taxa de sedimentagéo
do fitoplancton, tensdo superficial, reacdes quimicas e metabolismo dos organismos
aquaticos (LIBANIO, 2008).

Quanto a radioatividade, esta ocorre devido a presenca de substancias radioativas e
de radiagdo que vém do exterior, podendo ser bioacumulada nos organismos através do
contato com ar, agua, alimento e solo, podendo causar danos a saude ou levar a morte
(BRAGA et al., 2005).



No meio aquatico os poluentes sofrem diversos mecanismos fisicos, quimicos e
biolégicos que alteram o comportamento do meio e suas respectivas concentracfes. Os
fisicos séo: diluicdo, em que a concentracdo sofre diminuicdo; acdo hidrodinamica:
comportamento ndo-estatico do corpo d’agua transportando despejos para outras regifes,
variando a concentracdo no tempo e no espaco. A velocidade da agua implica o
afastamento do despejo do ponto onde foi lancado (adveccédo); gravidade, cuja acdo altera a
qualidade pela sedimentacéo de substancias poluidoras em suspenséo. E usada em etapas
do tratamento da agua; luz, sua presenca é condicdo necesséaria para existéncia de algas,
fonte de alimento no meio aquético. Responsavel pela producdo enddégena de oxigénio,
limita a fotossintese a camada superficial. O aumento da turbidez diminui a penetragédo da
luz; temperatura, que altera a solubilidade dos gases, cinética de reacbes e faz que a
interagdo entre poluentes e ecossistema aquético seja influenciada por sua variacdo
(BRAGA et al., 2005).

Os mecanismos quimicos podem ser afetados por fatores como radiacdo solar,
temperatura, pH, catalisadores e outros. Os mecanismos biologicos sdo afetados pela
guantidade de nutrientes disponiveis, temperatura, entre outros fatores. A ocorréncia de
mudancas na estrutura populacional do ecossistema pode levar a alteracdes na qualidade
da agua, como teor de oxigénio disponivel, pH e outros (BRAGA et al., 2005).

Os mecanismos bioguimicos tratam do equilibrio natural entre producdo e consumo,
entre seres consumidores e produtores, entre reacdo da fotossintese e respiracdo. O
parametro oxigénio dissolvido € um dos mais importantes a ser observado para associar a
caracteristica do despejo, caracteristicas do corpo d'agua e producdo de oxigénio. A
temperatura é outro fator que intensifica os processos bioquimicos, aumentando a
velocidade da decomposicdo (BRAGA et al., 2005).

A autodepuracdo é um processo natural de recuperacédo de um corpo d’agua poluido
por lancamentos de matéria organica biodegradavel. Realiza-se por meio de processos
fisicos (diluicdo, sedimentacdo), quimicos (oxidag&o) e biologicos (decomposi¢cdo matéria
organica) (BRAGA et al., 2005).

Varios autores realizaram trabalhos semelhantes analisando a qualidade da agua de
rios como CARVALHO, FERREIRA & STAPELFELDT (2004), KONIG et al. (2008),
SANCHEZ et al. (2006), BUENO, GALBIATTI & BORGES (2005), GONCALVES et al.
(2005), PINTO et al. (2009), SARDINHA et al. (2008), ROCHA et al. (2006), LIU et al. (2008)
e MENEZES et al. (2009).



2.2 indice de qualidade da agua e estado trofico

Um indice de qualidade da &gua € projetado de maneira adequada para possibilitar
ao usuario comparar diferentes locais e ocasides no tempo, em termos de degradacdo de
qualidade (DERISIO, 2007). Existem varios indices que sdo usados como requisitos de
gualidade sejam eles para a qualidade da agua, planejamento, usos especificos,
desenvolvidos segundo abordagens estatisticas. O indice de qualidade da agua - IQA, por
exemplo, foi apresentado pela 12. vez na literatura em 1965 por Horton, um pesquisador
aleméo, que utilizou esta ferramenta para avaliacdo de programa de reducéo de poluicdo e
para a informacdo publica. No Brasil, o IQA mais utilizado € o desenvolvido pela CETESB
que é um produtério ponderado de qualidade de 4gua correspondente as variaveis: oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, temperatura, pH,
nitrogénio total, fosforo total, turbidez e residuo total. A qualidade da agua indicada pelo IQA
obedece a uma escala, assim classificada: 80 a 100 — otima; 52 a 79 — boa; 37 a 51 —
aceitavel; 20 a 36 — ruim; 0 a 19 — péssima. E importante destacar o uso a que o manancial
sera submetido, pois diante do uso € que se analisa o IQA, pois ele é considerado em
funcdo de multiplos usos (DERISIO, 2007; LERMONTOV et al., 2009).

Os IQAs apresentam vantagens como: sintetizar a informacdo, utilizacdo de
parametros fisico-quimicos, orientacdo de acfes de gestdo da qualidade da agua, facilidade
de comunicacdo com 0 publico ndo técnico sobre o resultado, representa uma média de
diversas variaveis em um unico numero que caracterize a qualidade (CETESB, 2010), deve
ser considerado/analisado em func¢éo do uso do corpo hidrico analisado. As variaveis que
compdem o IQA devem refletir as alteragBes potenciais ou efetivas e naturais ou antrdpicas
(TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

Ndo ha um indicador de qualidade de &gua Unico e padronizivel para qualquer
sistema hidrico. Uma forma de avaliar objetivamente essas variacdes é a combinagdo de
parametros de diferentes dimensdes, em indices que os reflitam conjuntamente, em uma
distribuicdo amostral no espaco e no tempo (TOLEDO & NICOLELLA, 2002), dessa forma o
IQA surge como alternativa de estudo para a qualidade da agua.

Véarios autores realizaram estudos semelhantes, calculando diversos tipos de indices
de qualidade da 4gua, como CARVALHO, SCHLITTER & TORNISIELO (2000), PINTO et al.
(2009), KONIG et al. (2008), CORDOBA, MARTINEZ & FERRER (2010), PIASENTIN et al.
(2009), BONNET, FERREIRA & LOBO (2008), LERMONTOV et al. (2009), RAMESH et al.
(2010) e FOY, LENNOX & SMITH (2001).

Outro indice estudado ¢ o indice de Estado Tréfico - IET. Este indice funciona como
um registro das atividades humanas nas varias bacias hidrogréficas, além de se constituir

como uma base para o planejamento, controle da eutrofizacdo e dos usos de bacias



hidrograficas. Trata-se de uma forma simples de analisar um conceito multidimensional que
envolve critérios de oxigenacgdo, de transparéncia, de nutrientes eutrofizantes, de biomassa,
de composicao e concentracdo de fitoplancton, entre outros dados (BRAGA et al., 2005).

O indice do Estado Trofico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes
e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo
de macréfitas aquéticas. Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo - IET(P),
devem ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacéo, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo (CETESB, 2010).

De acordo com FIA et al. (2009), o crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas, causado pelo lancamento de grandes quantidades de nutrientes nos corpos de
agua, em especial nitrogénio e fosforo, € denominado eutrofizacdo. Esse excesso de
nutrientes, associado as boas condi¢des de luminosidade, favorece o crescimento das algas
e outras plantas aquéticas. A temperatura e a radiagdo solar podem intensificar a
eutrofizagao.

Varios autores realizaram estudos semelhantes ao desta pesquisa calculando IET
como FIA et al. (2009), GONZALEZ et al. (2008) e LIU et al. (2008).

De acordo com os diferentes valores de IET, as aguas podem ser classificadas
como: oligotréfica, mesotrofica, eutréfica e hipereutréfica, para os quais sdo dados valores
de classes de IET de 1 a 4, respectivamente. A Tabela 1 apresenta a classificacdo do indice

de estado trofico.

Tabelal Classificagdo do estado trofico, segundo o indice de Carlson modificado

Critério Estado trofico Classes do IET
IET<44 Oligotréfico 1
44<I|ET<54 Mesotréfico 2
54<IET<74 Eutréfico 3
IET>74 Hipereutréfico 4

Fonte: CETESB (2010).

Assim, de acordo com a produtividade bioldgica, classificam-se os estados troficos
conforme indicados na tabela acima. O oligotréfico significa baixa produtividade biol6gica e
baixa concentracdo de nutrientes; mesotrofico: caracteristicas intermediarias entre
oligotrofico e eutrofico; Eutréfico: producdo vegetal excessiva e alta concentracdo de
nutrientes; hipertrofico: estado acima do eutrofico (BRAGA et al., 2005).

Os impactos causados pela eutrofizacdo sobre o ecossistema e a qualidade da 4gua
estdo ligados a diminuicdo da diversidade bioldgica, crescimento de algas azuis, baixos
teores de oxigénio dissolvido que alteram a composicdo de espécies de peixes no meio,

concentracdo de compostos organicos dissolvidos que provoca sabor, odor desagradavel e
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diminui a transparéncia da agua, alterac6es de condi¢des quimicas como pH, em funcdo da
liberacdo de metano, e gas sulfidrico pela decomposicdo anaerébica (LIBANIO, 2008).

Em relacdo aos impactos causados quando da utilizacdo dos recursos hidricos,
devem ser observados: o controle de pH, controle de odor e sabor, algas azuis, que tém
correlagcdo com distlrbios gastrointestinais, uso recreacional prejudicado, dificuldade de
acesso de barcos, comprometido uso na irrigacdo, perda de valor comercial das
propriedades localizadas nas margens do rio (BRAGA et al., 2005).

As formas de controle para diminuicdo da poluicdo sdo: reduzir carga de nutrientes,
tratamento de efluentes, reducdo de uso de fertilizantes agricolas, recomposi¢cdo matas
ciliares, controle de drenagem urbana, aeragdo de camadas inferiores, precipitacdo quimica

do fésforo, reducéo de biomassa vegetal e reducéo de sedimento do fundo (LIBANIO, 2008).

2.3 Controle estatistico da qualidade

A qualidade sempre foi uma preocupacdo, desde a época da producdo artesanal,
gquando ja se procurava atender da melhor forma os anseios dos consumidores. Adquiriu
ainda maior importancia na producdo em massa, com a inspec¢ao do produto no final do
processo produtivo. Com o desenvolvimento de novos modelos gerenciais, a qualidade foi
sendo focalizada ainda durante o processo produtivo, principalmente através de técnicas
estatisticas (VARGAS, LOPES & SOUZA, 2004).

A qualidade tem tomado parte em todos os produtos e servicos. A consciéncia de
sua importancia e a introdugdo de métodos formais para o controle e a melhoria de
qualidade passou por um processo de desenvolvimento evolutivo. Entre os anos de 1700 e
1900, a qualidade era determinada pelo esfor¢o individual do profissional. Somente mais
tarde aparece a introducdo de novos conceitos, entre eles o da metodologia estatistica para
a melhoria da qualidade (VARGAS, LOPES & SOUZA, 2004).

O controle de qualidade teve inicio na década de 1930, nos Estados Unidos por meio
do grafico de controle inventado por Shewhart, que os aplicou industrialmente, prevendo
problemas relacionados a qualidade (MONTGOMERY, 2004).

O controle de qualidade num sistema de producao, por exemplo, comeca a partir da
entrada da matéria-prima no fluxo produtivo, atua durante a transformacéao e faz a avaliacdo
final do produto acabado (MONTGOMERY, 2004). Esse tipo de controle consiste num
conjunto de testes e operacfbes com a finalidade de manter a qualidade (que nesta tese é
sindnimo de confiabilidade, credibilidade e seguranca) dentro dos padrdes fixados, para que

satisfaca as necessidades do processo em estudo, sempre com menor custo possivel.
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Para MONTGOMERY (2004), uma das definicdes aceitas para qualidade € o inverso
da variabilidade (variabilidade inadequada é sindnimo de desperdicio de dinheiro, tempo e
esforcos), melhorando a aceitacdo do produto. A variabilidade pode ser determinada com
base em medidas especificas, entre as quais se sobressai 0 desvio-padrao.

Segundo COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI (2004), o controle permanente dos
processos é condicdo basica para a manutencdo da qualidade de bens. O termo qualidade
significa atender as especificagdes. Quando se elabora uma especificacdo constitui-se uma
fase inicial de um ciclo de controle de qualidade. A especificacdo indica aquilo que é
desejado, a norma de qualidade.

Num processo existem inumeraveis fatores que podem afetar suas caracteristicas de
gqualidade. Sob o ponto de vista da variacdo de qualidade, observamos causas de variacdo
gue explicam as mudancas nas caracteristicas de qualidade. Quando as caracteristicas de
gualidade satisfazem certa especificacdo o processo € considerado bom (MONTGOMERY,
2004).

O controle de qualidade é vital por permitir que falhas sejam detectadas. Mais do que
isso, sua funcdo é importante ao possibilitar informagfes para ndo somente detectar os
defeitos, como também para enfatizar a necessidade de melhoria no processo. Ou seja, terd
a funcao de identificar as falhas no processo, definir suas causas e apontar formas para que
estas ndo se repitam (MONTGOMERY, 2004).

2.3.1 Monitoramento e controle estatistico de proce  sso univariado

As cartas de controle do tipo Shewhart, introduzidas por volta de 1930, continuam a
ser uma das ferramentas mais utilizadas em controle de qualidade. Shewhart, naquela
época, preocupou-se em avaliar a qualidade, observando apenas uma caracteristica do
produto de cada vez. Na sua concepcao e utilizagdo € necessario ter em conta, para além
da escolha de subgrupos racionais (quando se tem tamanho de amostras maior que um),
trés aspectos fundamentais: os instantes de amostragem (pontos amostrados no tempo), 0s
tamanhos das amostras e os limites de controle (INFANTE & DIAS, 2006).

A determinacdo do tamanho da amostra e da frequéncia da amostragem sao
indispensaveis no planejamento de uma carta de controle. Tais parametros sdo definidos
tendo-se em vista o tamanho da mudanca no processo a ser detectada pela carta de
controle e a rapidez com que se deseja detectar esta mudanca. Pequenas mudancas no
processo sdo rapidamente detectadas, utilizando-se grandes amostras tomadas
frequentemente, o que se torna economicamente inviavel (MICHEL & FOGLIATTO, 2002).

A carta de controle de Shewhart é um instrumento para ser usado na especificacao,

producdo e inspec¢do de um processo e, quando usado, traz trés fases deste dentro de uma
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interdependéncia completa (VARGAS, LOPES & SOUZA, 2004). Usando uma carta de
controle para a média, utilizam-se usualmente os limites “3- sigma” (INFANTE & DIAS,
2006).

Cartas de controle estatistico sdo ferramentas de monitoramento do desempenho de
processos. Elas utilizam dados de medi¢des de variaveis que influenciam na qualidade. As
medi¢cBes sao realizadas em pontos espacados no tempo e registradas nas cartas. Esses
registros resultam em gréaficos que apresentam os valores da medicao da variavel no eixo
vertical e 0os pontos no tempo nos quais as medi¢cdes sdo efetuadas, no eixo horizontal.
Cada medicdo € comparada com limites de controle. Medi¢Bes fora dos limites indicam a
presenca de causas especiais de variabilidade, anémalas ao processo, que prejudicam a
qualidade do produto (MICHEL & FOGLIATTO, 2002). Segundo COSTA & MACHADO
(2007), as cartas de controle sdo usadas de forma intensa por sua operacionalidade.

Os limites de controle do grafico definem a sua regido de agédo e sao baseados em
estatisticas como média amostral, desvio-padrdo, mediana, entre outras. Seu propdsito é
fornecer um critério que indique o momento de intervir no processo. A verificagdo se o
processo esta ou ndo sob controle é feito pela coleta periddica das amostras. O processo
sob controle sup8e que o caracteristico de qualidade do conjunto de dados possua uma
distribuicdo normal. O intervalo da distribuicdo normal, quando usado o U £ 30, corresponde
a 99,7%. Portanto, a faixa de variabilidade normal num processo sob controle € a do
intervalo i1 - 30 e u+ 30. As causas que ocorrem fora deste intervalo sédo identificaveis e,
conseguentemente, exigem pronta correcdo (MONTGOMERY, 2004).

Para controlar a qualidade, MONTGOMERY (2004) diz que € necessaria a
identificacdo e a medicdo das variacbes ocorridas no processo por meio dos graficos de
controle, que sdo ferramentas Uteis para a avaliacdo do estado de controle estatistico do
processo, pois servem para determinar se as variacfes que ocorrem sao devidas a causas
assinalaveis ou aleatorias.

Causas especiais de variabilidade, como no caso desta pesquisa, podem estar
ligadas a descargas de efluentes em determinada coleta, menor vaz&do durante coleta,
maiores valores daquela determinada variavel na coleta, problemas de célculo, reagentes ou
operador de laboratério, entre outros fatores.

Os gréficos de controle univariados permitem o controle de uma Unica caracteristica
guantitativa a cada vez. Se houver mais de uma caracteristica a ser controlada, sera
necessario aplicar um gréafico de controle para cada uma delas (MOTGOMERY, 2004).

Os graficos contém uma linha central (LC) que é dada pelo valor médio do processo.
O limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC) definem os valores -

maximo e minimo - de uma variavel. Assim, no estado de estabilidade, a probabilidade de
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um ponto cair fora dos limites de controle torna-se muito pequena (MONTGOMERY, 2004;
ALBERS & KALLENBERG, 2004).

Na Figura 1, apresenta-se um exemplo de grafico de controle do tipo Shewhart.
MONTGOMERY (2004) comenta que a principal desvantagem de qualquer grafico de
controle de Shewhart € usar somente informacdo sobre o processo contido no ultimo ponto
demarcado e ignorar qualquer informacdo dada pela sequéncia inteira de pontos. Esta
caracteristica faz com que o grafico de controle de Shewhart seja insensivel a pequenos e
continuos desvios no processo, da ordem de até 1,5 desvios-padrao.

A intensa utilizacdo das cartas de controle tem motivado estudos que buscam seu
aperfeicoamento (MICHEL & FOGLIATTO, 2002). MONTGOMERY (2004) ressalta que o
controle estatistico de processo é um conjunto de ferramentas Uteis para a resolugcdo de
problemas para o alcance da estabilidade do processo e aumento da capacidade através da
reducdo da variabilidade. A funcdo fundamental do processo estatistico de controle é
fornecer um sinal estatistico da ocorréncia de causas especiais, possibilitando a a¢do para
sua eliminacédo e evitando seu reaparecimento.

O objetivo das cartas de controle (Shewhart, CUSUM e MMEP) € monitorar a
variabilidade existente nos processos, distinguindo causas comuns (causadoras de
pequenas variacbes aleatérias e, via de regra, inofensivas ao processo) de causas
especiais. Estas devem ser identificadas e corrigidas para que 0 processo permaneca
dentro de um padréo esperado de desempenho (MICHEL & FOGLIATTO, 2002).

o
(8]
1

LSC

S S e
o (6] o
] ] ]

Valores do parametro
=

o
(6]
1

LIC
1

o
o
1

T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Periodo Amostral

Figural Exemplo de grafico de Shewhart para medidas individuais.

No grafico de controle, mostra-se 0 desempenho do processo, que estara “sob

controle” se: todos os pontos do gréfico estiverem dentro dos limites de controle; a
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disposicdo dos pontos dentro dos limites de controle for aleatdria. O gréafico estara “fora de
controle” quando: houver periodicidade (subidas e descidas em intervalos regulares),
tendéncia (pontos direcionados nitidamente para cima ou para baixo) e deslocamento
(mudanca do nivel de desempenho do processo). Além destes padrBes tipicos de
comportamento ndo-aleatoério, existem outras disposi¢cdes de pontos que indicam processo
“fora de controle”, quando, por exemplo, de 20 pontos de um gréfico 18 deles estiverem
acima da linha central. E, também, outros casos: mais de seis pontos consecutivos em um
s6 lado da linha central; 10 dell pontos de um s6 lado da linha central; 12 de 14 pontos de
um sO lado da linha central; 16 de 20 pontos de um s6 lado da linha central
(MONTGOMERY, 2004; MICHEL & FOGLIATTO, 2002).

A variacdo do processo provocada por causas comuns, também conhecida como
variabilidade natural (soma dos efeitos de pequenas causas inevitaveis), € inerente ao
processo e estara sempre presente, mesmo que todas as operacdes sejam executadas
empregando-se métodos padronizados. Quando um processo est4 operando de maneira
natural, ou seja, sem causas especiais de variabilidade presentes, € dito estavel ou sob
controle estatistico (MONTGOMERY, 2004).

Muitos autores ja utilizaram cartas de controle em seus estudos nas mais diversas
areas de conhecimento, como SILVA et al. (2007), que utilizaram cartas de controle por
média para verificar as perdas de algoddo no solo através de colheita mecanizada e
concluiram que essa técnica é eficaz, porém as perdas na colheita do algoddo néo se
encontram dentro dos padrées de qualidade, sob o ponto de vista do controle estatistico de
processo.

MASSON (2007) utilizou técnicas de controle estatistico como as cartas de controle
para analisar rotinas de cromatografia liquida em laboratério, demonstrando os mais
variados usos deste tipo de ferramenta.

CHEN, HSU & WU (2006) estudaram a analise da capacidade do processo para
produtos multiprocessados que tivessem distribuicdo normal usando cartas de controle para
esse fim e também desenvolveram cartas de controle para analisar capacidade de
multiprocessos que tivessem distribuicdo ndo-normal dos dados.

Neste caso, quando os dados ndo sdo normais ou apresentam autocorrelacdo, é
necessario efetuar a transformacgéo dos dados e, por vezes, aplicar séries temporais, como
é o caso dos estudos desenvolvidos por SAFADI (2004), com séries temporais, em que
analisou a vazdo de agua de uma barragem e concluiu que o melhor modelo que se ajustou
aos seus dados foi 0 SARIMA, que € um modelo de série temporal.

COOK, ZOBEL & WOLFE (2006) usaram modelo de série temporal AR
(autoregressivo) e relatam que este modelo é o mais popular modelo de simulacado de séries

temporais e previsdo em hidrologia.
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LINO, PECHE FILHO & STORINO (1999) analisaram a fragmentacdo de fitomassa
realizada por uma rocadora em area com predominéncia de capim-colonido, utilizando as
ferramentas preconizadas pelo controle estatistico da qualidade. Concluiram que o controle
estatistico de qualidade foi eficaz para o estudo realizado.

MICHEL & FOGLIATTO (2002) utilizaram em seus estudos cartas de controle
estatistico propondo um modelo econdmico, quando estudaram monitoramento de processo
de usinagem de pecas para automdveis e concluiram que o uso destas cartas minimiza os
custos de operacdo do processo, custos relacionados a alarmes falsos sobre o processo,
custos de localizagdo e reparos de causas especiais e custo médio da amostragem do
processo.

O grafico de controle para medidas individuais, chamado gréfico |, monitora a
variagdo da média e da amplitude movel de amostras com um s6 elemento. Esse tipo de
gréfico é eficaz, porém, perde esta caracteristica quando os processos vao ficando “mais
robustos” (robustos no sentido de causas especiais cada vez mais interferirem com menos
profundidade, de modo que a magnitude dos desvios ou dos aumentos tende a diminuir).
Nestes casos, € aconselhavel utilizar os graficos de CUSUM e o gréfico de controle da
média movel ponderada exponencialmente — MMEP, que séo indicados para o
monitoramento de processos sujeitos a pequenas perturbacdées (MONTGOMERY, 2004).

Para monitorar processos sujeitos a pequenas perturbacoes, utiliza-se o gréfico de
controle chamado CUSUM (somas acumuladas) e o gréfico de controle chamado MMEP
(média movel ponderada exponencialmente). Nestes casos, tais métodos se mostram mais
ageis e estimam com maior credibilidade do que os graficos de controle de Shewhart.
Quando se utiliza um desses graficos, a decisdo sobre o estado do processo € baseada na
informacdo acumulada de diversas amostras e ndo apenas na ultima delas, obtendo-se
maior rapidez na sinalizacdo de pequenos desajustes (MONTGOMERY, 2004).

A carta MMEP foi inicialmente proposta por Roberts [1959], para aplicacbes em
controle de qualidade com variaveis aleatérias, independentes e identicamente distribuidas
(i.i.d.) e tem como objetivo suprir a deficiéncia apresentada pela carta de Shewhart, ou seja,
incorporar diretamente o comportamento passado no ponto presente (MONTGOMERY,
2004).

O grafico MMEP, de acordo com COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI (2004), é
uma alternativa quando se tem como objetivo detectar pequenos deslocamentos na meédia
do processo. Seu desempenho é semelhante ao grafico CUSUM. Na Figura 2, mostra-se um
exemplo de grafico MMEP.

A média movel exponencialmente ponderada (MMEP) possui o parametro A (0 < A
< 1) chamado “fator de suavizacao”, que determina a magnitude dos pesos em relacao aos

retornos passados. Logo, quando A se aproxima de zero, maior € a importancia das
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observacdes recentes, em relacdo aquelas que estdo no horizonte de tempo mais distante.
Ao passo que, quando o fator de decaimento assume valor 1, a MMEP torna-se uma média
simples (MARQUES, 2009).

LONGCHEEN, HUANG & WANG (2010), empregando as cartas MMEP para
monitoramento de processos de dispersado, usaram A de 0,05; 0,1; 0,2; 0,3, obtendo carta
sensivel & detec¢do de mudancas globais no processo.

LEIRAS, COSTA & EPPRECHT (2007) usaram cartas de controle para estudar o
planejamento estatistico de processo de empacotamento de cadernos de jornais, utilizando
amostras pequenas, e concluiram que o importante é escolher o grafico que melhor se
adapte ao tamanho da amostra, pois para amostras menores (n=1) o grafico de Shewhart

nao é aconselhavel, € melhor utilizar MMEP e CUSUM.
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Figura 2 - Exemplo de gréfico de controle MMEP.

BERLITZ (2009) utilizou, em seu estudo de estabilidade de método analitico, fator de
suavizacdo de 0,5. MARQUES (2009) usou para o fator de suavizacdo A = 0,94. IDE,
RIBEIRO JUNIOR & SOUZA (2009) utilizaram os seguintes conjuntos de dados: L = 1,28
A=0,75; L=1,96 A = 0,75.

Outro gréfico de controle é a carta CUSUM (somas acumuladas) que atribui peso
igual para a sequéncia inteira de dados, desde 0 mais antigo até o mais recente. A carta
MMEP concede peso maior para as informacfes mais atuais e peso menor para as mais
remotas (VARGAS, LOPES & SOUZA, 2004).

O gréfico CUSUM é dividido em duas regifes: a de acdo e a de controle, por limites
superior e inferior. Os limites sdo de mesma magnitude; o superior € positivo e o inferior &
negativo. Quando o valor de S (soma) ultrapassa um dos dois limites, isso é entendido como

sinal de que a média do processo deslocou-se do valor médio. O grafico CUSUM além de
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sinalizar o desajuste, informa quando este ocorreu (COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI
2004).

O grafico de controle CUSUM acumula a “pequena evidéncia” que cada amostra
fornece do estado do processo. Consegue-se maior rapidez na sinalizacdo de pequenos
desajustes (COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI 2004). Na Figura 3, mostra-se um
exemplo de gréfico de CUSUM Tabular.
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Figura3 Exemplo de grafico de controle CUSUM.

Segundo COELHO (2009), CUSUM Tabular € um procedimento que faz duas somas
individuais, unilaterais — uma para valores acima do alvo, outra para valores abaixo do alvo
— e 0s compara com um intervalo de decisdo H (atribuidos em nimero de desvios-padréo).
Caso uma das somas seja maior que o valor H, o processo € dito fora de controle
estatistico. A recomendagdo de MONTGOMERY (2004) é de cinco desvios-padrao para o
intervalo de decisao e 0,5 desvios-padrédo para o valor de referéncia.

O CUSUM Tabular, utilizado neste trabalho, significa somas acumuladas unilaterais
comparadas com intervalo de decisdo H, em que um valor considerado razoavel seria de
(H= 50), porém, geralmente a literatura traz o valor 40 (a escolha de H depende do nimero
médio de eventos, até que ocorra uma mudanca), k= 0,5 (MONTGOMERY, 2004) e
comprimento de sequéncia (que é sistema de vigilancia) igual a 2, por ter sido o valor que foi
perceptivel ao maximo as mudancas que ocorrem no processo (0 comprimento de
sequéncia deve ser inversamente proporcional a probabilidade de ocorréncia do alarme
falso, pois quanto maior a probabilidade para este tipo de alarme menor é o niumero de
observacoes até que ele aconteca). Como valor alvo utilizou-se a média dos dados de cada
variavel. Se um valor da soma for maior ou menor que o intervalo H, o processo esta fora de
controle (MONTEGOMERY, 2004; RIBEIRO JUNIOR & GONCALVES, 2009). Também &
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recomendado o uso do valor 2 por IDE, RIBEIRO JUNIOR & SOUZA (2009), em funcao da
facilidade do uso e da ndo incidéncia de alarmes falsos no processo.

As cartas de controle do tipo CUSUM sdo mais eficazes em amostras de n = 1
(VARGAS, LOPES & SOUZA, 2004), como ¢é o caso deste trabalho.

O gréfico de controle CUSUM tabular é eficaz para detectar pequenas ou grandes
variacbes especiais e, para este estudo, com base nos valores utilizados de k e h e sendo a
amostra de tamanho n=1, utilizou-se k de 0,5, como sugerem SOUZA et al. (2008), que
usaram valores de k entre 0,5 e 1,0 que auxiliam para que ndo ocorram alarmes falsos na
deteccéo de pontos fora de controle. RIBEIRO JUNIOR & GONGCALVES (2009) também
recomendam que os valores de k estejam entre 0,25 e 1,5 e os de H estejam entre 3 e 6
desvios-padrao. Geralmente, utiliza-se um valor para H igual a cinco vezes o desvio-padréo
do processo (H = 50a), pois este € um valor condizente com a literatura da area (MOREIRA
et al., 2008). IDE, RIBEIRO JUNIOR & SOUZA (2009) utilizaram em seu estudo valores de
H=4ekQ0,5.

ZHOU et al. (2008) utilizaram cartas de controle de Shewhart e de CUSUM para
avaliar a qualidade da agua de um lencol freético, desenvolvendo cada uma e em seguida

correlacionando-as.

2.3.2 Monitoramento e controle estatistico de proce  sso multivariado

Para controlar a qualidade de um produto, MONTGOMERY (2004) diz que é
necessaria a identificacdo e a medicdo das variacdes ocorridas no processo por meio dos
gréficos de controle, que séo ferramentas Uteis para a avaliagdo do estado de controle
estatistico do processo, pois servem para determinar se as variacdes que ocorrem S&o
devidas a causas assinalaveis ou aleatérias. A eficacia de um grafico de controle € medida
pela rapidez com que esse dispositivo detecta alteracdes no processo. Ao iniciar o processo
estatistico de controle, o primeiro passo € estabelecer padrdes confidveis e uniformizar
medidas.

Sabe-se que as varidveis envolvidas em um processo sao, muitas vezes,
correlacionadas e que o controle individual dessas variaveis ndo € o mais indicado. Neste
caso, a qualidade depende do efeito comum dessas variaveis, em lugar do efeito de cada
variavel separadamente. E, assim, fez-se necessario, outro conceito de gréficos de controle
gque pudesse se ajustar a esse tipo de processo (JACOBI, SOUZA & PEREIRA, 2002).

Os graficos de controle multivariados sdo mais uma alternativa de controle de
processo, principalmente quando se quer controlar varios fatores do processo e varias
caracteristicas do produto combinadas em um Unico grafico. Esse grafico € conhecido como

T2 que foi proposto por Hotelling em 1947 e que o aplicou pela primeira vez em dados de
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bombas na segunda guerra mundial. SOUZA & RIGAO (2005) usaram estas cartas para
avaliar variaveis correlacionadas, identificando quais as variaveis que influenciam o
processo, como € o caso deste estudo.

A carta de controle T? é a versdo multivariada que pode ser usada para observacées
individuais. Sua finalidade € avaliar se a diversas variaveis estdo simultaneamente no
controle. Por exemplo, para controlar a qualidade das carcacas de pneus de automovel,
vocé pode medir, simultaneamente, trés varidveis: peso, temperatura e porcentagem de
poliéster (MONTEGOMERY, 2004).

Neste tipo de gréfico, mostram-se as estatisticas de duas ou mais variaveis de
medida relacionadas. Num grafico multivariado, verifica-se como diversas variaveis
conjuntamente podem influenciar um processo ou resultado. Por exemplo, pode-se usar
gréficos de controle multivariado para investigar como a resisténcia a tracédo e o diametro de
uma fibra podem afetar a qualidade do tecido (MONTEGOMERY, 2004).

Na Figura 4, mostra-se um exemplo da carta de controle multivariada para variaveis

de qualidade da &gua.
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Figura4  Exemplo de gréfico de controle multivariado.

SOUZA & RIGAO (2005) estudaram a identificacdo de variaveis fora de controle em
processos produtivos multivariados. Estudando, desta forma, o controle de qualidade
utilizando ferramentas de estatistica como o grafico de controle do tipo T? de Hotelling.
Concluiram que as técnicas estatisticas multivariadas podem ser aplicadas no controle de
qualidade. As técnicas identificaram a varidvel causadora de instabilidade do sistema e o

periodo em que esteve fora de controle.
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PAN (2007) estudou cartas de controle multivariadas usando a estatistica T? de
Hotelling para avaliar varias caracteristicas correlacionadas, como no presente trabalho.
Essas cartas de controle possibilitam detectar uma mudanca de processo e prevenir a
ocorréncia de defeitos pela identificacdo e eliminacdo de causas atribuiveis de variacao.

NIJHUIS et al. (1999) utilizaram cartas de controle multivariadas do tipo T? de
Hotelling para analises de cromatografia a gas, comparando estas com cartas de controle
univariadas do tipo Shewhart. Devido aos beneficios apresentados pela carta multivariada,
esta foi preferida e recomendada por esses autores.

CHEN (2010) estudou cartas de controle multivariadas objetivando diminuir o
possivel nimero de alarmes falsos gerados nos graficos univariados, concluindo que
realmente essas tém sido melhores. O autor afirma que a escolha dos limites de controle é
muito importante para a ndo ocorréncia de alarmes falsos, tendo monitorado um processo
guimico simulado.

SURTIHADI, RAGHAVACHARI & RUNGER (2004) estudaram cartas de controle
multivariadas chamando a atencao para a covariancia no sentido das mudancgas que devem
ser detectadas nesta matriz.

COSTA & MACHADO (2008) utilizaram o grafico T> e também os graficos
univariados observando a correlacdo existente entre as varidveis. Concluiram que os
graficos de controle univariados, baseados nas variaveis originais, tém um melhor
desempenho global quando as variaveis sdo positivamente correlacionadas.

CHEN, HSU & WU (2006) utilizaram uma carta de monitoramento, relacionando os
indices por eles estudados, criando uma zona de capacidade de processo em que 0S
processos sdo capazes, logo, espera-se que todas as caracteristicas de qualidade do
processo avaliado estejam dentro desta zona ou entdo que se promovam acdes para que as
caracteristicas atendam as especificacoes.

NIJHUIS et al. (1999) estudaram o controle de qualidade aplicado a analise
cromatogréfica gasosa por meio de cartas univariadas e multivariadas (T?), comparando
seus resultados. Devido a seguranca em relacdo a cartas univariadas, que requerem
esforco e riscos de alarmes falsos e/ou enganosos, 0s autores sugerem 0 uso de carta

multivariada.

2.3.3 Andlise da capacidade de processos

A analise do controle estatistico de processo (CEP) inicia-se com a coleta de dados,
em seguida, calcula-se a média e a amplitude ou desvio-padréao e os limites superior (LSC)
e inferior (LIC). Na sequéncia, é construido um grafico no qual se apresentam as amostras e

os limites. Os pontos que aparecerem fora desses limites caracterizam a existéncia de
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causas especiais, ou seja, 0 processo estad fora de controle estatistico, devendo ser
investigado os motivos que levaram a estas causas e tentar soluciona-las.

O primeiro indice de capacidade de processo foi desenvolvido por KANE em 1986.
Em seguida, muitos indices foram sendo desenvolvidos por muitos engenheiros e
estudiosos (CHEN, HSU & WU, 2006).

Os indices de capacidade de processo (ICP) sdo parametros adimensionais que,
indiretamente, medem o0 quanto o processo consegue atender as especificacfes. Para a
maior parte dos indices, quanto maior o seu valor, melhor o processo conseguira atender as
especificagbes (COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI 2004).

A definicdo de controle estatistico de processo pode ser realizada pela juncédo dos
significados de cada uma das palavras: Controle — manter algo dentro dos limites (padrdes)
ou fazer algo se comportar de forma adequada. Estatistica — obter conclusées com base em
dados e numeros que trazem informacgfes. Controle estatistico — fazer com que os
resultados se mantenham conforme o previsto pelos padrdes com a ajuda de dados
numeéricos. Portanto, Controle Estatistico de Processo (CEP) é um método preventivo de se
comparar, continuamente, os resultados de um processo com os padrdes, identificando a
partir de dados estatisticos as tendéncias para variagdes significativas, a fim de controlar ou
eliminar essas variagcdes. O objetivo principal no CEP ¢é reduzir cada vez mais a
variabilidade de um processo (MONTGOMERY, 2004). Processo — é a combinacdo
necessaria entre o homem, materiais, maquinas, equipamentos e 0 meio ambiente para
fabricar um produto qualquer. Mais especificamente, um processo € qualquer conjunto de
condicbes ou conjunto de causas (sistema de causas) que trabalham simultaneamente para
produzir um determinado resultado.

Na Tabela 2 encontram-se os valores minimos recomendados para a razado de

capacidade do processo.

Tabela 2 Valores recomendados para a razdo de capacidade do processo

Condigéo de Valores de Cp Qualidade
Super Excelente 2 2,00
Excelente entre 1,67 e 2,00
Satisfatorio entre 1,33e 1,67
Capaz entre 1,00 e 1,33
Inadequado entre 0,67 e 1,00
Ruim < 0,67

Fonte: KAHRAMAN & KAYA (2009).

Para MONTGOMERY (2004), a capacidade do processo é definida como um estudo
de engenharia para estimar a capacidade. Esta estimativa de capacidade de um processo

pode ser apresentada por uma distribuicdo de probabilidade, com uma forma, um centro
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(média) e uma dispersdo (desvio-padréo) especificados. Para estimar essa capacidade do
processo, utilizam-se indices de capacidade.

O indice de capacidade é utilizado para produzir um relatério de capacidade do
processo, quando os dados sdo de uma distribuicdo normal ou para transformar os dados
utilizando transformacéo de Box-Cox, incluindo um histograma com capacidade revestida
com duas curvas normais e uma tabela completa de estatisticas globais. As duas curvas
normais sdo geradas usando-se 0 processo que observa média e desvio-padrao. Portanto, o
relatério pode ser usado para avaliar visualmente se os dados sdo normalmente
distribuidos, se o0 processo esta centrado no alvo e se é capaz de cumprir de forma
consistente as especificagbes do processo (MONTEGOMERY, 2004, KAYA & KAHRAMAN,
2009; WU, PEARN & KOTZ, 2009).

Segundo COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI (2004), o indice de capacidade
relaciona os limites superior e inferior, que correspondem a variabilidade permitida ao
processo, com a variabilidade natural do processo que é o 60 ou 6S, dependendo de qual
indice for usado. Quanto maior for a capacidade do processo mais ir4 satisfazer as
especificagbes, desde que a média () esteja centrada no valor nominal.

Os processos também podem ser identificados por cores, como sugerem alguns
autores: Processo Vermelho: (Cp < 1), a capacidade do processo é inadequada a tolerancia
exigida. Nesta situacao, o ideal é realizar o trabalho com outro processo mais adequado as
especificagcbes. Ndo sendo possivel mudar o processo, deve-se tentar diminuir a sua
variabilidade. Por ultimo, resta a possibilidade de se alterar as especificacbes do produto;
Processo amarelo: (1 < Cp < 1,33), a capacidade do processo esta em torno da diferenca
entre as especificacfes. O tratamento deve ser semelhante aquele dado ao processo
vermelho. Neste caso, cartas de controle sdo muito Uteis para manter 0 processo sob
controle e evitar a producéo de itens fora das especificacdes; Processo Verde: (Cp > 1,33),
a capacidade do processo é adequada a tolerancia exigida. Se a capacidade do processo
estad entre 3/4 e 2/3 da tolerancia, é aconselhdvel coletar amostras peridédicas para
acompanhamento do processo. Se a capacidade do processo é menor que metade da
tolerancia, ndo é preciso tomar maiores cuidados com o processo, pode-se dizer que ele é
excelente ou altamente confidvel (MONTGOMERY, 2004; COSTA, EPPRESCHT &
CARPINETTI, 2004). Logo, tém-se:

1) Processo_sob controle: E o processo cujas causas de variagdo sdo devidas

somente pelas causas aleatérias. Se 0 processo estd sob controle: a variabilidade das
caracteristicas de qualidade do produto € devida, apenas, ao acaso; as causas de variagbes
ndo afetam de forma significativa o processo; pode ser até impossivel, mas é quase sempre
antiecondmica, a eliminacdo estas causas; existe uma distribuicdo estatistica estavel

associada ao processo.
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2) Processo fora de controle: € o processo em que se fazem sentir causas especiais.

Se 0 processo ndo estd sob controle: a variabilidade das caracteristicas de qualidade do
produto € devida a causas especiais, possiveis de serem corrigidas; a variabilidade do
processo é anormal, com grandes alteragBes nas caracteristicas de qualidade; trata-se de
uma situacdo que requer imediata intervencdo; ha diferencas notaveis entre a média do
processo e os valores observados (MONTGOMERY, 2004).

A capacidade do processo depende principalmente das proprias especificacdes e da
variabilidade do processo. A falta de estabilidade do processo (provocado por causas
especiais) reduz sua capacidade e aumenta o numero de itens ndo conformes produzidos
(COSTA, EPPRESCHT & CARPINETTI, 2004).

Autores diversos tém utilizado em seus estudos a capacidade de processo, como
MILAN & FERNANDES (2002), que utilizaram CEP em seu trabalho, com o objetivo de
verificar os efeitos do controle de qualidade aplicado a operagbes de preparo de solo para a
cultura do milho. Os métodos estatisticos utilizados para ambas as operac¢des foram os
histogramas, as cartas de controle por variaveis e o teste T. A utilizacdo de controle das
operacgBes agricolas proporcionou reducdo na variabilidade dos dados, tendo sido viavel
para o sistema de producéo em questéo.

JACOBI, SOUZA & PEREIRA (2002) utilizaram dados coletados em uma empresa,
no setor de Engenharia de Saneamento e Meio Ambiente e graficos de controle de
regressao para monitorar 0 processo, apresentando técnica de controle simultdneo de
variaveis correlacionadas.

CHEN, HSU & WU (2006), ao trabalharem com analise de capacidade de processo
para um processo com multiprodutos, concluiram que o indice de capacidade de processo é
muito importante, desde que se combinem os parametros do processo com as
especificagbes dos produtos estudados para entdo introduzir o indice de capacidade do
processo. O valor encontrado para o indice neste estudo foi de 1,3.

PEARN & LIN (2004) estudaram um indice da capacidade de processo, relacionando
dois indices e escolhendo o que melhor se ajustava ao estudo realizado. Os indices de
capacidade escolhidos foram o Cp, Ca, Cpk, Cpm para analisar uma industria de
manufatura, representando varias medidas que obedeceram a critérios como o rendimento,
perdas, entre outros.

CHEN, HUANG & HUANG (2007) comentam a utilizagdo por grande numero de
indastrias do indice de controle de processo para monitorar seus processos de qualidade.
Enfatizam que a técnica utilizada pode ndo servir apenas para perceber a estabilidade do
processo, mas para controlar a qualidade do processo.

PRASAD & CALIS (1999) estudaram o indice de capacidade com base no

gerenciamento, sendo 0s gestores ativadores de medidas de controle e reducdo da
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variabilidade do processo, detectando as perdas e minimizando a probabilidade de falso
alarme.

LIN (2005) também utilizou indice de capacidade de processo, no caso o Cpk, o que
tem sido utilizado por muitas indUstrias para medir quantitativamente o desempenho dos
produtos.

ZHOU et al. (2008) utilizaram um indice que considerou as concentracfes de
varidveis de qualidade da agua, criando uma variavel estatistica e comparando-a com
médias aritméticas e geométricas.

KAYA & KAHRAMAN (2009) utilizaram um indice de precisdo de processo, em que
mediram o grau do processo, observando se este esta centrado e se forneceu alarmes
gquando o processo mostrou desvios em relacdo ao valor-alvo.

CHEN, HSU & WU (2006) utilizaram varios indices de capacidade de processo para
medir o desempenho de um processo de fabricacdo de funil de silicio, chamando a atencdo
para o uso do indice para avaliacdo de multiplas caracteristicas de qualidade do processo
analisado, no qual se deve considerar a tolerancia assimétrica dos limites de especificacao,
ou seja, observar cada caracteristica analisada, verificando se seus limites de especificacéo
séo unilaterais ou bilaterais. Nesta pesquisa, esse cuidado foi tomado e, em funcdo disso é
que o indice que melhor atende as expectativas do tipo de variaveis, caracteristicas de

gqualidade analisadas, foi o Ppk.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

A bacia do rio Marrecas, da qual o rio Mandurim faz parte, possui uma area
aproximada de 90.000 hectares, ou em torno 836,50 km?, representando 4,8% da regido
Sudoeste do Estado do Parana, tendo o Rio Marrecas como o principal e estendendo-se por
110,6 km (RECH, SHOENSHALS & FOLLADOR, 2008a).

A Figura 5 representa a microbacia do rio Mandurim. De acordo com FERRETTI
(1998, p. 125), a bacia do rio Marrecas compreende a margem direita, as microbacias dos
rios: Frito, Sanga dos Serpas, Mandurim, Corrego da Escola, Agua Branca, Urutago, S&o
José, Sem Nome IV e Cérrego Alegre e apresenta agricultura de 10.325 hectares; mata de
4.075 hectares; capoeira, capoeirinha e ervas de 1.830 hectares; mata secundaria e
capoeirdo de 340 hectares.

Aeire
s 4

s Captacdo de agua

e

BACIA DO EFAHRECAS MICROBACIA DO MANDURIM s

Figura5 Bacia do Rio Marrecas, microbacia do Rio Mandurim e o ponto de captagéo de
agua da cidade de Francisco Beltrao.

Fonte: Adaptado do PNMA 1l (BRASIL, 2006), RECH, SHOENSHALS & FOLLADOR (2008b).
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A microbacia do rio Mandurim possui uma area aproximada de 22,4 km2 e a
extensdo do eixo principal do rio Mandurim tem, aproximadamente, 9,5 km, localizada no
municipio de Marmeleiro — PR (RECH, SHOENSHALS & FOLLADOR, 2008b).

A composicdo do solo da bacia do rio Mandurim, conforme classificacdo
desenvolvida pela EMBRAPA/IAPAR, segundo BHERING & SANTOS (2008), é de
Latossolo vermelho Distroférrico, que apresenta como caracteristicas predominantes:
porosidade, com argila distribuida ao longo do perfil, baixos teores de silte, baixa
capacidade de troca catibnica e pouca mobilidade das argilas. Possui “Boa permeabilidade e
relevo suave ondulado, conferindo resisténcia a erosdo. O solo apresenta mais de 60% de
argila, caracterizando textura muito argilosa. Também apresenta altos teores de ferro”
(FERRETTI, 1998, p. 64).

Segundo BLEY JR. (2004), a area de drenagem da microbacia do rio Mandurim é de,
aproximadamente, 2269 ha de terra e existem cerca de vinte criadores de suinos na regiao,
micro e pequenos produtores, vivendo em regime de economia familiar, com baixo nivel
tecnolégico, diversificacdo de atividades entre a lavoura e criacdo de animais, obtendo o

sustento da familia nesta atividade.

3.2  Analise qualitativa da dgua

A avaliacdo da qualidade da &gua do rio Mandurim foi realizada por meio de
pesquisa bibliografica e de campo, com dados do Plano Nacional do Meio Ambiente —
PNMA Il (vazéo e coleta de amostras de agua em 2 pontos durante dois anos) e outros
dados oriundos de coletas posteriores a estas, até julho de 2009 (BRASIL, 2006). O 1° ponto
foi definido a montante, préximo das nascentes do rio, nas coordenadas geograficas de
Latitude: 26° 11’ 11” Sul e Longitude: 53° 06' 01" Oeste, a uma altitude de 637 m. O 2°
ponto, situado a jusante, proximo da foz do rio Mandurim no Rio Marrecas, logo apés a
ltima propriedade que cria suinos, dentro da microbacia, nas coordenadas geogréficas de
Latitude: 26° 08 03"Sul e Longitude: 53° 06' 08" Oeste e altitude de 563 m (RECH,
SHOENSHALS & FOLLADOR, 2008b).

Os parametros escolhidos para avaliagdo da qualidade da &gua foram: oxigénio
dissolvido, temperatura, coliformes fecais, coliformes totais, demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, fésforo, pH, nitrogénio, solidos totais e turbidez.

As andlises foram realizadas de acordo com metodologia descrita nho Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, desde o ano de 2003 até 2005 em
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analises mensais e a partir de 2006 até 2009 semestralmente, totalizando 30 amostras. O
turbidimetro utilizado apresentava uma precisao de + 0,02 UNT e o pHmétro + 0,01.
Para o calculo do indice de qualidade da &gua utilizou-se o IQA, desenvolvido pela

CETESB, conforme a Equacéo 1 e pesos descritos ha Tabela 3.

fea=1 Eq. (1)

em que:
- Indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

- qualidade do parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
"curva média de variacdo de qualidade", em funcdo de sua concentracdo ou

medida e;

- peso correspondente ao parametro (Tabela 3), atribuido em funcdo da sua

importéncia para a conformacao global de qualidade.

Tabela 3 Pesos dos parametros avaliados

Parametro Peso - Wi
Oxigénio Dissolvido — OD (% OD) 0,17
Coliformes Fecais/100ml 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio —DBO (mg/l) 0,10
Nitrogénio Total (mg/L) 0,10
Foésforo Total (mg/l) 0,10
Variacé@o da temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UFT) 0,08
Residuo Total (mg/L) 0,08

Fonte: CETESB (2010).

Para o calculo do indice do estado trofico da agua utilizou-se o IET, desenvolvido por
CARLSON (1977), conforme a Equacao 2. O indice tréfico foi calculado com base nos

resultados do parametro fésforo.

IET(PT) = 10(6 — (1,77 — 0,42(In PT’
Eq. (2)

em que:
- concentragéo de fésforo total medida & superficie da agua, em pg.L™;

- logaritmo natural.



28

3.3 Andlise estatistica

Para permitir a visualizacdo geral do comportamento dos dados que foram utilizados,
foi usada ferramenta estatistica de controle de qualidade desenvolvida dentro do programa
Minitab 15, para o calculo das medidas de tendéncia central (média aritmética e mediana),
das medidas de dispersdo (valores maximo e minimo, desvio-padrdo e coeficiente de
variagdo) e das medidas de assimetria e de curtose. Foi efetuado, também, o teste de
Anderson-Darling, Ryan-Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) e Kolmogorov-Smirnov, para
caracterizar a normalidade dos dados e, ainda, foi realizado o ensaio de autocorrelacdo, que
sdo condi¢des essenciais para o uso de graficos de controle, pois, quando ndo atendem a
essas caracteristicas, os resultados podem ser enganosos (MONTGOMERY, 2004).

O tratamento e a analise estatistica dos dados foram realizados por meio de graficos
de medidas individuais, o que se chama de gréafico | ou Shewhart, grafico CUSUM e grafico
MMEP. No grafico de Shewhart foram comparados os resultados das andlises com as
diretrizes especificadas pelo CONAMA, com a intencdo de verificar se os parametros estdo

de acordo ou ndo com a Resolugéo 357/2005.

3.3.1 Teste de normalidade

Ao se aplicar técnicas estatisticas de controle de processos no controle de qualidade
€ necessario testar a normalidade dos dados estudados. Os testes aplicados a este estudo
foram os de Anderson-Darling, Ryan-Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) e Kolmogorov-Smirnov.
Quando um dos testes acusou normalidade, considerou-se distribuicdo normal dos dados.
Muito embora, segundo MONTGOMERY (2004), ao usar o grafico de Shewhart e graficos
MMEP exista a possibilidade dos dados do processo ndo seguirem distribuicdo normal.

Para os dados medidos, que ndo seguiram distribuicdo normal, aplicaram-se as
técnicas de transformacdo necessarias para a busca da normalidade que, no caso deste
estudo, foi a de box-cox. Para aqueles dados que, mesmo assim, ndo se tornaram normais,
foi aplicado o modelo de séries temporais, no caso ARIMA (modelo autoregressivo de média

mével) e para a execucgdo dos gréaficos foram utilizados os dados dos residuos.
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3.3.2 Transformag&o box-cox

A transformacéo Box-Cox € muito util e particular, entre a familia das transformacgdes

estatisticas, e pode ser definida de acordo com a Equacéao 3.

y (A
Eq. (3)
em que:
- variavel resposta €;
A - parametro de transformacéo.

Porém, essa equacdao é vdlida para A diferente de zero, se for igual a zero aplica-se o

logaritmo natural (log ). Neste estudo, os valores utilizados foram o0s propostos

automaticamente pelo programa Minitab, sendo o lambda 6timo variando de -5 a 5.

3.3.3 Estudo da correlacao

Para o uso e aplicacdo de cartas de controle, os dados devem apresentar
independéncia entre si, sendo fundamental a investigacdo da autocorrelacdo do grupo de
informacfes. A presenca da autocorrelagdo compromete o desempenho dos graficos de
controle, no sentido em que se podem confundir as causas especiais e comuns do
processo. A autocorrelacdo é o coeficiente de correlacédo entre observacdes defasadas no
tempo.

De acordo com MONTGOMERY (2004), a violacdo da hip6tese de independéncia
das observacgfes reduz a aplicabilidade dos gréficos convencionais. As observagdes podem
cair fora dos limites do gréfico, com o processo sob controle, comprometendo a credibilidade
e aumentando a ocorréncia de alarmes falsos (IDE, RIBEIRO JUNIOR & SOUZA, 2009).

De acordo com CLARO, COSTA & MACHADO (2007), quando ocorre autocorrelagao
entre os dados, pressupbe-se que ocorrerdo alarmes falsos no grafico e esta deveria ser
verificada antes dos dados serem analisados e interpretados.

Entretanto, h4 que se notar que nenhum dos autores pesquisados diz que néo se
pode utilizar os gréficos de controle convencionais, apenas alertam para o fato de que pode
ocorrer engano diante dos resultados apresentados por estes. Porém, ha alternativas para
dados correlacionados mostrando ser necessaria a utilizacdo de espacamentos maiores que

garantam a independéncia das observacdes com maior margem de seguranca. A
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desvantagem é a necessidade de se esperar muito tempo entre duas amostras, retardando
a deteccdo de possiveis descontroles (MONTGOMERY, 2004). Nesta pesquisa, as
amostras foram espacadas, haja vista que séo analises mensais e semestrais.

MONTGOMERY (2004) afirma que a autocorrelacdo é a medida de dependéncia de
uma observacao num instante T, em relacdo agquela tomada num instante T-K, em que K é a
defasagem (lag) considerada, ou seja, a distancia entre as duas observacdes. Neste
trabalho, utilizou-se lag 1 para testar a autocorrelagdo, que mede o quanto o valor de uma
variavel é capaz de influenciar a amostra vizinha no tempo.

A verificagdo da autocorrelagdo se deu por meio da funcdo de autocorrelagdo
amostral, a qual, segundo MONTGOMERY (2004), pode ser estimada pela Equacéo 4.

Eq. (4)

em que:

- média da amostra.

As linhas tracejadas sdo os limites de dois desvios-padréo. Quando excedidos pelas
linhas azuis, que correspondem as amostras coletadas, significa que os dados apresentam
autocorrelagdo (MONTEGOMERY, 2004). Na Figura 6, apresenta-se um gréafico em que os
dados néao apresentam correlacéo.
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Figura6 Exemplo de grafico de autocorrelacdo entre dados.
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3.3.4 Modelo autoregressivo de média movel (ARIMA)

Quando dados analisados apresentam autocorrelacdo, deve-se modelar diretamente
a estrutura correlacional com um modelo apropriado de série temporal, ou seja, um modelo
gue remova a autocorrelacdo dos dados, aplicando-se graficos de controle aos residuos
(MONTGOMERY, 2004; MINGOTI & YASSUKAWA, 2008).

Neste estudo foram testadas todas as possibilidades de ARIMA com numero 1 e
utilizou-se o modelo autoregressivo (AR) p,d,q 1,0,0, como o que melhor se ajustou aos
dados, buscando-se a remocao da autocorrelacdo pela construcado de graficos de controle
com os residuos, tendo sido testada novamente a normalidade e a autocorrelacdo, apos a
geracdo dos residuos (este se comportara como uma variavel aleatéria independente e
identicamente distribuida. Portanto, os graficos de controle convencionais podem ser
aplicados a essa série de residuos).

No modelo ARIMA (p,d,q), quando se utilizam valores, como no presente estudo,
p=1,d=0eqg=0, emque: p é o numero de termos autoregressivos, d € o numero de
diferencas e g é o numero de termos da média movel, passando a ser um AR
(autoregressivo). Apos terem sido testados varios valores para p,d,q, os valores foram
escolhidos com base no erro quadratico, ou seja, 0 menor erro foi com os valores acima,
assumidos para p,d,q, justificando a escolha dos valores para o modelo. A opcdo de nédo
sazonalidade também foi escolhida.

De acordo com metodologia de Box e Jenkins, a modelagem ARIMA deve seguir trés
passos bésicos, antes de se proceder aos célculos das previsfes: a) identificacéo/selecéo
do modelo, b) estimacao e c) verificagdo. O passo mais importante é o primeiro, em que se
determinam os valores apropriados de p, d e g (WERNER & RIBEIRO, 2003).

MONTGOMERY (2004) afirma que existem pelo menos duas dificuldades na
implementacdo dessa abordagem. A primeira é que o pesquisador precisara identificar e
ajustar um modelo ARIMA apropriado para o processo. Um modelo inapropriado,
identificado incorretamente, comprometera o desempenho do método e a identificacdo néo é

uma tarefa livre de erros, essa também € a opinido de ZHANG (1998).
Em um modelo autoregressivo, a série de dados histéricos  é descrita por seus

valores passados regredidos e pelo ruido aleatério O modelo AR (p) € dado pela
Equacéo 5.

fr = ij:—i + G:fr_: + + C'_,Z
Eqg. (5)
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em que:

- é o0 parametro (peso) que descreve como  se relaciona com o valor para

fr—i =1
(que é a série de dados). € o erro aleatério.

O modelo autoregressivo de ordem 1 ou AR (1) € a versdo mais simples dessa

classe de modelos. Sua apresentacéo algébrica é dada pela Equacéo 6.

Z,=0,Z
Eq. (6)

34 Gréficos de controle

3.4.1 Grafico de controle de medida individual - Sh  ewhart

As convencdes utilizadas na carta de controle sdo descritas como LIC e LSC, limites
inferior e superior de controle, respectivamente, determinados estatisticamente, a partir da
média, e as amplitudes das amostras sdo funcdo da variabilidade do processo. Abaixo as
equacdes 7, 8 e 9, que mostram os limites superior, linha média e limite inferior de controle,
segundo MONTGOMERY (2004):

LSC=p
Eq. (7)
Eq. (8)
LIC=p
Eqg. (9)
em que:
- linha média;
- média;

- limite inferior de controle;
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- amplitude da amostra;

- fator para construcao de graficos de controle para variaveis encontrado em
MONTGOMERY (2004);

- limite superior de controle.
Amplitude de uma amostra é o valor absoluto da diferenca entre essa amostra e a
anterior. Nao se define amplitude para a primeira amostra. Neste estudo, a amplitude foi

calculada de acordo com a Equacéao 10.

A= |1':'_

Eq. (10)

3.4.2 Grafico de controle por soma cumulativa - CUS UM

No gréfico CUSUM, a medida que as amostras sao retiradas, os desvios de em
relacdo ao valor-alvo Ho (ou ao valor médio em controle) sdo acumulados, gerando a

Equacéo 11.

Cf = E:lz‘]_:h'
: Eq. (11)

em que:

- média da j-ésima amostra de tamanho n=1.

Enquanto a média do processo permanecer ajustada ao alvo (que neste trabalho foi
a média do processo), os desvios positivos ( > ) serdo compensados pelos negativos

( < Mo) e aférmula oscilara, de forma aleatéria, em torno do valor zero. Se, porém, a média
do processo aumentar (ou diminuir), o S crescera (ou decrescera) indefinidamente (COSTA,
EPPRESCHT & CARPINETTI, 2004).

Existem duas maneiras de representar o CUSUM, o CUSUM tabular (ou algoritmo), e
a forma mascara V do CUSUM. Das duas representacdes, a tabular é preferida pela maioria
(MONTGOMERY, 2004).

O intervalo de decisao H, utilizado neste trabalho, foi o valor de 40, o valor de k = 0,5
(magnitude da mudanca) e o valor do comprimento de sequéncia igual a 2, conforme sugere
o software utilizado e autores como MONTGOMERY (2004) e NEZHAD & NIAKI (2010).
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CUSUM ¢é um plano de controle de deciséo intervalar bilateral simétrico que utiliza

planos superior (+) Ci* e inferior (-) Ci” para detectar mudancas, conforme Equacdes 12 e 13.

€7 =méx[0,x,— (p, + K)-

Eq. (12)
€7 =méx|0, |:.U.;. - K)—x;
Eq. (13)
em que:
- zero; € aobservacdo no tempo;
i Mo - € amédia da amostra;
- valor compensacdao ou folga, estd entre a média desejada e a obtida.
3.4.3 Grafico da média movel ponderada exponencial — MMEP

Segundo MONTGOMERY (2004), o grafico da média mével exponencialmente

ponderada pode ser definido pela Equacado 14.

Z; = /-l..}.':' + :Il -
Eq. (14)
em que:
O< £1;
o = Mo (valor-alvo ou valor médio em controle de ).
A variancia da variavel ¢ dada pela Equacéo 15.
o} = o2 (C - DL
- Eq. (15)

em que:

- € avariancia da variavel ; portanto, a linha média e os limites de L-sigma

do grafico de MMEP sé&o dados pelas Equacdes 16, 17 e 18.
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| A

LSC = po+lo |——[1—(1- D]
S Eq. (16)
Linha centreo
Eq. (17)
L€ = po— Lo |——[1—(1-2)%]
' Eqg. (18)

em que, ¢é o desvio-padrdo do processo quando em controle.
O peso da amostra A (mudanca que se quer detectar), utilizado nesta pesquisa, foi
de 0,2 que é o valor que o software utilizado indica como ideal para conjunto de dados e,

também, porque foram testadas varias hipéteses. Neste trabalho, a que melhor se adaptou

foi com esse valor e o valor de (nimero de desvios-padrdo que se quer detectar como
variacdo aleatéria; aparecimento de primeiro sinal), conhecido na literatura inglesa como
Average Run Length (ARL), foi de 2.

3.4.4 Analise bivariada

Para o célculo da andlise bivariada, utilizou-se a correlacdo de Pearson, em que se
consideram duas variaveis aleatérias x e y, sendo que X representa os valores da variavel
representa os valores da variavel , com médias e variancias p, 0% e My ozy,

respectivamente, e covariancia oy, = Cov[x,y]. O coeficiente de correlagéo de e é

definido conforme a Equacédo 19.

p:;fj Y= CD::E;__-T-
. Eq. (19)
em que:
of = El(x
G: = E'l_::'m
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No denominador de p( , ), os desvios-padrdo das variaveis e tém o papel de

padronizar a covariancia entre e , tornando-a um valor comparavel e no intervalo de -1 a
1. O coeficiente de correlacdo mede a possivel relacdo linear existente entre as variaveis

aleatorias, de maneira que:
a)p( , ) ésempreum valor entre -1 e 1;

b) Quanto maior a tendéncia de uma relacéo linear positiva, p ( , ) mais proximo de

1 sera o seu valor;

¢) Quanto maior a tendéncia de uma relagéo linear negativa, p ( , ) mais proximo de

-1 serd o seu valor;

d) Quando p () esta préximo de zero, ndo existe relacao linear.

3.4.5 Gréfico de controle multivariado

Ao construir o grafico multivariado, usando a estatistica T? para observacdes X;,

plota-se a estatistica de acordo com a Equacéo 20.

, (x —%)57?
T = Eq. (20)
em que:
T2 -  tamanho da amostra;

- dado individual do ponto;
- vetor médio da amostra;

- matriz de covariancia da amostra.

Os limites de controle para observacdes individuais sdo dados pela Equacgéo 21.

im

LsC =

_1.'.5
- B‘l—-“\é Ipn/2in

¥

Eq. (21)

em que:

- numero de observacoes;

p - caracteristica dos numeros/observacoes;



37

- indica que a distribuicdo beta € usada.

A matriz de covariancia é dada pela Equacao 22.

§= 1 Y — )(x
EPPTTES LY :
Eq. (22)

em que:

matriz de covariancia da amostra;
A razdo da decomposicdo de T? é detectar qual a varidvel responsavel pelo
descontrole estatistico do processo.

Decomposicéo T?

T +T,
' ' Eq. (23)

em que:

Eq. (24)

em que:
p - €amédia amostral das m observacdes das p variaveis;
i P - & o vetor das medidas individuais no periodo i, excluindo a variavel p;

P1_ ¢ o vetor das médias amostrais das m observacdes para as primeiras (p-1)
variaveis;
Sy - € 0 (p-1) X (p-1) submatriz principal de S;
_____ p-1- € uma aproximacdo que seja diferente para as fases se vocé tiver
subgrupos ou observacgées individuais.

Fase 1 para observacdes individuais, conforme Equacéao 25.

Eq. (25)

Fase 2 para observacoes individuais, conforme Equacéo 26.
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Eq. (26)

em que:

- numero de amostras.
A razdo pela qual se decompde a estatistica T é detectar a variavel responsavel
pelo descontrole estatistico do processo. O método descrito por Tracy, Young & Mason em
1992, da distribuicdo exata da estatistica € descrito na Equacédo 27 (MONTGOMERY, 2004).

_ . . n+1
T} +11,.j % ——Fr1p-q Eqg. (27)

3.4.6 indice de capacidade de processo

Neste estudo, um indice de capacidade de processo foi calculado, além do
estabelecimento de um indice de qualidade para a agua para o rio Mandurim.

De acordo com MONTGOMERY (2004), foi realizada a avaliagdo da capacidade do
processo calculando-se o indice de performance do processo (P), conforme AIAG (1995).
O indice Py € utilizado quando o processo encontra-se estavel, ou seja, quando se encontra
sob controle estatistico, tendo a variavel distribuicdo normal ou ndo-normal. O indice Py
permite avaliar se o processo é de fato capaz de atender a meta de melhoria. Quando s6
existe o limite inferior ou superior e 0 processo encontra-se descentrado utiliza-se o indice

performance, conforme Equacdes 28 e 29.

P, =min(P,,P,) Eq. (28)
E
Desmembrando tem-se a Equacao 29:
. LSE -y M —LIE

P,=mnP,=——,P, =—+1— Eqg. (29

pk [ ps 3S p 3S j q ( )

em que:
e - limites inferior e superior de especificacdo, respectivamente;

S - desvio-padrédo amostral da variavel em estudo.
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O indice de capacidade multivariado, que € a juncdo dos indices de todas as
variaveis, € descrito a seguir. Essa juncao é feita, via média geométrica, como demonstrado

na Equacéo 30.

Eq. (30)

em que:
- sao as variaveis: 1°, 2°, 3°...;

- € o nUmero total de variaveis.

3.4.7 Limites de especificagao

Os limites de especificacao utilizados foram seguidos pelos padrdes de qualidade da
agua, estipulados pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios classe 2, sendo: pH, o limite
superior de especificacdo (LSE) e o limite inferior de especificagdo (LIE) foram de 6 e 9,
respectivamente. Para a temperatura da agua utilizou-se 30 °C como LSE; para a variavel
DBO 5mg/L; para o nitrogénio 3,7 mg/L; para o fosforo 0,050 mg/L; para turbidez 100 NTU;
solidos totais 500 mg/L; para coliformes termotolerantes 1000 coliformes/ml; para o oxigénio
dissolvido o LIE utilizado foi de 5 mg/L. (BRASIL, 2005).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Anadlise da estatistica descritiva dos parametro s de qualidade da agua

Através da aplicacdo da metodologia utilizada desenvolveu-se com uso da estatistica
basica a Tabela 4 observando-se os parametros estudados que qualificam a agua do rio

Mandurim.

Tabela 4 Analise dos dados de estatistica descritiva dos parametros estudados

Variavel An,:l;s. %/glc(l)i(r) DPM gzz\gg Variancia ((:o/:/) Min.  Mediana Max. Assimetria  Curtose
pH1 30 7,27 0,06 0,33 0,11 453 6,26 7,25 8 -0,56 2,18
pH2 30 7,34 0,07 0,41 0,17 561 6,44 7,24 8,30 0,68 0,98
OoD1 30 7,71 0,23 1,26 160 16,36 5,30 7,60 10,50 0,50 -0,29
oD2 30 7,77 0,22 1,21 147 1561 5,40 8,00 9,90 -0,25 -0,75
N1 30 0,29 0,05 0,28 1,07 94,13 0,02 0,20 1,12 1,16 1,06
N2 30 0,29 0,05 0,28 0,08 93,80 0,02 0,23 1,23 1,51 2,97
P1 30 0,07 0,01 0,05 0,003 74,38 0,01 0,06 0,19 1,30 0,87
P2 30 0,07 0,007 0,04 0,002 59,84 0,01 0,06 0,17 1,14 1,04
DBO1 30 31 0,60 3,26 10,65 105,97 0,10 1,98 12,90 1,65 2,29
DBO2 30 4,5 1,06 5,83 34,00 128,48 0,10 2,44 29,60 3,08 11,57
CT1 30 1087 534 2926 8559314 269,16 0,300 262 16000 4,88 25,32
CT2 30 1521 692 3788 14352517 249,14 0,70 359 16000 3,37 10,75
CF1 30 397 113 620 384542 164,60 0,10 171 2700 2,79 8,16
CF2 30 1043 540 2956 8737778 283,39 0,10 201 14000 3,81 14,56
DQO1 30 9,92 1,83 10,01 100,28 100,91 0,92 6,83 36,36 1,51 1,49
DQO2 30 10,07 1,58 8,66 75,07 86,05 1,10 7,35 36,20 1,59 2,37
Turb 1 30 16,37 5,08 27,82 773,80 169,88 1,06 8,70 155 4,58 22,88
Turb 2 30 21,39 5,96 32,67 1067,41 152,76 3,62 12,05 184 4,55 22,74
ST1 30 55,7 15,5 86,4 7472,0 155,20 7 39 500 4,84 25,15
ST 2 30 51,82 7,40 40,53 1642,76 78,21 10,10 42,50 227 3,03 11,93
T1 30 18,84 0,63 3,45 11,94 18,34 12,5 19,1 25,5 0,0 -1,03
T2 30 19,08 0,65 3,6 12,93 18,84 135 19,4 26,5 0,12 -0,81

Legenda: 1 = ponto a montante; 2 = ponto a jusante; pH = potencial hidrogeniénico; OD = Oxigénio dissolvido; N
= Nitrogénio; P = Fésforo; DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; CT = Coliformes totais; CF = Coliformes
termotolerantes; DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; Turb. = Turbidez; ST = Sélidos Totais; T = temperatura
da agua. DPM — desvio-padrdo médio. C.V. = coeficiente de variagdo. N° amos. = nimero de amostras.

Pode-se observar na Tabela 4 que, para a maioria dos parametros, os valores
médios encontraram-se semelhantes nos dois pontos monitorados, exceto para a DBO,
coliformes, turbidez e sélidos que resultaram numa variabilidade maior. Este fato também é

compreendido quando se examina os valores de minimo e maximo.
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Com relacdo ao desvio-padrdo, os valores referentes aos coliformes apresentaram
resultados muito elevados, consequentemente proporcionando elevados C.V., sendo que
apenas para o parametro de pH os dados foram classificados como homogéneos, “pois
apresentaram um C.V. inferior a 10%, indicando que ha baixa variabilidade nos dados do pH
(TOLEDO & NICOLELLA, 2002; RAFAELLI, VILAS BOAS & OPAZO (2002).

Segundo critérios apresentados por RAFAELLI, VILAS BOAS & OPAZO (2002), a
maioria dos valores de C.V. foram altos, indicando que nos pontos amostrados, os valores
observados encontravam-se afastados da média. Outro fator também considerado é que os
resultados do C.V. indicaram grande variabilidade dos dados das amostras, pois estdo
acima de 20%, como nas variaveis DBO, nitrogénio, fésforo, coliformes, entre outros
(TOLEDO et al., 2008). Este fato também é compreendido quando se examinam o0s valores
de minimo e maximo.

O coeficiente de variagdo de alguns parédmetros é alto, isso se justifica pela prépria
natureza dos dados e pelas mudltiplas influéncias que podem sofrer (TOLEDO &
NICOLELLA, 2002).

Dados de assimetria e curtose proximos de zero, segundo SILVA et al. (2007),
indicam simetria da distribuicdo, como observado nas varidveis pH e temperatura. Com
relacdo a média e mediana, quando a distribuicdo for simétrica seus valores serdo
coincidentes ou préximos. Pelo valor da medida de assimetria, percebe-se que se o valor foi
negativo, a distribuicdo esta desviada para a esquerda. Se o valor foi positivo, sera desviada
para a direita. Uma distribuicdo razoavelmente simétrica tem coeficiente de assimetria
variando entre —1 e +1.

Os valores de assimetria e curtose sdo em sua maioria valores positivos,
caracterizando-se menores do que os valores médios, como nos estudos desenvolvidos por
TOLEDO et al. (2008). Quando a distribuicdo é simétrica em relacdo a sua média, como é o
caso da distribuicdo normal, o valor da assimetria € zero.

Quanto ao nivel de 5% de significancia, a maioria dos dados ndo apresentaram uma

distribuicdo normal.

4.2 Graficos de controle - Graficos de medidas indi viduais — Shewhart, CUSUM e

MMEP

Os gréficos individuais para monitoramento dos parametros estudados para se obter
a caracteristica da qualidade da &gua do rio Mandurim estdo representados a partir da

Figura 7, em que se apresentam as cartas de controle de pH a montante e a jusante.
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Figura7 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para o pH a montante e a
jusante do rio.

O que se observa com o grafico de Shewhart do pH é que os valores deste estao
dentro da normalidade, segundo teste estatistico (p-valor = 0,05). Também se encontra
dentro do padrédo estipulado pelo CONAMA. Quando o processo se encontra deste modo
COSTA & MACHADO (2007) afirmam que o processo é estavel porque os valores da
amostra caem raramente fora dos limites de controle.

Quanto a variabilidade dos dados, pode-se afirmar que um dos pontos de analise da
carta de Shewhart a montante esteve abaixo do limite inferior de controle, caracterizando
possivel processo fora de controle, visto que o ponto variou 0,73 em relacdo ao dado
anterior e 1,04 em relacdo ao dado posterior. O valor de pH observando-se o ponto 16 € o
valor mais baixo de todas as amostras de pH coletadas, justificando o fato de a amostra
estar abaixo do limite de controle inferior.

CHANG (2008), que monitorou 118 estacdes de agua da bacia Han no sul da Coréia,
percebeu que os valores de pH apresentaram tendéncia de valores crescentes ao longo das
coletas, comparando-se com os dados de pH deste trabalho ndo se percebeu esta

caracteristica, tendo os valores pouca variagao.
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De acordo com JONNALAGADDA & MHERE (2001) e SIMEONOQV et al. (2003), em
experimento observando a qualidade da &gua, o parametro pH esteve constante em
praticamente todos os pontos (variando aproximadamente entre 6 e 9), sendo diminuido no
ultimo ponto provavelmente devido ao aumento ha concentracdo do acido organico causado
pela decomposicdo da matéria organica de um dos afluentes. No estudo em questédo
percebe-se que os valores das amostras ndo variaram de forma significativa quando
comparado com a média da variavel, tendo resultados semelhantes aos dos autores citados.

SANCHEZ et al. (2006), em estudos sobre qualidade da agua de rio, os valores
encontrados para pH estiveram na escala de 7,1 a 7,3. JA GUEVARA-RIBA et al. (2006)
encontraram valores médios de pH que variaram entre 7,2 e 7,8, obtendo apenas uma
amostra que teve como resultado 5,1. Resultados semelhantes foram encontrados por
BORDALO, NILSUMRANCHI & CHALERMWAT (2001) e NAGEL (2001), cujos valores de
pH foram proximos dos obtidos neste estudo, indicando que o pH da agua € apropriado,
principalmente para a presenca e metabolismo de organismos fotossintetizantes.

Com relacdo ao controle de processo, pode-se afirmar que os gréficos de pH estdo
sob controle estatistico e ndo apresentam comportamento sistematico ou n&o-aleatorio,
porém podem apresentar descontrole porque apresentam alguns pontos sequenciais abaixo
da linha média (gréfico de Shewhart jusante do ponto 6 ao 11) (MONTGOMERY, 2004).

No gréfico de CUSUM, percebem-se alguns valores préximos a zero, principalmente
no inicio dos pontos a jusante. Isso ocorre porque a média do processo hdo sofre alteragéo,
ou seja, 0s desvios negativos sdo compensados pelos positivos, fazendo com que o calculo
estatistico oscile em torno do zero (PYLRO, 2008).

Na carta do pH a jusante, percebem-se dois pontos fora do intervalo H superior, que
€ o intervalo que parte da linha zero em direcdo ao limite superior, fato observado apenas
nas cartas tipo CUSUM, ndo sendo perceptiveis nas cartas individuais, mostrando que o
processo pode ser considerado fora de controle estatistico (NEZHAD & NIAKI, 2010).

No caso das cartas de CUSUM se ha uma tendéncia de pontos desenvolverem-se
acima ou abaixo, é evidéncia de que a média do processo mudou e deve-se determinar a
causa atribuivel a esse fato (MONTEGOMERY, 2004). Isto se observa em alguns pontos
nos graficos da Figura 7, no qual se apresentam pontos acima e abaixo da linha do zero.

O processo € dito fora de controle quando um ou mais pontos estiverem além dos
limites de controle ou apresentarem um comportamento ndo aleatorio. Um exemplo deste
comportamento pode ser uma série de pontos consecutivos de um mesmo lado da carta,
acima ou abaixo da linha central, quando se tratar de um grafico de Shewhart, mesmo que
nenhum ponto caia fora dos limites de controle (MICHEL & FOGLIATTO, 2002, p. 19).

Como nos estudos de SILVA et al. (2006), os graficos MMEP do pH apresentam

alguns pontos com comportamento que indica instabilidade no processo, jA que se
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apresentam em numero de 4 ou 5 sequenciais ha zona acima ou abaixo da linha média
como a montante entre os pontos 1 e 8 e entre 0s pontos 9 e 24. No grafico a jusante a
sequéncia é observada entre os pontos 7 e 17 e entre os pontos 22 e 31.

Os valores de pH podem ser alterados principalmente por decomposi¢cfes acidas da
poluicdo atmosférica, também pelo gas carbbnico que ocorre naturalmente no meio
ambiente e que, decomposto na agua, forma o acido carbdnico que reduz o pH (LIBANIO,
2008). Nesta pesquisa os valores de pH estiveram dentro da faixa esperada ndo havendo
alteracBes significativas.

Na Figura 8, apresentam-se as cartas de controle da variavel oxigénio dissolvido.
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Figura8 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM e MMEP para o OD a montante e a
jusante do rio.

Variacbes podem ocorrer no processo e por isso devem ser identificadas o mais
rapidamente possivel, observando-se alguns critérios como, por exemplo, ndo haver sete
pontos consecutivos crescendo ou decrescendo e ndo haver sete pontos consecutivos

acima ou abaixo da média. Isso é utilizado pela maioria das inddstrias para minimizar o

tempo que se leva para identificar causas no processo (NOMELINI, FERREIRA &
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OLIVEIRA, 2009). No gréfico de Shewhart relativo a jusante do rio percebe-se uma
sequéncia de 9 pontos acima da média, entre os pontos 4 e 15, merecendo certa atencdo ao
desenvolvimento do processo.

De acordo com ALENCAR et al. (2004), sequéncia de pontos de um mesmo lado da
linha média € um movimento continuo em uma direcdo (amostras 4 - 15 a jusante), cujas
causas podem ser desgaste dos equipamentos do laboratério, fadiga do operador dos
equipamentos, reagentes e baixa qualidade ou contaminados.

Também para ALENCAR et al. (2004), o grafico a jusante apresenta tendéncia ou
ciclos, pois 6 pontos aumentando ou diminuindo caracterizam essa propriedade. No grafico
ocorre, entre as amostras 4 e 10, uma tendéncia crescente de valores do grafico a jusante.

WILLIAMS et al. (2000) estudaram a variagdo da qualidade de agua em trés rios de
Reino Unido e estabeleceram uma equacgdo empirica entre a variacao do déficit de oxigénio,
a taxa média de fotossintese e a taxa de respiracdo média, mostrando a importancia do
parametro oxigénio dissolvido em estudos desta natureza.

Os resultados de SANCHEZ et al. (2006) sugerem que a variagdo do oxigénio foi um
parametro representativo para estabelecer uma escala relativa da qualidade da agua,
sendo, portanto, o oxigénio dissolvido considerado muito importante nesta pesquisa.
SANCHEZ et al. (2006), em seus estudos pesquisando o parametro oxigénio dissolvido,
encontraram valores entre 3,6 e 4,4 mg/L. De acordo com o inciso VI, art.15°, da Resolucdo
357/2005 do CONAMA, para 4guas de classe 2, o valor minimo de OD, em qualquer
amostra, ndo deve ser inferior a 5mg/L de OD (BRASIL, 2005). Neste estudo encontraram-
se valores entre 5,4 e 10,5 mg/L, estando, portanto, de acordo com a Resolucdo do
CONAMA. Estatisticamente, observam-se alguns valores plotados no grafico OD Montante
que estdo acima do limite superior, tornando o processo possivelmente fora de controle.

NAIME & FAGUNDES (2005), analisando o controle da qualidade do rio Portédo - RS,
concluiram que o aumento da pluviosidade e, consequentemente, da vazdo aumentam o
teor de oxigénio dissolvido. Os resultados da presente pesquisa ndo permitiram
correlacionar essas variaveis, pois existe bastante oscila¢cdo nos valores de vazédo, embora
em alguns pontos observe-se a correlagéo.

Na carta de controle de Shewhart, do oxigénio dissolvido a jusante, apresentam-se
pontos sequenciais acima da linha média, entre os pontos 4 a 16, podendo caracterizar uma
eventual tendéncia de o processo sair do controle.

Pode-se perceber que, principalmente, do ponto 1 ao ponto 9 a montante do rio, no
gréfico de Shewhart os valores oscilaram em torno de certo nivel, contudo nos pontos
seguintes, acima da linha central, houve uma subita mudan¢a no comportamento do dado, o

que revela uma mudanca no padréao de variacdo do processo.
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O grafico CUSUM a montante apresenta cinco pontos acima do limite superior de
controle, caracterizando processo fora de controle. Além disso, a partir do ponto 25 ocorre o
inicio de uma sequéncia de pontos, podendo indicar que o processo pode ter sofrido alguma
mudanca e estar sob acdo de causas especiais, cabendo a investigacdo da causa desta
instabilidade no processo (podendo ser erro do equipamento, falha do analista, falta de
duplicata de amostra, entre outros fatores) e indicando a necessidade de promoc¢édo de
acles corretivas a fim de que retorne a estabilidade. Também apresenta uma sequéncia a
partir do segundo até o décimo ponto, ja que 0s pontos estdo abaixo da linha média
(NOMELINI, FERREIRA & OLIVEIRA, 2009).

No grafico CUSUM a jusante, ocorre a partir da amostra 9 uma sequéncia de 10
pontos, todos de um mesmo lado da linha média, indicando instabilidade no processo
(CORBETT & PAN, 2002). Em seus estudos, ALENCAR et al. (2004) encontraram
resultados semelhantes, observando pontos sequenciais, caracterizando ndo aleatoriedade
dos dados. Para estes autores, que utilizaram as cartas de Shewhart e CUSUM, em seus
estudos de monitoracdo de variaveis ambientais, estas sdo mais eficazes na detec¢do de
mudancgas no processo.

RUDOLF, AHUMADA & PEREZ (2002) utilizaram OD como um indice de qualidade
da 4gua de um rio no Chile e os resultados sugeriram que a variagdo do oxigénio foi um
parametro representativo para estabelecer uma escala relativa da qualidade da agua. Neste
trabalho, ndo foram observadas diferencas entre os valores de oxigénio dissolvido ao longo
do periodo amostral, porém a diminuicdo da concentracdo deste parametro pode ser
relacionada, principalmente, ao despejo de residuos da suinocultura.

Na carta CUSUM a montante e a Jusante a partir do ponto 10 até o ponto 18 é
observado um aumento, ou seja, deslocamento dos valores em relacdo a linha média.

Na Figura 9, mostram-se as cartas de controle do nitrogénio a montante e a jusante
do rio. No grafico Shewhart a montante do rio pode ser observado entre os pontos 19 e 24,
uma sequéncia de 6 pontos de um mesmo lado da linha média, indicando possivel
instabilidade no processo (CORBETT & PAN, 2002).

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, rejeita-se a hip6tese nula de
normalidade da variavel analisada, considerando-se 5% de significAncia, ou seja, os dados
ndo sdo normais a montante do rio, tendo sido, portanto, transformados.

Pode-se considerar um padrdo de ndo aleatoriedade, na forma de estratificagcéo,
observando-se o grafico Shewhart a jusante do rio, entre os pontos 4 e 23 que, segundo
NOMELINI, FERREIRA & OLIVEIRA (2009), pode ocorrer quando os limites ndo s&o
calculados de forma correta ou, ainda, quando os subgrupos foram formados de maneira
inadequada. Nao € o caso dos dados desta pesquisa, visto que os limites foram calculados

com base em dados transformados e nao-correlacionados, observando-se todas as
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exigéncias para a construcdo de graficos de controle. Ainda de acordo com os mesmos

autores, ndo € comum encontrar na literatura nimero de pontos que indiguem estratificacao.
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Figura9 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para o nitrogénio a montante e
a jusante do rio.

Outro fator a ser observado é que no ponto 4 do grafico a jusante que se apresenta
acima do limite superior € realmente 0 ponto que tem o0 mais alto valor de todas as coletas,
indicando oscilacdo em relacdo a valores préximos. A vazdo do rio neste ponto e nesta
coleta foi uma das mais baixas do conjunto de dados, podendo justificar o valor alterado do
parametro. Diferentemente dos resultados obtidos por BONNET, FERREIRA & LOBO
(2008), que encontraram valores mais altos para parametros de qualidade da agua com
vazdes altas. Embora, também esses autores, observem que dados de nitrogénio e fésforo
séo diretamente ligados a atividades agropastoris.

Concentragdes de nitrogénio acima dos limites podem favorecer a proliferacdo de
plantas aquaticas e, se a agua for represada, poderéa afetar o nivel de oxigénio dissolvido, a
temperatura e a passagem de luz, com reflexos negativos na vida aquéatica (GONCALVES et
al., 2005). N&o é o caso desta pesquisa em que os valores do parametro estiveram dentro

dos limites de especificagéo.
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Nos estudos de SANCHEZ et al. (2006), observando o pardmetro nitrogénio os
autores notaram que as concentracfes estavam baixas nos dois primeiros pontos de coleta
e tiveram ligeira elevacdo nos pontos seguintes. Na presente pesquisa, 0s valores iniciais
foram mais altos que o0s seguintes apresentando variacdo ao longo das coletas,
principalmente a montante.

Segundo CHANG (2008), em sua pesquisa na bacia Han na Coréia, o parametro
nitrogénio se mostrou em concentracdes mais elevadas ao longo do percurso do rio,
diferentemente do que foi observado nesta pesquisa, em relacdo ao parametro nitrogénio
que teve concentragfes maiores nas primeiras coletas.

HERMES et al. (2008) estudaram os parametros de qualidade da &gua fésforo total e
nitrogénio total do Rio Piquiri, Ubiratd — PR e encontraram valores que variaram de 0,030 a
1,80 mg L para a variavel nitrogénio, valores superiores aos obtidos no presente trabalho.

LIU et al. (2008), estudando variaveis de qualidade da 4gua como DBO e nitrogénio
na forma amoniacal, encontraram valores para este parametro acima dos encontrados neste
trabalho. Também observaram niveis de matéria organica além dos indicados para
gualidade das aguas.

JONNALAGADDA & MHERE (2001) observaram o parametro nitrato em aguas do rio
Odzi no Zimbabue, encontrando valores entre 0,44 e 0,96 mg L™. Nesta pesquisa foram
encontrados valores para nitrogénio variando entre 0 e 1,23 mg L™.

MANSOR, FILHO & ROSTON (2006) avaliaram cargas difusas de origem rural em
uma sub-bacia do Rio Jaguari, SP e encontraram um valor médio igual 1,75 mg L™ para o
parametro nitrogénio, ou seja, também superiores aos encontrados no presente trabalho.

O nitrogénio presente em demasia na agua causa alguns problemas ambientais
como cita ISOLDI (2004): a eutrofizacdo, odor e sabor desagradavel em &guas para
consumo, toxidez para os peixes e diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido. No
rio Mandurim ndo se observa esse fato, pois atende a norma estabelecida pelo CONAMA.

MOLINA, HERNANDEZ & VANZELA (2006), estudando a qualidade da &gua na
microbacia do Corrego Agua da Bomba no municipio de Regente Feij6 — SP, observaram
pequenas variagbes de nitrogénio nos pontos de amostragem, como neste estudo,
principalmente na carta Shewhart a jusante, em que houve pequena variagdo dos dados.

Na carta Shewhart a jusante, nos primeiros pontos, podem ser observados valores
mais altos para o parametro nitrogénio, sendo que para o parametro oxigénio dissolvido sao
observados valores baixos nestes mesmos pontos, justificando-se este comportamento pelo
fato de poder ter sido consumido no meio, caracterizando conversdo de amdnia a nitrito e
deste em nitrato, afetando a vida aquética (BRAGA et al., 2005).

Se um processo esta sob controle os valores permanecem préximos a zero no

grafico de CUSUM. Caso se desloque para cima ou para baixo, entdo ocorrerdo valores
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cada vez mais positivos ou negativos, com tendéncia a deteccdo de causas especiais
(RIBEIRO JUNIOR & GONCALVEZ, 2009, p. 87), como se verifica nos graficos de controle
de CUSUM a montante entre os pontos 1 e 6 e 11 e 21 e a jusante entre os pontos 2 e 8.
Isso pode ocorrer em virtude de resultados de erros de registro dos dados, célculos de
medicdo, instrumentos de laboratoério descalibrados, erro do operador dos equipamentos ou,
ainda, erro no uso da técnica ou defeitos nos equipamentos de laboratorio (NOMELINI,
FERREIRA & OLIVEIRA, 2009).

De acordo com REYNOLDS JR. & STOUMBOS (2009), o grafico CUSUM tabular
tem bom desempenho em detectar pequenos ou grandes deslocamentos na média de
controle, mesmo para n = 1, como € o caso deste estudo, sendo similar ao grafico de
controle da média movel ponderada exponencialmente (MMEP).

Segundo SANCHEZ et al. (2006), a concentracdo total de fosforo foi ligeiramente
mais elevada no ponto um em relagdo aos outros pontos da amostragem, em seu
experimento, apresentando valores superiores aos encontrados nas aguas do rio Mandurim.
Analisando os dados coletados observa-se que as concentracdes de fosforo tiveram picos
de valor tanto a montante como a jusante do rio, porém ndo ultrapassaram limites
estatisticos, mas sim os ambientais.

MACLEOD & HAYGARTH (2003) compilaram vérios estudos feitos na Europa sobre
a importancia de fontes difusas de fésforo com origem agricola. Concluiram que as referidas
fontes contribuem com 29 a 60% da carga total observada nas aguas superficiais daquelas
bacias. No rio Mandurim, até o ano de 2006, era observado o aporte de nutrientes como o
fésforo no rio, porém com a implantacéo de cercas de protecdo e reconstrucao da mata ciliar
essa caracteristica tem sido modificada significativamente no local, embora ainda aparecam
nas andlises principalmente a jusante no grafico de Shewhart, valores que nao se
enquadram na norma de qualidade ambiental.

Na Figura 10, mostram-se as cartas de controle do parametro fésforo a montante e a
jusante do rio Mandurim. Quando todos os pontos estdo distribuidos aleatoriamente sobre
os limites inferior e superior, diz-se que 0 processo esta estavel, sob controle ou é previsivel.
Assim, as variagdes se devem apenas por causas comuns (MOREIRA et al., 2008).

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, admite-se que a hipétese dos
dados serem normais é nula, considerando-se 5% de significAncia, ou seja, os dados nédo
sdo normais para o grafico a montante do rio, por isso os dados foram transformados

através de box-cox.
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Figura 10 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para o fésforo a montante e a
jusante do rio.

BORDALO, NILSUMRANCHI & CHALERMWAT (2001) encontraram valores médios
para o parametro fésforo em estagdo chuvosa de 0,62 mg L e em estacdo seca de
0,33 mg L™, valores bem maiores dos que os encontrados nesta pesquisa, que variaram de
0a0,19 mg L™

JOANNALAGADDA & MHERE (2001) também encontraram valores maiores dos que
os desta pesquisa, ou seja, valores que variaram de 0,50 a 0,85 mg L™.

No parametro fésforo, verifica-se que os pontos estdo dentro dos limites de controle,
ndo havendo evidéncias de configuracdes do tipo sequéncia de coletas, ou seja, 0 processo
esté sob controle do ponto de vista da variabilidade.

CHANG (2008) encontrou em sua pesquisa valores para o parametro fosforo mais
baixos nos primeiros pontos de coleta e variacdo crescente ao longo do rio, comportamento
semelhante ao obtido nesta pesquisa, que também encontrou valores de fosforo mais baixos

nos primeiros pontos e variagéo ao longo do rio.
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Pontos da carta CUSUM do parametro fésforo a montante apresentaram-se abaixo
do intervalo H inferior (é o intervalo entre a linha do zero e o limite inferior), indicando
possivel falta de controle estatistico no processo. O grafico CUSUM incorpora diretamente
toda a informacdo na sequéncia dos valores da amostra, plotando as somas cumulativas
dos desvios dos valores da amostra de um valor-alvo (MONTEGOMERY, 2004).

De acordo com pesquisa em in loco, observaram-se varias caracteristicas da area
estudada, dentre elas a criacdo de suinos, o que pode proporcionar o aporte de fésforo ao
rio. GONCALVES et al. (2005) desenvolveram pesquisa de qualidade da agua em uma
microbacia hidrografica e observaram resultados semelhantes para o parametro fosforo.

ALENCAR et al. (2004) utilizaram em seus estudos o controle estatistico de
processos, construindo graficos de controle como o de CUSUM e o MMEP. Os resultados
da carta CUSUM fésforo jusante desta pesquisa séo similares aos resultados encontrados
na carta CUSUM desses autores, pois ambas encontram-se sob controle estatistico.

As cartas de controle DBO a montante e a jusante do rio sdo apresentadas na

Figura 11.
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Figura 11 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para a DBO a montante e a
jusante do rio.
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No grafico Shewhart DBO a montante do rio surgem, a partir da amostra 12 até 23
sucessivas, observacbes que apresentam uma autocorrelacdo negativa, isto €, uma
observacao abaixo do valor médio tende a ser seguida por uma observacao acima do valor
médio e vice-versa. Essa correlacdo ndo afeta o grafico como um todo, ja que testada a
correlacéo de todos os dados em conjunto esta ndo esta presente.

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, admite-se que a hipdtese dos
dados serem normais é nula, considerando-se 5% de significancia, ou seja, os dados nao
sdo normais, necessitando, portanto, serem transformados (Box-Cox) e no gréfico a jusante
serem aplicadas series temporais — ARIMA, para serem construidos os gréficos de controle,
em virtude também de correlacdes entre os dados.

A DBO apresentou valores elevados nos primeiros meses avaliados, apresentando
uma tendéncia de reducdo nos meses subsequentes, sendo mantidos os valores acima do
méximo permitido, em alguns pontos, nos primeiros meses de coleta, com queda a partir do
més de junho de 2004, onde os valores estabeleceram-se abaixo de 5 mg L, maximo
permitido pela Resolugédo 357/2005 CONAMA para corpos de agua classe 2.

O padrao de néo aleatoriedade que aparece no gréafico de Shewhart a jusante do rio,
entre os pontos 10 e 17, é chamado de sequéncia ou deslocamento no nivel do processo,
em que 7 ou mais pontos consecutivos estdo em apenas um dos lados da linha média, isto
pode ser um indicativo de falta de controle no processo, se persistir esse tipo configuracéo
nos dados (NOMELINI, FERREIRA & OLIVEIRA, 2009).

Nos estudos de SANCHEZ (2006), a DBO média e as concentracbes desta
diminuiram a jusante e o valor minimo foi observado no ponto da descarga dentro do rio de
Guadarrama, provavelmente devido a oxidacdo da matéria organica que causa a reducao de
concentracdo do oxigénio dissolvido e do déficit de oxigénio. Além disso, a DBO diminuiu,
também consideravelmente, de 593 a 37 mg L™ e 209 a 3 mg L™, respectivamente,
mostrando que uma taxa elevada da oxidacdo da matéria organica ocorreu durante toda a
jusante. Os valores de DBO do rio Mandurim foram menores que 0s encontrados por
SANCHEZ (2206), mas tiveram comportamento semelhante.

JONNALAGADDA & MHERE (2001) encontraram valores para a variavel DBO
variando entre 2,4 e 3,9 mg L™, valores mais baixos do que os encontrados nesta pesquisa
que apresentou valores com maior variabilidade.

MENEZES et al. (2009) encontraram valores alterados para varidveis como DBO
(valor acima), OD (valor abaixo), pH (valor abaixo), indicando que o comprometimento da
gualidade da &gua é€ influenciado pela préatica agricola. As semelhancas com este trabalho
estdo relacionadas aos valores encontrados para DBO e a indicacdo de praticas agricolas e

dejetos de animais, 0s quais teriam alterados tais valores dos parametros.
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Nos estudos de BORDALO, NILSUMRANCHI & CHALERMWAT (2001), os valores
de DBO aumentaram consideravelmente ao longo do estudo, tendo como média 68,5 mg L™
na estacdo seca, sendo estes valores mais altos dos que os encontrados nesta pesquisa
que variaram entre montante e jusante de 0,2 a 29,6 mg L™.

Nas pesquisas de LIU et al. (2008), no rio Hun-Taizi na China, foram coletadas
amostras, semanalmente, em 18 locais e 0s resultados mostram que a carga de poluentes
foi acima do normal enfatizando-se os niveis de DBO no rio, durante um periodo de 1995 a
2004, que tiveram aumento ao longo do periodo. No rio Mandurim, como citado acima, isso
nao foi verificado.

PINTO et al. (2009), em estudo de qualidade da agua, observaram que o parametro
DBO teve resultados abaixo da Resolucdo do CONAMA, ao contrario desta pesquisa em
gque em alguns pontos os valores encontrados estdo acima do permitido, principalmente
observando-se pontos de coleta iniciais a montante e a jusante.

Segundo 0os mesmos autores, a pecuaria extensiva e o baixo nivel tecnolégico
empregado foram determinantes no nivel da qualidade da &gua, na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Lavrinha - MG, concorrendo para a elevacdo dos valores de coliformes
termotolerantes e DBO. Neste estudo, também se enfatiza o baixo nivel tecnoldgico
empregado nas propriedades e atividades suinicolas ao longo da bacia.

Quando o processo esta sob controle os valores do CUSUM Tabular ficardo em torno
de zero. Caso contrario, se eles se deslocarem para cima ou para baixo, significa que
ocorreram valores cada vez mais positivos ou negativos com tendéncia a deteccdo de
causas especiais (RIBEIRO JUNIOR & GONCALVES, 2009). No grafico a jusante
perceberam-se alteracdes nos valores em relacdo a linha do zero (entre pontos 1 e 15) e
também um ponto acima do limite superior, porém a montante nenhum valor ultrapassou 0s
limites estatisticos propostos para o grafico, estando o processo sob controle.

Na Figura 12, mostram-se as cartas DQO a montante e a jusante do rio Mandurim.
Os ciclos séo pontos com picos altos intercalados por picos baixos com certa regularidade e
mesma amplitude (NOMELINI, FERREIRA & OLIVEIRA, 2009). Uma das causas, que
podem indicar esta ocorréncia, € a mudanca sistematica nas condicbes ambientais.
Também se justifica esse comportamento nos dados devido a rotatividade de analistas nos
laboratérios, desgaste de equipamentos ou descalibragem, entre outros fatores. No gréfico a
montante observa-se essa representacdo do ponto 4 ao ponto 12. Os gréaficos Shewhart
DQO estao sob controle estatistico de processo.

A configuragdo do tipo tendéncia decrescente estd presente e foi detectada no
gréfico MMEP DQO, demonstrando mudanc¢a no nivel de processo. Também se observam

alguns dos pontos iniciais na carta CUSUM DQO montante e Jusante, pontos com valores
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distantes da linha média, indicando falta de controle no processo (NOMELINI, FERREIRA &

OLIVEIRA, 2009).

Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, rejeita-se a hipo6tese nula,

considerando-se 5% de significancia, ou seja, os dados ndo sdo normais (BALESTRASSI,

FERREIRA & MORAES, 2006).
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Figura 12 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para a DQO a montante e a

jusante do rio.

Seguindo a metodologia proposta, foram empregados dados do residuo ARIMA para

a construcdo dos graficos coliformes termotolerantes a montante e a jusante, para que néo

fosse gerado nenhum alarme falso e para que os limites fossem calculados de forma correta
(BALESTRASSI, FERREIRA & MORAES, 2006). Em relagdo aos graficos de Shewhart e

MMEP, até se admite, por alguns autores, a hipotese de utilizagédo de dados de campo, ou

seja, mesmo em situacbes em que a suposicdo de normalidade é violada, estes graficos

ainda funcionam razoavelmente bem (MONTEGOMERY, 2004), porém nao foram usados os

dados dessa maneira, devido a autocorrelacéo existente nos mesmos.
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Na Figura, 13 sdo mostram-se as cartas de coliformes termotolerantes a montante e

a jusante do rio Mandurim.
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CUSUM, MMEP para os coliformes

Para os coliformes termotolerantes, 0 uso da agua para recreacdo de contato
primario devera obedecer a Resolucdo 274/2000 CONAMA (200 coliformes em 100ml em
5 amostras). Para os demais usos, ndo deverd ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de, pelo menos, 6 (seis) amostras,
coletadas no periodo de um ano, com frequéncia bimestral (BRASIL, 2005). Os coliformes
termotolerantes ndo apresentaram pontos fora dos limites de especificacdo do CONAMA.

MERTEN & MINELLA (2002) relatam que as atividades de pecuaria representam
grande risco a qualidade de corpos d'agua, quando nestas ndo sdo adotadas préticas de

manejo conservacionistas, elevando os valores de DBO e coliformes fecais, como é o caso
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desta pesquisa, cuja area de estudo apresentou, durante as primeiras 20 coletas, atividades
desta natureza nas margens do rio.

PINTO et al. (2009) encontraram em seus dados valores muito semelhantes ao desta
pesquisa para o parametro coliformes termotolerantes. Quando os valores deste parametro
diminuiram, os autores atribuiram o fato a rotatividade do gado na pastagem e ao baixo
indice pluviométrico.

BORDALO, NILSUMRANCHI & CHALERMWAT (2001) encontraram valores para
coliformes termotolerantes semelhantes ao desta pesquisa, pois, em sua pesquisa, 0S
valores variaram de 20 a 2043 coliformes por ml.

Na carta Shewhart coliformes totais jusante, entre os pontos 9 e 14, ha um indicativo
de falta de controle no processo, pois ocorreu uma configura¢éo do tipo sequéncia (pontos
consecutivos encontram-se em apenas um dos lados da linha média).

Na Figura 14, mostram-se as cartas de coliformes totais a montante e a jusante do

rio Mandurim.

1 LsC=7,24 LsSC=5,97
s 4 5,04
oy —
-]
s E ..
o 2
g . g
£ z _
= S = 00 = -
5 ° X=-0,22 a X=-0,22
> =
o 21 g s
g g
<) [
= £ {
8 ] S h LIC=-6,41
o LIC=-7,69 . -
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 ’ 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Periodo Amostral Periodo Amostral
104
104 LSC=9,95
LSC=8,25
= _
=)
E ] E s
g 8
= I
£ g
g 0 g ¢ 0
= =]
g et
3 3
© LIC=-8,25
o LIC=-9,95 1o
T 4 7 10 13 15 13 2z 25 28 T 4 7 10 13 15 13 2z 25 28
Periodo Amostral Periodo Amostral
2
3 ] LsSC=2,27 ~ LSC=1,84
E -
° £
-] o .
2 S
2 s
£ £
= 0 = ;" o0 =
5 X=-0,22 H X=-0,22
z ™~
2 3
[} - -1
- o
o =
EE b
S LIC=-2,71 LIC=-2,28
5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Periodo Amostral Periodo Amostral

Figura 14 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para os coliformes totais a
montante e a jusante do rio.
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Com relacdo aos graficos CUSUM, apresentados para os coliformes totais, pode-se
afirmar que sdo estacionarios, ou seja, os valores plotados estdo em sua maioria em torno
da média do processo, ndo ocorrendo afastamento do valor-alvo. No caso desta pesquisa,
que trabalha com dados de qualidade da agua de um rio, os dados nao seriam estacionarios
se houvessem erros dos equipamentos, erro do analista, problemas relacionados a
contaminagcdo pontual, eventos ambientais ocorridos na época da coleta, entre outros
fatores.

MINGOTI & YASSUKAWA (2008) testaram modelos de séries temporais como 0 AR,
ARIMA, sendo que em todas as situacoes os resultados para AR foram os melhores. Esse
tipo de modelo é o que foi usado nesta pesquisa tendo sido considerado o mais adequado
para o conjunto de dados. Também observaram que em processos independentes 0s
graficos de controle CUSUM e MMEP foram os mais rapidos para detectar sinais de
processo fora de controle.

Na Figura 15, apresentam-se os gréficos de controle para a variavel turbidez.
Quando ha pontos além dos limites inferior e superior, considera-se 0 processo como
instavel, fora de controle ou imprevisivel. Esse comportamento pode ser explicado pela
presenca de causas especiais que atuam sobre o0 processo e que ocorrem de forma
independente e sem controle (MOREIRA et al., 2008), como ocorre com a amostra de
namero 14 do grafico Shewhart a montante. Ao se verificarem os dados nao transformados
percebe-se que o ponto 14 é igual a 155 NTU, sendo o maior valor encontrado para a
variavel turbidez. O valor dessa amostra é um ponto discrepante no conjunto de dados.

Na carta Shewhart turbidez a montante do rio o ponto fora do limite superior de
controle e também acima do limite estabelecido pelo CONAMA, indica alguma causa
especial atuando no processo. Como o gréfico foi aplicado a dados de agua de rio,
observando a amostra correspondente ao ponto indicado no grafico, percebeu-se um
aumento expressivo neste ponto, em relacdo ao anterior e ao posterior. Nesta data de
coleta, observaram-se dados de vazéo e precipitacdo altas, podendo ter afetado o valor do
parametro (TOLEDO et al., 2008; PINTO et al., 2009).

De acordo com NOMELINI, FERREIRA & OLIVEIRA (2009), ciclos descritos com
uma série de pontos acima intercalados por série de pontos abaixo ou vice-versa, como se
observa no grafico Shewhart turbidez montante, entre os pontos 17 a 22 e entre 0s pontos 2
a 8, podem ser atribuidos a rotatividade de operadores, mudancas sisteméticas no meio
ambiente, variacdo nos equipamentos, entre outros.

Quando alguns pontos encontram-se acima ou abaixo dos limites, diz-se que o
processo esta fora do controle estatistico, logo, € preciso identificar a causa que deixou o
processo em tal estado (MONTEGOMERY, 2004). No grafico de Shewhart, da turbidez a

jusante do rio, observou-se um ponto abaixo do limite inferior, a 14® amostra, devendo ser
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identificada a causa, para posterior correcdo do processo. Uma das atribuicbes de possivel

causa € a diferenca dos valores de algumas destas amostras com a média do processo.
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Figura 15 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para a turbidez a montante e a
jusante do rio.

Na carta de Shewhart a montante do rio ocorreu um ponto acima do limite superior
de controle estabelecido e também do limite do CONAMA, evidenciando diferencas de
valores de alguns pontos em relacdo a média do processo, principalmente a partir de
amostras coletadas em 2006, caracterizando possivel falta de controle no processo. Quando
se verifica nos graficos algum ponto fora do limite de controle e, principalmente, quando este
ponto situa-se acima do limite superior de controle, ele deve merecer uma aten¢éo especial
e ser investigado (JACOBI, SOUZA & PEREIRA, 2002).

A turbidez identifica a qualidade da agua do ponto de vista de materiais em
suspensdo, particulas e algas dissolvidas no meio, dificultando ou impedindo a penetragéo

de luz. Neste estudo, um dos valores de turbidez esteve fora do limite superior de controle,
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porém, em sua maioria ndo apresentaram valores acima dos especificados pela norma, ou
seja, neste rio ndo hé problemas relacionados a eutrofizacdo ou materiais em suspensao.

SARDINHA et al. (2008) avaliaram a qualidade da agua e a autodepuracdo do
Ribeirdo do Meio em Leme, S&o Paulo, e para turbidez e encontraram valores que variaram
de 3 a 34 NTU, os quais estdo de acordo com a maioria dos valores do presente trabalho,
discordando apenas no ponto de coleta 13.

BORDALO, NILSUMRANCHI & CHALERMWAT (2001), em seus estudos de
gqualidade da agua, encontraram valores médios de turbidez para estacdo seca de 69,9 NTU
e 30,9 NTU em estacéo chuvosa, diferentemente dos valores encontrados nesta pesquisa.

Na Figura 16, apresentam-se os graficos de controle para a variavel solidos totais.
No gréfico de Shewhart a montante, verifica-se um ponto abaixo do limite inferior, ou seja,

abaixo dos 3 desvios-padréo, podendo estar ligado a heterogeneidade do dado coletado.
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Figura 16 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para os sdlidos totais a
montante e a jusante do rio.

Pode-se perceber, observando o grafico MMEP a jusante, que do ponto 9 ao 19 os

valores tiveram uma subita mudanca no comportamento, ou seja, alguma causa especial
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estd agindo no processo, 0 que revela uma mudanca no seu padrédo de variacdo, deixando
0s pontos de um mesmo lado da linha.

ZIMMERMANN, GUIMARAES & ZAMORA (2008) avaliaram a qualidade do corpo
hidrico do Rio Tibagi, na regido de Ponto Grossa, encontrando valores que variaram de 18 a
182,66 mg L™ de solidos totais, os quais se aproximam dos dados apresentados no presente
trabalho, que obteve valores entre 10 a 129 mg L™, tendo apenas uma coleta com resultado
227 mg L™. JONNALAGADDA & MHERE (2001) encontraram valores que variaram de 50 a
165 mg L™ de solidos totais dissolvidos, semelhantes aos valores desta pesquisa.

Na Figura 17, mostram-se os graficos da variavel temperatura da agua.
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Figura 17 Cartas de controle de Shewhart, CUSUM, MMEP para a temperatura a montante
e a jusante do rio.

Para ALENCAR et al. (2004) o grafico MMEP construido por eles em seu trabalho,
apresentou varios pontos fora dos limites de controle, indicando que o processo esta fora de

controle. Resultados diferentes tém sido percebidos nesta pesquisa, na qual as cartas de
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controle do tipo MMEP nao apresentam pontos fora de controle, apenas na carta de controle
CUSUM a jusante foi identificado ponto fora de controle.

ALENCAR et al. (2004) também observaram em seus estudos de cartas de controle
MMEP pontos fora dos limites de controle, como nesta pesquisa, conforme se pode verificar
no grafico MMEP acima.

MASSON (2007) reporta-se a processos fora de controle, atribuindo possiveis
causas a mudanca dos reagentes laboratoriais usados nas metodologias analiticas, a
contaminacdo de reagentes e a erro do analista. Observa-se no grafico CUSUM a jusante
do parametro sélidos pontos indicando processo fora de controle.

Como as informacgdes do presente trabalho sdo largamente espacgadas no tempo
(amostras mensais e semestrais), as situacdes de alteragbes bruscas sdo maiores e nao
poderiam ndo ser detectadas pelas cartas de média mével exponencialmente ponderada e
também pelas cartas de CUSUM (MONTGOMERY, 2004), porém, os graficos deste tipo
também se mostraram como alternativas vidveis para interpretacdo dos dados.

Em funcdo do calor especifico da agua, as variagdes naturais da temperatura nos
meios aqudticos costumam ser brandas. A temperatura das aguas correntes acompanha a
temperatura do meio externo, porém com menor amplitude de variacdo. A biota aquatica
ndo sobrevive a grandes variacdes de temperatura que normalmente ocorrem quando ha
despejos de efluentes aquecidos (LIBANIO, 2008). N&o é o caso desta pesquisa, pois, como
se observa na Figura 17, ndo ocorreram grandes variacdes de temperatura da adgua, muito
provavelmente porque o rio estd localizado numa area rural ndo recebendo diretamente
efluentes em quantidades acentuadas.

Também se houvesse aumento da temperatura da dgua, a viscosidade diminuiria e
assim diminuiria a forca de atrito entre agua e fitoplancton, o que reduziria ou cessaria a
fotossintese. Esse € um dos motivos pelos quais 0s despejos de agua aquecida em corpos
d’agua podem ser danosos ao ecossistema aquatico (LIBANIO, 2008).

BUENO, GALBIATTI & BORGES (2005) monitoraram a qualidade de agua do horto
Ouro Verde, em Conchal, Sdo Paulo, e encontraram valores médios de temperatura que
variam entre 20,4 a 23,7 °C, sendo estes valores mais altos do que os encontrados no
presente trabalho.

JONNALAGADDA & MHERE (2001), estudando a qualidade da &gua em rio no
Zimb&bue encontraram valores para o parametro temperatura da agua variando entre 16 e
28 °C, ou seja, semelhantes ao desta pesquisa.

SOUZA & NUNES (2008) avaliaram parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos do
Cérrego Figueira em Tangara da Serra - MT e encontraram valores de temperatura que
variaram de 20,65 a 22,93 °C, ou seja, temperaturas mais elevadas do que as encontradas

no presente estudo.
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GONZALEZ, HERRERA-SILVEIRA & MACEDO-AGUIRRE (2008) encontraram
média de temperatura de 29 °C nas aguas das lagoas estudadas no México. Valor este mais
alto do que a média encontrada nesta pesquisa.

DONADIO, GALBIATTI & PAULA (2005), estudando qualidade da agua, avaliaram a
temperatura da dgua que variou de 17,5 a 19,8 °C nos pontos amostrados nas nascentes 1
e 3; nos pontos das nascentes 2 e 4, a temperatura variou de 20,2 a 22,6 °C. Para as quatro
nascentes estudadas, nos dois periodos analisados, a temperatura aumentou
sucessivamente a medida que os pontos de coleta se distanciavam das nascentes. Nesta
pesquisa a temperatura variou de 12,5 a 26 °C, ou seja, apresentou uma faixa de variagdo
maior. Neste sentido, a manutencdo da vegetacao ciliar € a maneira mais efetiva de prevenir
0 aumento da temperatura da agua.

Os mesmos autores consideram que o0 aumento da temperatura intensifica a
producéo fitoplanctbnica, aumentando a absor¢cdo de nutrientes por esses organismos e
diminuindo a solubilidade do oxigénio na agua.

BORDALO, NILSUMRANCHI & CHALERMWAT (2001) encontraram valores de
temperatura para agua na Tailandia variando entre 26 e 36 °C, diferentemente desta
pesquisa que encontrou valores mais baixos, entre 12 e 26 °C.

Para CHANG (2008), topografia e fatores associados ao solo sdo o0s principais
fatores determinantes da variacdo espacial de variaveis como temperatura, oxigénio
dissolvido e pH. A variancia restante pode ser explicada por outros preditores como a
geologia. Estes fatores nao influenciaram a qualidade da agua do rio Mandurim,
principalmente no que se refere a temperatura.

ZHOU et al. (2008), que estudaram cartas de controle do tipo CUSUM atribuiram o
processo fora de controle a possiveis erros, que podem ser de procedimento de
amostragem, falha nos equipamentos de laboratdrio ou mesmo descalibragem destes. Isso
pode explicar o grafico CUSUM a jusante.

O aumento dos valores da temperatura causa diminuicdo da solubilidade dos gases,
como o oxigénio dissolvido (BRAGA et al., 2005). Nesta pesquisa, analisando-se o ponto 15
da amostragem da carta de controle a montante, percebe-se que a temperatura apresenta
um dos mais altos valores e, observando-se o grafico de controle para o parametro oxigénio
dissolvido, neste mesmo ponto, evidencia-se o0 conceito acima exposto.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados alcancados pelas cartas de controle
individual (Shewhart), MMEP, CUSUM Tabular, para os parametros estudados de qualidade
da agua. A metodologia usada foi a comparacao entre os gréficos, observando se 0s pontos
apresentavam comportamento semelhante nos diferentes tipos de graficos estudados.

Os resultados apontam que para os parametros pH e OD o grafico Shewhart e

MMEP se mostraram mais eficazes. Em relacdo aos parametros nitrogénio e DBO, houve
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maior eficacia no grafico CUSUM e MMEP. A respeito do fosforo, DQO, por exemplo, os
graficos CUSUM e MMEP se mostraram mais eficientes. Quanto aos parametros coliformes
totais e termotolerantes, turbidez e solidos totais, os trés graficos mostraram-se eficientes,
pois pontos que aparecem fora de controle em um deles também aparecem em outros, ou
seja, a mesma deteccéo, confirmando a inter-relacdo dos dados dos graficos.

ZHOU et al. (2008) utilizaram cartas de controle de Shewhart e CUSUM e depois as
correlacionaram, monitorando a qualidade da agua. Seu trabalho resultou ha combinacao de
cartas de controle, percebendo a importancia de seu uso para processos que estdo sob
controle. Também afirmam que, para monitorar um manancial e ser bem sucedido na
interpretacdo dos dados, deve-se fazer avaliagdo estatistica para se ter um entendimento
global do sistema, como foi realizado nesta pesquisa, além da independéncia dos dados,
caso contrario os testes estatisticos seriam invalidos.

VARGAS, LOPES & SOUZA (2004), em seus estudos de comparagao de cartas de
controle, observaram que as cartas de controle CUSUM e MMEP apresentam resultados
muito préximos, observando que a carta MMEP pode ser considerada mais lenta para reagir
gue a carta CUSUM para algumas mudangas no processo.

VARGAS, LOPES & SOUZA (2004), em sua pesquisa utilizando cartas de controle
de CUSUM e MMEP para detectar as mudancas na média na ordem de 1 desvio-padrédo ou
com magnitudes menores e utilizando constantes de A=0,10 e A=0,05, constataram que a
carta de controle que tem melhor desempenho é a carta MMEP. Ja para mudancas maiores
gque um desvio-padrdo e menores que 1,5 € aconselhavel o emprego da carta CUSUM. No
estudo em questdo foi utilizado A= 0,2 na carta MMEP, para detectar mudancas no

processo.

Tabela5 Comparativo entre graficos de controle estudados

Parametros Shewhart CUSUM MMEP

pH X X
Oxigénio Dissolv. X X
Nitrogénio X X
Fosforo X X
DBO X X
DQO X X X
Coliformes

Termotolerantes
Coliformes Totais
Turbidez

Sélidos Totais

X X X X X
x
X X X X X

Temperatura

No estudo de MAGALHAES & CYMROT (2009), as cartas testadas demonstraram

gue as mudancas de um desvio-padrdo ocorridas na média do processo ndo ocorreram



64

simultaneamente nas mesmas cartas de controle. A ordem de melhor deteccdo foi a de
CUSUM, seguida pela MMEP e depois Shewhart, resultado semelhante ao encontrado
neste estudo quando se observou parametros como nitrogénio e DBO.

Os graficos de Shewhart forneceram uma analise simples dos dados, sendo de facil
adaptacdo e integracdo com as praticas de controle ja existentes nos laboratérios. Também
nestes graficos, ha baixa probabilidade de falsos alarmes e melhor capacidade de
identificacdo de erros analiticos (SILVA et al., 2006). Em praticamente todos os parametros
analisados neste trabalho, os graficos de Shewhart foram considerados satisfatorios.

CLARO, COSTA & MACHADO (2007), em seus estudos com graficos de controle,
observaram que o grafico MMEP que apresenta baixa constante de alisamento A tem melhor
desempenho, como é o caso desta pesquisa, na qual se utilizou baixa constante e foram
obtidos resultados positivos com a carta de controle MMEP.

NEZHAD & NIAKI (2010) estudaram vérios tipos de cartas de controle como
Shewhart, CUSUM, MMEP, constatando que, para amostras de tamanho 1, os gréficos de
CUSUM e MMEP sé&o mais eficazes por detectarem com mais precisdo pequenas mudancas
no processo. Neste estudo as amostras tiveram tamanho n = 1, tendo sido observados bons
resultados com as cartas CUSUM e MMEP.

Dessa forma, observou-se que os graficos de controle conseguem identificar causas
especiais no conjunto de dados, tendo sido o mais eficaz, dentre os trés tipos utilizados, o
grafico MMEP.

4.3 Matriz de correlacdo entre as varidveis estudad as

COOK, ZOBEL & WOLFE (2006) observaram alta correlacdo entre as variaveis
ambientais por eles estudadas, aplicando séries temporais. Neste trabalho, as correlagbes
entre duas variaveis sdo na maioria baixas, evidenciando que uma variavel independe da
outra.

Entre as variaveis pH e sdlidos, observa-se correlacdo negativa, indicando que a
medida que uma varidvel cresce a outra decresce, embora os valores encontrados estejam
distantes de 1. Essa relacdo nos dados coletados a campo pode ser observada em varios
pontos, sendo mais evidente no ponto 9 a montante e a jusante.

RAMESH et al. (2010) observaram correlacdo entre os dados de qualidade da agua,
tendo dividido as variaveis em grupos. O grupo 1 que continha a variavel pH e que também

€ de interesse desta pesquisa, além de sdadio, cloro, condutividade elétrica, sulfato, foi o que
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mais influenciou a qualidade da agua (r = 0,911). Nesta pesquisa, esta varidvel ndo teve a
mesma representatividade.

Nas Tabelas 6 e 7 sédo apresentadas as matrizes de correlacdo bivariada das
varidveis de qualidade da agua, avaliadas nesta pesquisa, a montante e a jusante

respectivamente.

Tabela 6 Matriz bivariada de correlagdo entre variaveis de qualidade da 4gua a montante

pHM ODM PM ST™M CT™ CTerM TAM DQOM DBOM
ODM -0,098
0,608
PM 0,027 0,046
0,887 0,808
STM -0,236 0,099 -0,120
0,209 0,601 0,526
CT™ 0,071 0,093 0,010 -0,036
0,708 0,623 0,960 0,849
CTer 0,195 0,185 0,007 -0,062 0,808
0,302 0,327 0,971 0,746 0,000
TAM 0,096 -0,368 0,176 -0,112 -0,018 -0,082
0,614 0,046 0,354 0,554 0,924 0,665
DQOM 0,031 - 0,249 -0,110 0,042 0,113 0,377 0,101
0,869 0,185 0,563 0,827 0,551 0,040 0,596
DBOM -0,191 - 0,187 - 0,075 0,345 0,433 0,358 - 0,053 0,650
0,313 0,323 0,692 0,062 0,017 0,052 0,783 0,00
TurM - 0,049 0,134 - 0,076 0,009 0,079 - 0,027 - 0,087 - 0,001 0,024
0,799 0,480 0,688 0,964 0,679 0,888 0,647 0,994 0,901
NM 0,160 - 0,252 0,048 0,060 0,238 0,267 0,108 0,291 0,475
0,399 0,180 0,803 0,754 0,206 0,153 0,570 0,119 0,008
NM -0,179
0,345

Tabela 7 Matriz bivariada de correlacdo entre varidveis de qualidade da 4gua a jusante

pHJ ODJ PJ STJ CTJ CTerJd TAJ DQOJ DBOJ
ODJ -0,251
0,181
PJ 0,190 0,039
0,314 0,838
STJ - 0,401 0,195 - 0,044
0,028 0,301 0,818
CTJ - 0,006 - 0,190 -0,161 -0, 056
0,975 0,314 0,395 0,769
CTerd 0,044 -0,183 -0,173 - 0,080 0,932
0,818 0,332 0,360 0,674 0,00
TAJ 0,353 - 0,322 0,070 - 0,237 0,137 0,137
0,056 0,083 0,712 0,208 0,472 0,471
DQOJ 0,064 - 0,027 - 0,106 -0,137 0,031 0,040 0,020
0,736 0,886 0,576 0,470 0,871 0,835 0,916
DBOJ -0,081 - 0,028 - 0,047 - 0,100 0,201 0,174 -0,021 0,777
0,670 0,885 0, 807 0,600 0,288 0,357 0,912 0,000
Turd - 0,081 0,124 0,052 - 0,058 0,027 0,006 - 0,084 - 0,021 - 0,095
0,670 0,513 0,786 0,760 0,889 0,975 0,659 0,913 0,619
NJ 0,019 - 0,095 0,094 -0,111 -0,116 0,138 -0,115 0,549 0,483
0,919 0,618 0,621 0,558 0,540 0,467 0,547 0,002 0,007
NJ -0,103
0,588

Uma das maiores correlagbes entre os parametros foi observada entre DBO e DQO
a jusante, caracterizando a inter-relacdo entre esses parametros (ambos expressam a
concentracao de matéria organica). Além disso, observa-se que os valores da correlacdo de

Pearson encontrada entre esses parametros (0,777) sao considerados com forte correlacédo
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(entre 0,6 e 1). Se o monitoramento da qualidade da &gua do rio perdurar por mais tempo
(maior que 30 amostras no caso), podem ser repensadas a quantidade de analises
efetuadas, pois sendo monitorada apenas uma destas variaveis ela ja dara a indicacdo da
qualidade. Também se observou esta relacdo entre os parametros coliformes
termotolerantes e totais. A correlacdo indica que quando o valor de um destes parametros
cresce o outro também cresce.

Considerando-se um valor de p de 0,05, para avaliar a hipétese de que a correlacao
seja igual a zero, ou seja, se ha correlacdo entre as variaveis. Se o valor de p for inferior
a 0,05, considera-se alta correlagdo entre as variaveis analisadas. No estudo realizado,
perceberam-se valores abaixo de 0,05 nas correlagbes a montante: DQO e DBO, coliformes
totais e termotolerantes; a jusante: DBO e DQO, nitrogénio e DQO, coliformes totais e

termotolerantes.

4.4 Grafico de controle multivariado das variaveis de qualidade da agua

Na Figura 18 sdo mostrados os gréficos de controle multivariados das nove variaveis
(pH, OD, P, N, DBO, coliformes termotolerantes, temperatura, turbidez, soélidos) de
gqualidade da agua a montante e a jusante do rio Mandurim.

Observando-se os gréficos acima, percebe-se um ponto acima do limite superior de
controle, onde o ponto quatro do grafico a montante, por exemplo, apresenta um valor de
27, sendo o limite superior de controle, aproximadamente, 25.

SOUZA & RIGAO (2005), em seus estudos utilizando as cartas multivariadas do tipo
T2, também identificaram pontos fora de controle nos gréaficos e identificaram quais as

variaveis que estiveram correlacionadas e tornaram o ponto fora de controle.
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Figura 18 Gréfico de controle multivariado T? a montante e a jusante do rio.
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No gréfico a montante, ainda se pode observar a relagdo de algumas variaveis de
gqualidade da agua analisadas que, quando estdo nas cartas controle com valores relativos
somente pertencentes a variavel, ndo apresentam pontos acima ou abaixo dos limites de
controle, ou seja, 0 processo esta sob controle. Porém, quando € construido o grafico
multivariado, algumas dessas variaveis implicam em ponto fora de controle. Neste trabalho,
0 ponto 4 do gréfico esta fora de controle, devido a relacdo entre as variaveis: pH, DBO,
sélidos, temperatura da agua, nitrogénio e fosforo. ZHOU et al. (2008) observaram que
alguns fatores como intensidade e duracdo das chuvas, temperatura da agua e turbidez
influenciaram o seu estudo da qualidade da 4gua, quando correlacionadas as concentracdes
dos parametros.

PAN (2007) estudou carta multivariada T e observou que esta é uma excelente
metodologia para analisar correlacdo de certa quantidade de variaveis. Usou regras
diferenciadas para calculo da carta multivariada, atentando para o fato do ndo aparecimento
de alarmes falsos, indicando processo fora de controle. Esta pesquisa foi semelhante, pois
também foram testadas véarias hipéteses para que a carta multivariada ndo apresentasse
alarmes considerados falsos.

Ainda, se comparar alguns dos valores plotados nos gréficos de controle de
Shewhart, justificam-se algumas semelhancas com os pontos observados no grafico
multivariado, como por exemplo, o ponto 4 da DBO e também do nitrogénio, que no gréafico
de Shewhart para essa varidvel a amostra 4 é a que apresenta 0 maior valor.

Segundo BOLLMANN & EDWIGES (2008), as varidveis de qualidade da agua,
principalmente a DBO, nitrogénio, fésforo, coliformes termotolerantes, turbidez, sélidos totais
sdo caracteristicas de despejos organicos comumente lancados em rios, como hesta
pesquisa é o caso dos residuos oriundos da suinocultura, que eram lancados no rio durante
as primeiras amostragens, sendo que estas variaveis, quando correlacionadas com outras,
influenciam o processo, sendo eficaz a carta multivariada para esse fim.

No gréafico a jusante do rio também pode ser notado um ponto fora do limite superior
de controle. O 4° ponto esta plotado, por exemplo, a 27,94, sendo que o limite superior é de
24,99.

Além disso, analisando-se o gréafico a montante entre os pontos 24 e 29 apresenta-se
pequena sequéncia de pontos, j& que os pontos estédo plotados de um mesmo lado da linha
da mediana, no caso abaixo desta. A sequéncia é considerada anormal quando tem 7 ou
mais pontos consecutivos (NOMELINI, FERREIRA & OLIVEIRA, 2009). No grafico a jusante
sdo observados 7 pontos consecutivos entre as amostras 23 e 29.

No gréfico a jusante, também é possivel observar a relacdo de algumas variaveis de
gqualidade da agua analisadas que, quando estdo nas cartas de controle com valores

relativos somente com relacdo aquela variavel, ndo apresentam pontos acima ou abaixo dos
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limites de controle, ndo estando fora de controle o processo, principalmente nos gréaficos de
Shewhart. O gréfico a jusante apresenta apenas um ponto acima do limite superior de
controle, indicando que os dados sdo estatisticamente estiveis (SOARES, 2006). Neste
trabalho o ponto 4 do gréfico esta fora de controle devido as varidveis: nitrogénio e
temperatura da agua. Desta forma, percebe-se também no gréafico individual da variavel
nitrogénio o ponto com maior valor que foi o ponto 4.

Se os dados incluem variaveis correlacionadas, o uso de graficos de controle
univariados separadamente pode gerar uma falsa expectativa dos valores porque as
variaveis conjuntamente afetam o processo, ou seja, existe uma situagcdo multivariada e
dessa forma pode ocorrer erro tipo | (probabilidade de pontos de plotagem estarem fora de
controle e com valores incorretos) (MONTEGOMERY, 2004).

CORBETT & PAN (2002) e BOLLMANN & EDWINGES (2008) perceberam que
muitas variaveis ambientais sao correlacionadas, ou seja, influenciam uma as outras, sendo
importante o monitoramente por cartas de controle multivariadas.

CHEN (2010) usou a carta de controle multivariado, em estudo aplicado a processos
guimicos, observando potenciais alarmes falsos, advindos de erros nos calculos dos limites.
A escolha dos dois limites de controle normalmente sdo considerados em conjunto para
manter o equilibrio entre a robustez (menos falsos alarmes) e a sensibilidade (deteccédo de
curto prazo). A provavel ocorréncia desses fatores esta ligada a distribuicdo anormal dos
dados, correlacdo entre as amostras, podendo gerar pontos fora de controle. Nesta
pesquisa, esses aspectos foram também considerados, para que ndo ocorressem alarmes
falsos.

NIJHUIS et al. (1999) também usaram dois tipos de cartas de controle (univariada e
multivariada) para expressar os resultados de suas pesquisas com cromatografia gasosa,
observando que a carta multivariada do tipo T?> mostrou-se mais segura, pois apresenta
melhores efeitos, mesmo com processos estatisticamente instaveis, pois quando se analisa
um processo por longo periodo de tempo podem ocorrer situagdes de pontos fora de
controle. Nesta pesquisa, também se utilizaram os dois tipos de cartas de controle, que
apresentaram resultados semelhantes, do ponto de vista de que a carta multivariada indica
qual o parametro e em que ponto estd influenciando no processo como um todo, quando
este ponto esta fora de controle. Os pontos fora de controle devem ser analisados com base
em ferramentas de diagndstico e experiéncia do analista. Isso gera um resultado satisfatorio
visto que, quando se tem muitas variaveis que tém ligacdo, as cartas multivariadas se

apresentam como as alternativas mais claras de andlise do processo.
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4.5 Indice tréfico, indice de qualidade da 4gua e i ndice de capacidade de processo

univariado e multivariado

Em relagdo ao indice de estado trofico estudado, os resultados encontrados para o
rio Mandurim foi de 25,56, ou seja, estado oligotréfico, indicando baixa concentracdo de
nutrientes, boa penetracdo da luz, alta concentracdo de oxigénio dissolvido, baixo
crescimento de algas e alta biodiversidade.

FIA et al. (2009) avaliaram o IET através da classifica¢do proposta por Toledo Jr. que
ajustou o indice proposto por Carlson encontrando como resultados nos corpos de agua
nivel Mesotréfico (IET > 44) e Hiperotrofico (IET > 74).

SENDACZ, CALEFFI & SANTOS-SOARES (2006) estudaram o estado tréfico de
represas de agua no estado de S&o Paulo e observaram que o0s niveis tréficos na agua
foram oligotréficos e eutréficos, como nesta pesquisa que também encontrou nivel
oligotréfico nas aguas.

LIU et al. (2008), avaliando a eutrofizagdo em rio da China, perceberam que o indice
estava acima dos valores considerados normais, diferentemente deste trabalho que
apresentou valores baixos.

GONZALEZ et al. (2008), estudando a tendéncia eutréfica das aguas das lagoas
costeiras da Peninsula de Yucatan, encontraram resultado de qualidade, em alguns trechos
da lagoa, classificado como oligotrofico, semelhante ao desta pesquisa, e em outros trechos
como mesotréfico para essas aguas.

ALMEIDA et al. (2009) estudaram a qualidade da 4gua e comunidade de zooplancton
em reservatorios do nordeste do Brasil, considerando o indice trofico classificaram estas
aguas como eutréficos e hipertroficos, ou seja, um maior aporte de fésforo foi encontrado
pelos autores, diferentemente deste trabalho que encontrou valores menores.

Com relacdo ao IQA total, que consiste na soma de todos os IQAs de cada
parametro, ou seja, o IQA montante teve como resultado 91 e o IQA jusante teve como
resultado 86. Segundo o critério da CETESB (2010), quando o IQA situa-se dentro da faixa
de 80 a 100 a agua é considerada de qualidade étima, semelhantes aos estudos de KONIG
(2008) que encontraram valores satisfatorios (entre 66 e 80) para qualidade da dgua quando
calcularam IQA.

Varios parametros sdo usados como indicadores da qualidade de agua. O oxigénio
dissolvido e o déficit de oxigénio sdo parédmetros usados, frequentemente, para avaliar a
qualidade de agua. Em seus estudos, SANCHEZ et al. (2006) analisaram esses parametros
e estabeleceram uma relagéo linear entre o déficit de oxigénio dissolvido e um indice de

qualidade da agua. A qualidade da agua pelos dois métodos analisados coincidiu em 93%
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das amostras estudadas, tendo encontrado indice de aproximadamente 70 a montante e
65 a jusante, sendo este considerado de qualidade mediana para a agua.

PIASENTIN et al. (2009) encontraram resultados semelhantes para o IQA em seu
estudo e classificaram a agua, durante o periodo de analise, como “boa”.

Para BOLLMANN & EDWIGES (2008), embora os resultados possam sofrer
contestacdo, o uso do IQA como indicador relativo de poluicdo de rios propiciou bons
resultados, pois apresentaram, para o rio Belém, valores de IQA semelhantes ao desta
pesquisa, e, além disso, ao longo do rio o IQA mostrou-se decrescente.

BONNET, FERREIRA & LOBO (2008), calculando IQA, observaram que, em
periodos de seca, este tinha valores maiores, sendo sensivel as variagbes sazonais e ao
aporte de sedimentos e matéria organica por escoamento superficial, semelhante a esta
pesquisa que também observou aporte de matéria organica junto ao rio.

JONNALAGADDA & MHERE (2001) encontraram valores para o IQA do rio Odzi, no
Zimb4bue, que indicaram indices de médios a bons (variando de 52 a 77,
aproximadamente), sendo mais baixos dos que 0s encontrados nesta pesquisa.

RAMESH et al. (2010) encontraram resultados semelhantes aos desta pesquisa
guando calcularam o IQA para qualidade de 4gua de abastecimento, pois em mais de 60%
das amostras o indice foi considerado de 6timo a bom. Também calcularam o indice
multivariado, obtendo valores inferiores ao indice aritmético.

FOY, LENNOX & SMITH (2001), avaliando a qualidade da agua por meio de indice
de qualidade na década de 1990, concluiram que o indice ndo foi um bom indicador, embora
tenha havido alta nos valores de oxigénio dissolvido e, a partir de 1994, ocorra uma melhora
evidente nos valores de DBO. Resultados semelhantes foram encontrados nesta pesquisa
em relacdo a DBO, ou seja, a medida que o tempo foi passando e as amostras foram sendo
analisadas, a DBO apresentou diminui¢ao de seus valores.

Quando se compara o IQA com o Cp com dados tanto a montante quanto a jusante
do rio Mandurim, obtém-se como resultado um Cp de 0,52 a montante e 0,41 a jusante.

Para executar o calculo da capacidade do processo, algumas regras devem ser
consideradas, como: caracteristica de distribuicdo normal dos dados, processo sob controle
estatistico, a média do processo deve estar centrada entre os limites de especificacéo
superior e inferior do processo (MONTEGOMERY, 2004). Neste trabalho todas essas
suposi¢cdes foram observadas, como € possivel verificar nos graficos de controle de
parametros como pH, que é um parametro que tem bilateralidade, percebendo-se ai que a
média do mesmo encontra-se dentro dos limites de especificagdo. “Se ndo sé&o
consideradas essas observagdes os valores reportados da capacidade do processo pode
estar seriamente errado” (MONTEGOMERY, 2001, p. 226).
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Quando a variacdo do processo é muito grande, o valor da capacidade de processo
€ pequeno e representa baixa capacidade do processo (KAHRAMAN & KAYA, 2009). Isso é
percebido nos parametros fésforo montante e jusante, DBO, coliformes termotolerantes e
oxigénio dissolvido.

O parametro oxigénio dissolvido, embora ndo apresente nenhuma amostra fora dos
valores especificados pelo limite de especificagdo, nos graficos de controle de CUSUM e
MMEP os valores mostraram-se com variabilidade, pois apresentaram pontos fora de
controle estatistico, tornando o processo incapaz.

Alguns parametros apresentam processos capazes como € o caso do pH montante e
jusante, ou seja, a qualidade da agua do rio encontra-se dentro do valor especificado pelo
CONAMA.

Em termos de matéria organica (DBO), o rio ndo apresenta desempenho satisfatorio
se observar valores do indice.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos indices de capacidade do processo.

Tabela 8 Comparativo entre indices de controle univariados estudados

Parametro Ppk
pH M 1,27
pHJ 1,08
OD M 0,72
OoDJ 0,76
Nitrogénio M 2,01
Nitrogénio J 4,08
Fosforo M 0,01
Fosforo J 0,01
DBO M 0,16
DBOJ 0,07
Temp. Agua M 1,13
Temp. Agua J 1,04
Turbidez M 0,92
Turbidez J 0,67
Solidos M 1,95
Solidos J 1,51
Colif. Term. M 0,33
Colif. Term. J 0,04

* OBS. No parametro temperatura foi usado tanto a montante quanto a jusante para calculo da capacidade de
processo limite de especificagdo superior de 30° C; O parametro solidos totais montante estava fora de controle
guando se calculou o indice.

WU, PEARN & KOTZ (2009) estudaram varios indices de capacidade de processo e
observaram que quanto mais préximo os valores das amostras do valor alvo e menor o
processo de propagacao mais capaz sera o processo. Porém, o fato de combinar esses dois
fatores em um Gnico nimero pode ser visto como desvantagem. E o que se observa no
parametro oxigénio dissolvido, nesta pesquisa, que, embora apresente valores proximos do

alvo, apresenta baixo valor para o indice. Os autores sugerem 0 uso de limites bilaterais
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para melhorar o processo, tendo sido feito testes desta maneira, 0 parametro nao
apresentou resultados melhores.

Quando os valores sdo negativos, muitos autores definem os valores da capacidade
do processo como ndo-negativos, de modo que os valores inferiores a zero podem ser
definidos como zero (MONTEGOMERY, 2004).

CORBETT & PAN (2002), calculando o indice de capacidade do processo para
varidveis de desempenho ambiental, encontraram valores para o nitrogénio menores que 1,
diferentemente desta pesquisa que encontrou para esta variavel valor de processo capaz.

SOARES (2006), calculando indice multivariado, usou o valor de 1,33 para sua base
de célculo e encontrou a relagdo de que, a medida que aumentavam as caracteristicas de
qualidade do calculo do indice, este diminuia seu valor. Ele utilizou duas e trés
caracteristicas de qualidade, encontrando indices de 1,0 e 0,50, respectivamente. No caso
do presente estudo foram nove caracteristicas de qualidade, justificando os valores
encontrados, que foram relativamente pequenos.

Comparando-se os valores do indice de capacidade do processo multivariado com o
IQA construiu-se a Tabela 9, na qual constam os valores do IQA de 91 para montante e 86

para jusante e o Ppk para montante 0,52 e 0,41 para jusante.

Tabela 9 Valores entre IQA e capacidade de processo
IQA 91 86

Ppk 0,52 0,41

Em relacdo a Tabela 9, percebe-se que o limite para o indice multivariado que seria
considerado ideal, ou seja, mostrando que o processo € capaz, seria de 0,718, quando
usado valor de 100 para IQA considerado 6timo. Porém, na literatura ainda ndo se
conhecem valores especificos para indices multivariados. SOARES (2006), em seus
estudos com indice multivariado, utilizou o valor de 1,33, 0 mesmo valor utilizado para as
cartas univariadas. Portanto, comparando-se esses dados apresentados com os valores
considerados “ideais”, o Ppk de 1,33 e o IQA de 100, percebe-se relacdo entre os dados,
visto que & medida que aumenta o IQA também aumenta o Ppk e vice-versa.

WU, PEARN & KOTZ (2009) indicam que o indice de capacidade multivariado é
ainda pouco pesquisado em comparacdo a indices univariados, visto que existe uma
dificuldade essencial em avaliar a capacidade multivariada por meio de um Unico valor, ou
seja, o indice multivariado.

InvestigacOes neste dominio sdo necessarias para garantia do sucesso universal do
uso da técnica. Essa teoria € defendida por varios autores que estimam que o indice

multivariado ndo seja 0 mesmo valor do univariado. A tendéncia € que seja menor.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos, na avaliacdo da qualidade da agua do rio Mandurim, permitem
concluir que:

1. O grau de comprometimento da qualidade da agua € baixo, pois apenas as
variaveis turbidez, DBO e fésforo apresentaram-se fora dos limites estabelecidos pela
Resolucéo 357/2005 CONAMA (classe 2).

2. Com excecao do pH, as variaveis em todos os pontos de controle apresentaram
elevada variabilidade dos dados.

3. Nas cartas de CUSUM, observou-se que, para as variaveis pH, nitrogénio, DBO,
sélidos totais, temperatura a jusante e OD, fosforo e turbidez a montante, os processos
mostraram-se fora de controle estatistico, por apresentarem mais de dois pontos acima ou
abaixo dos limites do gréfico, indicando a presenca de causas especiais.

4. Na carta MMEP verificou-se, para o parametro OD montante e para 0s parametros
nitrogénio e solidos totais a jusante, pontos acima ou abaixo dos limites de controle.

5. Dentre as cartas de controle, a MMEP mostrou-se mais eficaz, para indicar o
controle de qualidade de agua.

6. Quanto ao grafico de controle multivariado, apresentou-se vantajoso do ponto de
vista do ganho de tempo no monitoramento e andlise de varios parametros ao mesmo
tempo.

7. As correlacBes bivariadas entre os parametros de qualidade da agua apresentam
alta correlacdo entre as variaveis DQO e DBO; coliformes totais e termotolerantes.

8. Para o indice de capacidade do processo, observou-se que, com excec¢ao do pH,
nitrogénio, temperatura, sélidos a montante e jusante, 0os processos das varidveis ndo sao
capazes de cumprir as especificacdes.

9. O IQA teve como resultado a montante 91 e a jusante 86, indice considerado de
gualidade 6tima.

10. O IET encontrado é bom, pois esté abaixo do valor 44.

11. O indice multivariado apresentou como resultados 0,52 a montante e 0,41 a
jusante, acompanhando o IQA, ou seja, quando o IQA aumenta o ICP multivariado também
aumenta.

12. Sugerem-se novas pesquisas sobre 0 uso das técnicas de controle estatistico de

gualidade para monitoramento da qualidade da agua.
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APENDICE A — DADOS DE QUALIDADE DA AGUA DO RIO MAND URIM

84

Vazédo M

pHM pHJ ODM OoDJ (m%s) Vazéo J PM PJ
7,49 7,2 8,1 8,3 0,11 0,32 0,06 0,06
7,74 7,1 7,2 6,6 0,26 1,2 0,062 0,062
7,25 7,23 5,3 5,4 0,47 0,59 0,062 0,062
7,47 7,67 7,9 8 0,09 0,16 0,06 0,06
7,66 7,47 7,6 8 0,07 0,12 0,03 0,03
7,41 7,33 7,7 7,9 0,05 0,11 0,06 0,06
7,25 7,16 7,2 8,1 0,07 0,13 0,09 0,15

7 6,97 8,3 7,9 0,29 1,2 0 0
6,83 6,44 8,3 8,8 0,17 0,38 0,03 0,03
7,17 6,9 10,5 9,9 0,12 0,27 0,03 0,03
7,12 6,87 10 9,7 0,17 0,61 0,08 0,08
7,52 7,48 8 0,09 0,27 0,17 0,17
7,05 7,01 7.8 0,06 0,22 0,03 0,03
7,29 7,25 8,5 0,26 1,4 0,03 0,08
6,99 7,16 9,6 9,2 0,23 1,2 0,08 0,08
6,26 7,6 6,4 6 0,14 0,64 0,03 0,03
7,3 7,29 7 8 0,06 0,16 0,08 0,08
7,4 8,1 7,8 7,6 0,04 0,1 0,19 0,08
6,92 7,22 6,4 6,3 0,04 0,09 0,18 0,08
7,02 6,94 7,6 8,4 0,06 0,22 0,08 0
7.4 7,24 9 9,2 0,15 0,46 0,01 0,01
7,15 8,3 9,8 9,5 0,2 0,94 0 0
7,7 7,5 6,8 6,5 0,07 0,11 0,12 0,15
7,2 7,6 8 8,3 0,23 0,32 0,17 0,16

8 8,3 6,6 6,2 0,14 0,18 0,04 0,07
7,1 7,3 7,1 8,2 0,09 0,15 0,06 0,061
7,2 7,8 7 6,6 0,62 0,74 0,02 0,058
7,6 7,2 6,5 8,2 0,2 0,26 0,03 0,08
7,5 75 6,2 6 0,09 0,17 0,018 0,021
7,2 7 6,4 6 0,23 0,34 0,017 0,019




DQOM DQOJ DBOM DBOJ NT M NT J CTerM CTerJ
11 11,4 9,8 10,9 0,63 0,04 2700 9000
354 31,2 2,9 29,6 0,42 0,73 2180 2180
36,36 7,27 12,9 3,91 0,7 0,63 450 199
18,6 36,2 6,2 13,2 1,12 1,23 459 202,98
0,92 18,43 0,53 11,2 0,095 0,146 20 20
25,51 17,61 2,8 3,2 0,02 0,2 138,5 111111
15,81 17,85 6,8 9,6 0,66 0,464 319,1 111111
0,97 1,94 0,231 1,02 0,081 0,04 19,89 45,5
18,27 11,63 10,4 4,6 0,067 0,1722 166,49 212,23
1,92 3,7 1,2 2,6 0,134 0,095 952,3 212,23
13,46 6,73 2,1 2,1 0,26 0,27 697 250
2 2 0,28 1,29 0,04 0,02 465,11 219,78
28,6 4,9 5,43 2,27 0,05 0,05 382,9 68,64
10,9 11,9 2,04 2,11 0,02 ND 25 204,8
3,7 55 1 19 0,068 0,032 57,73 57,73
6,9 7,43 2,84 2,9 0,21 0,15 176 14000
2,2 11 1,93 0,96 0,05 0,05 25 204,8
8,4 15,17 0,64 2,98 0,05 0,035 405,4 382,97
6,9 3,96 4,17 1,97 0,45 0,42 357 45,1
7,08 10,12 2,9 4,2 0,29 0,28 382 287
2,74 1,94 1,17 1,06 0,29 0,41 738 1084
6,75 7,25 4,8 5,79 0,45 0,42 176 176
2,5 3 1 1,48 0,3 0,35 0,2 2
2,8 3 1,81 1,81 0,56 0,54 0,65 3,25
3 8 0,2 0,9 0,08 0,1 0,1 0,15
5 25 1,7 6,8 0,2 0,4 8 10
2,3 4,21 0,1 0,1 0,04 0,09 0,2 0,2
6,31 8,51 3,1 3,6 0,58 0,74 0,1 0,1
8,2 10,1 0,2 0,3 0,7 0,082 0,2 0,35
3,2 5 1,2 1,8 0,2 0,45 0,3 0,8
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CTM CTJ Turb M Turb J Sol. Total Sol. Total T agua M T agua J
16000 16000 32 40,7 39 30,9 17.5 18.9
2180 2180 6 6,5 26,6 28,8 20 19.9
2120 4800 6,2 7 35 91 23 21
218,36 494,44 7 6,74 16,9 16,9 21.6 21.8
134,5 254,69 7,32 9,47 13 21 18.7 20.5
454,55 1111,11 8,7 18 10,1 10,1 19 20.5
11,11 1111,11 6,6 32 129 114 15.3 14.5
176,25 219,19 3,62 24 7 74 15.5 15.5
305,34 407,33 13 17 115 227 14.2 15
2734 407,33 5,8 12 50 90 15.8 17
967,7 335,57 5,6 35 57 125 13
465,11 219,78 1,06 25 31 17 15.8
382,9 204,8 18 20 33 38 20 19.3
25 465,11 155 184 46 40 16 17
1428 108,69 9 10 69 64 25 26
810 14000 8 9 59 46 222 21.9
25 465,11 37 40 41 40 23 25
545,5 545,45 12 13 35 40 20 23
2335 382 40 47 17 14 19 19
503 584 18 21 15 17 16 16
738 1084 11 12,1 50 50 17.9 175
2,04 176 15 18 45 50 14 13
0,62 1,2 3,62 40 45 21 21
1,2 3,85 9 45 56 23 23
0,3 0,8 11 13 44 56 21 21
40 50 11 12 32 35 15 15
1 14 14 21 32 40 22 22
0,7 0,7 5,64 5,76 44 46 16 16
1 1,1 8,7 8,96 45 51 21 21
2,05 3,7 5 7,76 33 35 13 13




APENDICE B — GRAFICOS DE NORMALIDADE E AUTOCORRELAG AO
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Figura2  Grafico autocorrelacdo pH montante.



Figura 3

Figura 4
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Gréfico autocorrelagdo pH jusante.



Figura 5

Figura 6
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Figura 7

Figura 8
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Box-Cox Plot of PMmg/|
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Figura9 Transformacao fosforo montante.
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Figura 10 Normalidade foésforo montante transformada.
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Autocorrelation Function for PMT
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Figura 11 Autocorrelacao fosforo montante transformada.
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Figura 12 Teste de normalidade Kolmogorov—Smirnov fésforo jusante.



Autocorrelagao Fosforo Jusante
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 13 Autocorrelacao fosforo jusante.
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Figura 14 Transformag¢do DQO montante.
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Figura 15 Teste de normalidade Anderson-Darling DQO Montante transformada.
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Figura 16 Autocorrelagdo DQO montante transformada.
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Figura 17 Transformacdo DQO jusante.
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Figura 18 Teste de normalidade Anderson-Darling DQO jusante transformada.



Autocorrelagao DQO Jusante transformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 19 Autocorrelacdo DQO jusante transformada.

Box-Cox DBO Montante trasnformada
Lower CL Upper CL
204 Lambda
(using 95,0% confidence)
Estimate 0,240622
154 Lower CL -0,065481
Upper CL 0,600233
Best Value 0,000000
>
8 10-
(7]
5
> ane Limit
0- T T T T T
-1 0 1 2 3
Lambda

Figura 20 Transformagéo DBO montante.
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Figura 21 Teste de normalidade Anderson-Darling DBO montante transformada.
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Figura 22 Autocorrelagdo DBO montante transformada.
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Box-Cox DBO Jusante transformada
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Figura 23 Transformacao DBO jusante.
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Figura 24 Teste de normalidade Anderson-Darling DBO jusante transformada.
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Autocorrelagao DBO Jusante trasnformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 25 Autocorrelacdo DBO jusante transformada.
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Figura 26 Autocorrelagdo DBO Jusante transformada segundo LU & REYNOLDS (1999),

ou seja, retirada a amostra 27.



Box-Cox Nitrogénio Montante trasnformada
Lower CL Upper CL
1,1 Lambda
104 (using 95,0% confidence)
! Estimate 0,169172
0,9 Lower CL -0,200912
084 Upper CL 0,533548
! Best Value 0,000000
o 0,74
é 0,6
0,54
0,4
0,3
0,2
T T T T
0 1 2 3
Lambda

Figura 27 Transformacao nitrogénio montante.
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Figura 28 Teste normalidade Anderson-Darling nitrogénio montante transformada.

100



Autocorrelagdo Nitrogénio Montante trasnformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 29 Autocorrelacdo nitrogénio montante transformada.
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Figura 30 Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov nitrogénio jusante.
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Autocorrelagao Nitrogénio Jusante
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 31 Autocorrelacao nitrogénio jusante.
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Figura 32 Transformagéo colif. termot. Montante.
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Figura 33 Teste de normalidade Anderson-Darling colif. termot. montante transformada.
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Figura 34 Teste de normalidade Ryan-Joiner colif. termot. montante transformada.
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Figura 35 Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov colif. termot. montante transformada.

Autocorrelation

Autocorrelagdo Colif. Termot. Montante trasnformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 36 Autocorrelagéo colif. termot. montante transformada.



Box-Cox Colif. Termot. Jusante transformada
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Figura 37 Transformacao colif. termot. Jusante.
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Figura 38 Teste de normalidade Ryan-Joiner colif. termot. jusante transformada.
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Autocorrelation

Autocorrelagao Colif. Termot. Jusante transformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 39 Autocorrelacao colif. termot. jusante transformada.

Autocorrelagdo
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(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 40 Autocorrelagéo coli. term. jusante Transf. segundo LU & REYNOLDS (1999).
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Box-Cox Colif. Totais Montante transformada
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Figura 41 Transformacao colif. totais montante.
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Figura 42 Teste de normalidade Anderson-Darling colif. totais montante transformada.
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Normalidade RJ Colif. Totais Montante trasnformada
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Figura 43 Teste de normalidade Ryan-Joiner colif. totais montante transformada.
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Figura 44 Teste de normalidade Kolmogorov—Smirnov colif. totais montante transformada.
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Figura 45 Autocorrelacao colif. totais montante transformada.

StDev
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Figura 46 Transformagdo colif. totais jusante transformada.
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Figura 47 Teste de normalidade Anderson-Darling colif. totais jusante transformada.
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Normalidade RJ Colif. Totais Jusante transformada
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Figura 48 Teste de normalidade Ryan-Joiner colif. totais jusante transformada.
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Normalidade KS Colif. Totais Jusante trnasformada
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Figura 49 Teste de normalidade Kolmogorov—Smirnov colif. totais jusante transformada.

Autocorrelagao Colif. Totais Jusante transformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 50 Autocorrelagdo colif. totais jusante transformada.
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Box-Cox Turbidez Montante Transformada
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Figura 51 Transformacao turbidez montante.
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Figura 52 Teste de normalidade Kolmogorov—Smirnov turbidez montante transformada.



Autocorrelagao Turbidez Montante Transformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 53 Autocorrelacao turbidez montante transformada.
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Figura 54 Transformacao turbidez jusante.
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Normalidade Turbidez Jusante transformada
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Figura 55 Teste de normalidade Anderson-Darling turbidez jusante transformada.

Autocorrelagdo Turbidez Jusante transformada
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 56 Autocorrelagéo turbidez jusante transformada.
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Box-Cox Solidos Totais Montante transformada
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Figura 57 Transformacao sdlidos totais montante.
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Figura 58 Teste de normalidade Ryan-Joiner sdlidos totais montante transformada.



Autocorrelation Function for STMT CON
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 59 Autocorrelacdo solidos totais montante transformada.

99

Probability Plot of ST T
Normal

95
90
80

70
60

Percent
8
1

Mean
L StDev
N

AD
P-Value

0,6346

T T T T T T T
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
STIT

Figura 60 Teste de normalidade Anderson-Darling sélidos totais jusante transformada.
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Autocorrelation Function for ST]I T
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 61 Autocorrelacdo sélidos totais jusante transformada.
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Figura 62 Teste de normalidade Anderson-Darling temperatura da 4gua montante.
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Autocorrelation Function for Ta M
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 63 Autocorrelacdo temperatura da agua montante.
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Figura 64 Teste de normalidade Anderson-Darling temperatura da agua jusante.
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Autocorrelation Function for Ta J
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 65 Autocorrelacdo temperatura da agua jusante.
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