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RESUMO

FREITAS, H. M. B. Aplicacdo do Controle Estatistico do Processo na Analise da
Qualidade da Agua da Bacia do Rio Mourdo. 2015. 47f. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Campo Mouréo, 2015.

A qualidade é uma exigéncia primordial feita pelo mercado aos produtos e servigcos
oferecidos pelas empresas. Para isso elas vém buscando técnicas capazes de
permitir um melhor controle e gerenciamento da qualidade de seus servi¢os. Esta
pesquisa surgiu da necessidade de controlar algumas variaveis que garantem a
qualidade da agua. Os parametros devem atender a legislacdo vigente, que
estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia
da qualidade da agua dos corpos hidricos. O trabalho tem por objetivo principal
aplicar o Controle Estatistico do Processo (CEP) na analise da qualidade da agua da
Bacia do Rio Mourdo, com a intencdo de melhorar o monitoramento destas aguas.
Para isso, foram aplicados os graficos de controle de Shewhart para um controle por
variaveis para valores individuais, do tipo I-MR-S, para 9 parametros fisico-quimicos
e biolégicos que influenciam na qualidade da agua, em 5 pontos da Bacia do Rio
Mour&o. A pesquisa esta dividida em trés fases que incluem: a andlise do indice de
Qualidade da Agua (IQA), o monitoramento estatistico com a aplicacdo do CEP e a
verificagdo da existéncia de fatores socioecondmicos intervenientes na qualidade
desta agua. Os resultados obtidos com a aplicacao destes graficos de controle para
o0 monitoramento deste processo foram similares, apresentando pequenas
alteracdes na qualidade da agua. Os graficos de controle foram desenvolvidos em
ambiente do software livre Action 2.6. Com este trabalho conclui-se que o
monitoramento da qualidade da agua essencial, uma vez que passa considerar 0s
limites de controle calculados estatisticamente, além dos limites atualmente
especificados pela legislacdo. A partir do controle estatistico passa-se a avaliar a
estabilidade do processo. Além disso, com o0s resultados obtidos pelo CEP a
companhia responsavel pelo tratamento da agua do municipio podera estabelecer
acOes preventivas ou corretivas capazes de melhorar o processo.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Controle Estatistico do Processo. Graficos de
controle. I-MR-S.



ABSTRACT

FREITAS, H. M. B. Application of Statistical Process Control in Analysis of Water
Quality of Mourdo River Basin. 2015. 47f. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacgdo em Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parané.
Campo Mouréo, 2015.

Quality is a primordial demand made by the market for products and services offered
by companies. For this they are seeking techniques to allow better control and
management of quality of its services. This research arose from the need to control
some variables that ensure water quality. The parameters must meet current
legislation establishing the procedures and responsibilities relating to the control and
surveillance of water quality of water bodies. The work is primarily engaged in
applying Statistical Process Control (SPC) in the analysis of water quality in the
Mourao River Basin, with the intention of improving the monitoring of these waters.
For this, the Shewhart control charts were applied to a control for variables for
individual values, type I-MR-S, 9 to physical, chemical and biological parameters that
influence the quality of the water in 5 points of Basin. The research is divided into
three phases which include: the analysis of the Water Quality Index (AQI), the
statistical monitoring with the implementation of the SPC and the finding of
socioeconomic factors involved in the quality of this water. The results obtained from
use of control charts to monitor this process were similar, with minor changes in
water quality. The control charts were developed in free Action 2.6 software. With this
study it is concluded that the key monitoring water quality, it passes the limits
considered statistically calculated control beyond the limits specified by current
legislation. From the statistical control passes to assess process stability. In addition,
with the results obtained by the SPC the company responsible for the treatment of
municipal water may establish preventive or corrective actions able to improve the
process.

Keywords: Water quality. Statistical Process Control. Control charts. I-MR-S.
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1 INTRODUCAO

De acordo com levantamento de medicao da qualidade das aguas feito pela
Fundacdo SOS Mata Atlantica (2014) em 96 rios, corregos e lagos em 7 estados
brasileiros, tem-se que 40% destes encontram-se com qualidade ruim ou péssima.
As principais fontes de poluicdo e contaminacdo da agua acontecem pela falta de
tratamento de esgotos sanitarios, pelo descarte de forma inadequada dos residuos
sélidos, pelo langcamento de produtos quimicos nos coérregos, além do
desmatamento e do uso de defensivos agricolas e fertilizantes nas zonas rurais
(FUNDACAO..., 2014).

Desde a década de 80, o indice de Qualidade das Aguas (IQA), criado pela
National Sanitation Fundation dos Estados Unidos, comecou a ser utilizado no Brasil
por varios estados, tornando-se atualmente o principal indice qualitativo de agua
usado no pais. O IQA é obtido com base em um célculo composto por 9 parametros
fisico-quimicos e biolégicos da agua, possibilitando classificar a qualidade da agua
conforme o resultado em péssima, ruim, razoavel, bo ou otima (AGENCIA
NACIONAL DAS AGUAS, 2009).

Para obter resultado mais aprofundado dos dados obtidos com o IQA, é
necessario conhecer melhor o processo da andlise dos parametros, o
comportamento deste processo e suas variaveis. O Controle Estatistico do Processo
(CEP) possibilita realizar uma analise criteriosa sobre os dados obtidos, e assim
identificar os pontos que precisam ser melhorados, por meio de cartas de controle
que limitam os valores estabelecidos e demonstram como esta a situacao atual. O
CEP permite a reducdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da
qualidade, num esforco de melhorar a qualidade essencial, a produtividade e a
confiabilidade do que esta sendo fornecido (HENNING et al., 2011). Corbett & Pan
(2002), afirmam que para avaliar de forma rapida e eficiente os dados que indicam a
situacdo ambiental, principalmente a qualidade da agua, podem ser utilizadas
técnicas de controle estatistico do processo.

As cartas de controle do tipo Shewhart, introduzidas por volta de 1930,
continuam a ser uma das ferramentas mais utilizadas em controle de qualidade

(FOLLADOR, 2012). Este modelo é um instrumento para ser usado na



especificacdo, producao e inspecédo de um processo (VARGAS, LOPES ; SOUZA,
2004).

Segundo Montgomery (2004) os graficos de controle de Shewhart para
medidas individuais, pode ser util em casos em que se quer medir a variagdo de
uma amostra em varios pontos, porém deve-se atentar a magnitude do
deslocamento na média do processo de interesse, pois se as varia¢gdes forem muito
pequenas essa ferramenta pode perder esta cararteristica.

Nos trabalhos de Silva et al. (2006), os gréaficos 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 gréficos, ha
baixa probabilidade de falsos alarmes e melhor capacidade de identificacdo de erros
analiticos, por isso podem ser usados para uma grande gama de processos.

As cartas de controle sdo métodos eficazes para a determinacéo de causas
especiais que podem estar atuando nos processos. Mesmo com elevada
variabilidade dos dados, as cartas mostram-se como alternativas interessantes de
metodologia estatistica (FOLLADOR, 2012).

Dentro deste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade da
agua da Bacia do Rio Mourédo aplicando o uso do Controle Estatistico do Processo

(CEP).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o Controle Estatistico do Processo na analise da Qualidade da Agua

da Bacia do Rio Mouréo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcance do objetivo geral, sdo propostos o0s seguintes objetivos
especificos:

* Analisar os dados dos parametros fisico-quimicos e biolégicos da dgua em
11 amostras de 5 pontos estudados da bacia do Rio Mour&o, obtidos no Projeto de
Monitoramento de Bacias Urbanas e Rurais — Analise Integrada da Qualidade da
Agua e Aspectos Socio-Econémicos (FINEP);

« Determinar o indice de Qualidade da Agua para cada campanha de
amostragem e;

» Verificar os fatores socioecondmicos intervenientes no IQA dos pontos

amostrados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O estudo em areas de bacias hidrograficas urbanas e rurais tem importancia
guando se busca o equilibrio entre a exploracdo de recursos naturais e a
sustentabilidade ambiental. O processo evolutivo de ocupacdo destas areas se
manifesta de maneira desordenada, impulsionado pelo crescimento acelerado da
populacado, expansao das areas agricolas e intensa urbanizacéo. Isso traz graves e
irreversiveis modificacbes ambientais na dindmica natural dos ecossistemas
associados a essas areas (MELO NETO et al., 2008).

O monitoramento da qualidade da dgua é um dos principais instrumentos de
sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos. Esta
ferramenta funciona como um sensor que possibilita o acompanhamento do
processo de uso dos corpos hidricos, apresentando seus efeitos sobre as
caracteristicas qualitativas das &aguas, visando subsidiar as ac¢des de controle
ambiental (GUEDES et al., 2012).

O uso de indices de qualidade de agua (IQA) é uma tentativa prevista por
programas de monitoramento de aguas superficiais como forma de acompanhar,
através de informacdes resumidas, a possivel deterioracdo dos recursos hidricos ao
longo da bacia hidrogréafica ou ao longo do tempo (TOLEDO; NICOLELLA, 2002).
Porém, a avaliacdo da qualidade da a4gua obtida pelo IQA apresenta limitagles, ja
gue este indice ndo analisa varios parametros importantes para o abastecimento
publico, tais como substancias toxicas (metais pesados, pesticidas, compostos
organicos), organismos patogénicos e substancias que interferem nas propriedades
organolépticas da dgua (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2009).

O IQA ¢é formado por nove parametros, que tem seus respectivos pesos de
acordo com a conformacdo global da qualidade da agua, e seus valores de
qualidade em funcdo de suas concentracdes. Estes parametros representam
substancias que quando presentes na agua em niveis elevados podem fazer mal a
salde e ao ambiente (CETESB, 1996; AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2009).



Segundo descrito na Resolugao 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005), as
os valores padrao (limites) para estes parametros para aguas doces Classe 2, como

€ 0 caso dos rios estudados nesse trabalho, sdo apresentados no Quadro 1.

Parametro Limites
Oxigénio Dissolvido Né&o inferior a 5 mg/L de O,
Solidos Totais No méximo 500 mg/L
Potencial Hidrogenidnico (pH) 6,0a9,0
Turbidez Até 100 UNT
Coliformes Termotolerantes No méximo 1000 coliformes a cada 100 ml

Fosforo total Até 0,050 mg/L

Nitrogénio total 3,7 mg/L de N, para pH < 7,5;

2,0 mg/L de N, para 7,5 <pH < 8,0;
1,0 mg/L de N, para 8,0 < pH < 8,5;
0,5 mg/L de N, para pH > 8,5;

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs »0) 5 dias a 20°C até 5 mg/L de O,

Temperatura Altas temperaturas podem causar impacto

significativo nos corpos d’agua.

Quadro 1-— Limites estabelecidos na Resolu¢cdo 357/2005 do CONAMA para os parametros
fisico-quimicos e biolégicos para corpos hidricos de aguas doces de Classe 2.
Fonte: Adaptado da Resolucéo 357/2005 do CONAMA (2005).

3.2 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

Segundo Montgomery (2004), a qualidade significa uma adequacao para o
uso, ou seja, € o produto correspondente as especificacdes exigidas para o
processo.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) fornece a imagem do processo,
identificando sua variabilidade e possibilitando o controle dessa variabilidade ao
longo do tempo através da coleta de dados continuada, andlise e bloqueio de
possiveis causas especiais que estejam tornando o sistema instavel, possibilitando o
monitoramento das caracteristicas de interesse, assegurando que elas irdo se
manter dentro de limites preestabelecidos e indicando quando devem ser tomadas
acOes de correcdao e melhoria (RIBEIRO; TEN CATEN, 2012). Ainda segundo




Ribeiro e Ten Caten (2012), uma vez definidos os limites de controle, os dados
podem ser plotados na carta de controle.

De acordo com Almeida et al. (2011), as cartas de controle possuem dois
objetivos principais: verificar se o processo estd sob controle e verificar se ele
permanece sob controle. Essa carta funciona como um diagndstico do processo
produtivo, caracterizando um instrumento simples, porém eficaz, para separar as
causas especiais das comuns, na qual se apresentam as amostras e 0s limites
(FOLLADOR et al., 2012).

Alguns autores publicaram trabalhos na area de andlises da qualidade da
agua utilizando controle estatistico, como Follador et al. (2012), e afirmam que as
cartas de controle sdo métodos eficazes para determinacdo de causas especiais que
podem estar atuando nos processos. Mesmo com elevada variabilidade dos dados,
as cartas mostram-se como alternativas interessantes de metodologia estatistica.

Ao lidar com caracteristicas de qualidade que apresentam variaveis, como é
0 caso deste trabalho, é necessario monitorar sua variabilidade, e para isto podem
ser usados os gréaficos de controle por variaveis, ou também chamados de graficos
de Shewhart (Montgomery, 2004).

3.2.1 Gréficos de Controle por Variaveis

Muitas caracteristicas de qualidade podem ser expressas em termos de
valores numéricos. Ao analisar uma caracteristica da qualidade que € uma variavel,
em geral, € controlado o valor médio da caracteristica da qualidade e sua
variabilidade. O valor médio é controlado através do grafico da média denominado
grafico X barra. Enquanto que a variabilidade do processo pode ser acompanhada
através do grafico do desvio padrdo, denominado gréfico S, ou o grafico da
amplitude denominado grafico R. Para o controle de medidas individuais utilizam-se
os graficos I, que monitoram a variacdo da meédia e da amplitude com um so
elemento.

Neste grafico sdo plotadas as médias das medidas de uma caracteristica de
qualidade em amostras do processo versus o numero de amostras. No grafico ha

uma linha central (LC) e limites superior e inferior de controle (LSC e LIC). A linha



central representa onde essa caracteristica do processo deveria estar se nao
estivessem presentes fontes de variabilidade. Os limites de controle sao
determinados a partir de consideracdes estatisticas (MONTGOMERY, 2004).
Quando as médias amostrais ficam plotadas fora dos limites de controle, significa
que h& necessidade de alguma acdo corretiva a ser tomada no processo para
remocdo dessas fontes de variabilidade. Ja quando ndo existem pontos fora dos
limites estabelecidos e os mesmos acompanham o LC, significa que o processo
analisado esta de acordo com o esperado, ou seja, seu processo nao esta alterado
(MONTGOMERY, 2004).

Assim, a escolha do tipo de grafico (Quadro 2) varia conforme o produto a
ser analisado, e suas caracteristicas. Hening et al. (2014) destacaram ser mais
adequado aplicar gréaficos do tipo Shewhart com limites alargados em estagio inicial

de implementagéo do CEP, para diminuir a chance de obter resultados enganosos.

Graficos de controle por variaveis Descricédo

X barrae R Gréaficos de média e amplitude, que tem por

objetivo controlar a variabilidade do processo e
detectar qualquer mudancga que acontega, para
tamanhos de amostras pequenos e moderados.

X barrae S Graficos de média e desvio padréo, utilizados
guando ha necessidade de controle mais severo
da variabilidade do processo, e tamanhos de
amostras moderadamente grandes.

I-MR-R Graficos de valores individuais e amplitudes
moveis, usados quando néo é possivel estimar a
variabilidade através da amplitude ou desvio
padrdo devido ao tamanho da amostra (n = 1).

I-MR-S Gréficos de valores individuais com variagfes
entre e dentro dos subgrupos, utilizados nos
casos em que se mede a mesma caracteristica
do material em diversos pontos. Neste caso,
toma-se o produto, a cada unidade de tempo
(por exemplo, a cada més), e medem-se as
caracteristicas da qualidade em diversos pontos.

Quadro 2 - Descricdo dos tipos de graficos de controle por variaveis.
Fonte: Adaptado de Montgomery (2004).
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Montgomery (2004) ressalta que € necessario identificar o tipo das variages
ocorridas no processo e adaptar a andlise dos gréficos de controle, como nas
variacfes por causas especiais como pode ocorrer no caso dessa pesquisa, onde a
qualidade pode ser alterada por fatores climaticos, erros de calculos, o uso de
reagentes incorretos, menor vazao durante alguma coleta, entre outros. A variacao
do processo provocada por causas comuns (pequenas causas inevitaveis) é

inerente ao processo, considerando este estavel, ou seja, sob controle estatistico.

3.3 ESTUDOS DE CASO

Muitos autores ja utilizaram cartas de controle em seus estudos, em diversas
areas semelhantes a analises de qualidade da agua, como Follador (2010), que
pesquisou o CEP aplicado a qualidade de aguas superficiais, e percebeu que os
pontos de controle analisados, exceto o pH, apresentaram elevada variabilidade dos
dados.

Henning et al. (2011) utilizou graficos de CEP do tipo CUSUM em
indicadores de qualidade da agua potavel, e concluiram que alguns graficos de
controle merecem atencdo ao monitorar indicadores de qualidade da agua, pois
estes podem apresentar autocorrelagéo.

Lima (2014), aplicou o controle estatistico de qualidade de agua em
cisternas instaladas em comunidades do sertdo do semiarido Pernambucano, e
obteve graficos de controle estaveis, exceto com relacdo a variavel cor, que apesar
de ndo apresentar indicios de anormalidade, demonstrou um alerta durante o0s
calculos da capacidade do processo.

Santos et al. (2012) realizaram analises estatisticas do tipo ANOVA, dos
parametros de qualidade da agua do Rio do Campo em Campo Mourdo-PR, que é
um dos rios que compde a bacia estudada neste trabalho, e concluiram que os
parametros de qualidade da agua apresentam variabilidades temporais e espaciais.

Estes autores corroboram sobre a importancia do controle estatistico da

qualidade da agua como uma complementagdo de suas analises.
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4 MATERIAL E METODOS

Para este trabalho foram utilizados os dados fornecidos pelo projeto
“Monitoramento de Bacias Urbanas e Rurais - Analise Integrada da Qualidade da
Agua e Aspectos Socio-Econdémicos”, realizado na UTFPR-CM, e apoiado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) pela Chamada Publica MCT/FINEP CT-

HIDRO 01/2010, Referéncia: 1823/10, no qual houve a participacdo durante o

periodo de janeiro/2013 a julho/2013 como voluntaria e de agosto/2013 a

marc¢o/2014 como bolsista de Iniciacdo Cientifica.

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Mourdo esta

1.534 Km? (Figura 1).

localizada na regido Sul do Brasil em area de
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Figura 1- Croqui da localizac&o geografica da Bacia do Rio Mouréo

Fonte: Graca (2013)
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A bacia hidrografica do Rio Mourdo esta situada entre 0os municipios de
Campo Mouréo, Peabiru, Mamboré, Quinta do Sol, Engenheiro Beltrdo e Luiziana, e
faz parte do sistema hidrografico do Rio Ivai, situado na segunda maior bacia do
Estado do Parana.

Foram selecionados 5 pontos pertencentes a bacia hidrografica para a

realizacdo do estudo (Quadro 3).

Ponto Referéncia Coordenadas

(P1) 001 Rio Mourdo, a jusante do | Lat.: 23°42'57,5" S

reservatorio, préximo a | Long.: 52°07°03,1” O.
Mandijuba, distrito do
municipio de Engenheiro

Beltrdo.

(P2) 002 Rio Mourdo, a jusante do | Lat.: 23°49'44,5” S
reservatério, préoximo ao | Long.: 52°11'44” O.
municipio de  Engenheiro

Beltrdo.

(P3) 003 Rio Mourdo, a jusante do | Lat.: 24°02'25,1” S
reservatorio, na estrada que | Long.: 52°16'21,6” O.

leva ao Barreiro das Frutas.

(P4) 004 Rio Mourdo, a montante do | Lat.: 24°14°04” S
reservatorio, préximo a | Long.: 52°24°05” O.
Campina do Amoral, distrito

de Luiziana.

(P5) 005 Rio Sem Passo, a montante | Lat.: 24°16'59,8” S

do reservatorio, proximo ao | Long.: 52°18'02" O.

municipio de Luiziana.

Quadro 3 - Localizagdo dos pontos 001, 002, 003, 004 e 005 de coleta de agua nos rios da
Bacia do Rio Mouré&o.

Os pontos foram definidos previamente de modo a nao estarem
posicionados na area urbana do municipio de Campo Mourdo, devido ao maior
namero de intervengdes antropicas que podem influenciar na qualidade da agua dos

rios.
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Na Figura 2 séo apresentados o croqui da Bacia do Rio Mourdo com

identificacdo dos pontos de coleta das amostras de agua.
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Fonte: Malhas Digitais - Setor Censitario (IBGE, 2010)
Rodovias (Cartas topograficas - Ml's: 2782-2; 27882-3;
2782-4, 2802-4; 2803-1; 2803-2 e 2803-3), atualizadas
por meio de Imagens Google Earth (2010)

Projecéo: Universal Transverse de Mercator (UTM).

Datum Horizontal: WGS84, zone: 228

Projeto: Monitoramento de Bacias Urbanas e Rurais - Analise
Integrada da Qualidade da Agua e Aspectos
Socioeconédmicos: Bacia Hidrografica do Rio Mouréo.

7300000
1
7300000

345'000 360’000 375'000 390’000 Elaboragao: Carlos Henrique da Graga Ano: 2013

Figura 2 - Croqui da Bacia do Rio Mourdo com identificagcdo dos pontos de coleta de agua
Fonte: Graga (2013).

As nascentes estdo localizadas principalmente ao sul e sudoeste da bacia,
nos territorios do municipio de Luiziana e Mamboré. Em direcdo a foz (sentido
nordeste), a bacia corta 0 municipio de Peabiru e, na sequéncia, faz limite natural
entre 0s municipios de Engenheiro Beltrdo e Quinta do Sol, desaguando no rio Ivai
(MEZZOMO, 2013).
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4.2 COLETA DO MATERIAL E PROCEDIMENTOS ADOTADOS

As amostras de agua foram coletadas mensalmente nos 5 pontos, no
periodo de Outubro de 2012 a Setembro de 2013 (exceto no més de Maio de 2013),
totalizando 11 coletas. ApOs cada coleta, as amostras eram encaminhadas para o
Laboratério de Microbiologia e para o Laboratério de Solos e Hidraulica
Computacional da UTFPR-CM para realizacdo das determinacdes dos parametros
fisico-quimicos e biolégicos.

A coleta, transporte e conservagéo das amostras foram realizados de acordo
com procedimentos descritos na NBR 9898 (ASSOCIACAO...,1987).

4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

Os parametros temperatura da agua (T), potencial hidrogeniénico (pH),
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), hitrogénio total
(N), fosforo total (P), turbidez, coliformes termotolerantes (CT) e residuos sélidos
totais (ST) foram determinados para possibilitar o calculo do IQA de acordo com o0s

meétodos apresentados no Quadro 4.

Parametros Método de Andlise Referéncia
Ph Potenciométrico -
Temperatura da agua (°C) Termométrico -
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Oximétrico -
Turbidez (UNT) Turbidimétrico -
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™) Oxidagédo Eaton et al. (2005)
Fosforo Total (mgPO4'3-.L"l) Espectrofotométrico Eaton et al. (2005)
Nitrogénio total (mgN-NH,".L™) Titulométrico Eaton et al. (2005)
Sélidos totais (mg.L™) Gravimétrico Eaton et al. (2005)
Coliformes Termotolerantes Numero Mais Provével Eaton et al. (2005)

Quadro 4 - Métodos utilizados para a realizagdo das analises fisico-quimicas e bioldgicas.

O pH, OD, temperatura das amostras e turbidez foram determinados in loco

com pHmetro da Instrutherm modelo PH-1900, oximetro da Instrutherm modelo MO-
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900-04417, termémetro com filamento de mercurio e turbidimetro. Os demais
parametros foram avaliados em laboratério por métodos analiticos adaptados do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et
al.,2005).

4.4 CALCULO DO iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A partir das andlises laboratoriais, o célculo do IQA foi realizado por meio do
produtério ponderado dos nove parametros de acordo com Sperling (2007)

(Equacéo 1).

1QA =TI, q:w* (1)

Em que:

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um namero entre O e 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da
analise);

w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcéo da sua importancia

para a conformacéo global da qualidade, isto €, um numero entre O e 1 (Equacéao 2).

imi W = (2)

Em que sendo n o nimero de parametros usados no calculo do IQA e pesos Wi,
atribuidos (Tabela 2).
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Tabela 1 - Pesos W, utilizados no calculo do IQA

Parametros Pesos W;
Coliformes Termotolerantes 0,15
Ph 0,12
DBOs 20 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Temperatura 0,10
Solidos totais 0,08
Turbidez 0,08
Oxigénio Dissolvido 0,17

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)

A partir destes célculos, o indice de Qualidade da Agua obtido para cada
ponto foi analisado conforme as faixas de qualidade da agua utilizadas no estado do
Parand (Tabela 3), que tornam possivel classificar a agua em péssima, ruim,

razoavel, boa ou 6tima.

Tabela 2 - Padrdes para a classificacdo da qualidade da agua usados no Parané.

Faixas de IQA utilizadas no Parana Avaliacdo da Qualidade da Agua
91 -100 Otima
71-90 Boa
51-70
26 — 50
0-25 Péssima

Fonte: AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS (2009).

Com o auxilio da Tabela 3 é possivel ter um panorama prévio da qualidade
da agua nos pontos estudados antes da analise estatistica.

Conforme a Politica Estadual dos Recursos Hidricos instituida pela Lei n°
12.726 de 26 de novembro de 1999, o enquadramento dos corpos d’agua é dividido
em classes, estabelecidas nos termos da legislacdo ambiental pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, sendo os da Bacia do Rio Mourao de Classe II.
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4.5 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP)

O tratamento estatistico € embasado na distribuicdo normal dos resultados
das analises fisico-quimicas e biologicas. Esse tratamento estatistico pode ser feito
através das cartas de controle, as quais tém por objetivo avisar que existem
anomalias em algum ponto da bacia do rio em estudo.

Apos a obtencdo dos valores do IQA da Bacia do Rio Mourdo, os dados
foram avaliados por meio do CEP. A forma mais comum de fazer os graficos de
controle € fixando limites de controle, ou seja, limites de controle inferior (LCI) e
limites de controle superior (LCS), que sdo posteriormente comparados com 0S
valores estabelecidos na Resolucdo N° 357/2005 do CONAMA, na qual estdo
dispostas a classificacao e diretrizes ambientais para enquadramento dos corpos de
agua superficiais.

Segundo Montgomery (2004), no grafico de controle mostra-se o
desempenho do processo que estara “sob controle” quando os pontos do grafico
estiverem dentro dos limites de controle, e “fora de controle” quando houver
tendéncia de pontos direcionados nitidamente para cima ou para baixo ou também
guando a maioria dos pontos estiver acima ou abaixo da linha central, ou fora dos
limites de controle (figura 3). Os graficos que apresentam valores que ultrapassam o
gue é estabelecido pela legislacdo também podem ser considerados como processo
fora de controle visto que estes valores ndo sao permitidos para caracterizar a
qualidade requerida no processo.

Assim, foi possivel identificar os locais em que a qualidade da agua da Bacia
do Rio Mourdo esta alterada e verificar quais parametros estdo influenciando na
mesma, apenas interpretando os graficos gerados.

Para realizar o CEP, utilizou-se o software gratuito Action 2.6, disponibilizado
pela Estatcamp no Portal Action®, juntamente com o Microsoft Excel® 2010. Os
graficos empregados foram do tipo Shewhart ou I-MR-S, para valores individuais
com variacdo entre e dentro dos subgrupos, que retratam situacbes a serem
analisadas em que se pode medir a mesma caracteristica do produto em diversos
pontos, sendo que os resultados das coletas foram analisados em todos os pontos

para cada parametro de qualidade da agua.



Um ou mais pontos
fora dos limites de
controle

Quatorze pontos
consecutivos
alternando acima
e abaixo

Sete ou mais pontos
consecutivos acima ou
abaixo da linha central

3 pontos consecutivos
sendo 2 deles do mesmo
lado em relacao a linha
central e forade 2/3em
relacao a linha central

Seis pontos consecutivos
em linha ascendente ou
descendente
continuamente

Quinze ou mais pontos
consecutivos contidos

emum intervalo de 1/3
em relacao a média

8 pontos em ambos

os lados da regiao central
com nenhum deles dentro
do limite de 1/3 em relacao

— — — alinhacentral

Figura 3 — Caracteristicas de gréficos de processos fora de controle.

Fonte: Qualidade Online (2014)

4.6 LEVANTAMENTO DE DADOS SOCIOECONOMICOS
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A poluicdo e a ndo potabilidade da agua séo resultantes de diversas

influéncias antrépicas e de fenbmenos naturais que ocorrem direta ou indiretamente

nos rios. Por isso, apés o tratamento estatistico dos dados pelo CEP, foi feito estudo

das imagens de alta resolucdo disponibilizadas no Google Earth®, que foram

capturadas para verificar se pode haver influéncia da acédo antropica na qualidade
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das aguas dos pontos analisados na Bacia do Rio Mourdo, como industrias,
agricultura, e habitacdo proximos aos pontos de coleta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais e correspondem ao periodo
de 10/2012 a 09/2013, que com o auxilio do corpo técnico dos laboratérios foram
obtidos e tabulados para cada parametro (Tabela 3):



Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas realizadas em cada coleta.

Datada Ponto T pH oD DBOs 5 N P Turbidez CT ST
coleta (°c) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (UNT) (NMP/100mL) (mg/L)
1 24 7,6 8,1 1 0,5 0,05 27 198 43
2 23 7,5 8,5 1,3 0,5 0,01 33 1084 28
10/2012 3 22 6,8 9,4 14 11 0,03 19 1363 76
4 20 7,0 8,1 11 11 0,05 26 199 51
5 20 7,6 7,9 0,9 11 0,04 17 199 45
1 26 6,2 8,1 2,8 0,6 0,01 7 450 14
2 26 59 8,5 4,4 0,8 0,03 11 1084 23
11/2012 3 26 6,4 8,1 2,9 0,6 0,00 4 1084 11
4 26 6,5 8,4 4 1,4 0,07 15 1084 50
5 25 6.4 8,0 1,6 2,0 0,06 9 2059 26

(continua)
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Legenda: T=Temperatura; pH=Potencial Hidrogeniénico; OD=0xigénio Dissolvido; DBOs,=Demanda Bioquimica de Oxigénio; N=Nitrogénio; P=Fosforo;

CT=Coliformes Termotolerantes; ST=S6lidos Totais



Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas realizadas em cada coleta.

(continua)
Data Ponto T pH oD DBOs N P Turbidez CT ST
da (°c) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UNT) (NMP/100mL) (mg/L)
coleta
1 26 7,5 7,9 0,9 1,9 0,06 14 1084 65
2 28 17,7 7,8 1,2 0,9 0,01 12 2191 22
12/2012 3 27 8,2 9,3 0,5 2,5 0,06 9 7798 41
4 23 6,6 5,0 2,9 1,9 0,09 13 199 68
5 22 7,2 7,2 1,2 2,2 0,02 10 1363 41
1 26 5,7 5,2 0,3 0,7 0,15 16 1 31
2 27 7,4 7,3 1 1,4 0,21 17 1 30
01/2013 3 25 7,4 7,2 2,2 1,8 0,17 11 1 18
4 21 6,6 8,1 1,6 1,9 0,24 23 1 28
5 21 7,0 8,6 15 1,9 0,17 24 1 53
1 26 7,1 6,0 2,3 1,0 0,06 63 2191 87
2 26 6,7 7,6 3,7 1,4 0,10 95 1358 108
02/2013 3 26 7,0 7,8 3,6 1,8 0,01 74 8850 62
4 22 5,8 7,8 3,8 1,3 0,00 101 915 83
5 21 6,8 8,4 34 1,2 0,03 116 915 110

Legenda: T=Temperatura; pH=Potencial Hidrogeniénico; OD=0xigénio Dissolvido; DBOs ;;=Demanda Biogquimica de Oxigénio; N=Nitrogénio; P=Fdsforo;
CT=Coliformes Termotolerantes; ST=Sdlidos Totais



Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas realizadas em cada coleta.

(continua)
Data Ponto T pH oD DBOsg N P Turbidez CT ST (mg/L)
da (°c) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UNT) (NMP/100mL)

coleta

1 23 7,3 10,0 3,9 1,0 0,04 101 2566 66

2 22 7,3 11,6 8,1 1,2 0,07 93 9863 121
03/2013 3 23 7,4 8,6 2,5 0,9 0,01 37 8850 40

4 20 5,8 8,0 1,7 0,9 0,09 49 9863 55

5 19 6,3 8,9 1,6 1,7 0,13 115 5022 90

1 20 7,4 7,4 11 11 0,03 34 7798 33

2 20 6,9 8,0 1,7 3,7 0,12 33 6855 45
04/2013 3 21 6,7 7,7 2,1 1,1 0,03 25 1363 44

4 18 6,4 8,3 1,9 1,1 0,04 35 1 42

5 18 7,0 8,5 2,3 1,1 0,05 48 1762 60

1 22 7,4 6,9 2,6 1,7 0,12 102 3796 150

2 20 6,9 6,9 4,2 1,3 0,13 78 1384 131
06/2013 3 20 6,7 6,7 4,2 1,4 0,12 93 1762 119

4 18 6,8 9,9 4,1 1,4 0,07 85 685 98

5 19 6,8 9,6 3,7 1,4 0,05 67 2191 71
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Legenda: T=Temperatura; pH=Potencial Hidrogeniénico; OD=0xigénio Dissolvido; DBOs,=Demanda Bioquimica de Oxigénio; N=Nitrogénio; P=Fosforo;

CT=Coliformes Termotolerantes; ST=S6lidos Totais



Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas realizadas em cada coleta.

(concluséo)

Data Ponto T pH oD DBOsg N P Turbidez CT ST (mg/L)
da (°c) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UNT) (NMP/100mL)
coleta
1 19 7,0 8,4 1,3 3,3 0,15 80 1762 95
2 19 7,6 8,6 2,8 4,1 0,16 84 1084 118
07/2013 3 18 8,0 13,5 5,7 49 0,07 88 2191 67
4 18 6,7 8,8 55 3,8 0,05 47 676 48
5 18 7,6 8,8 6,0 6,5 0,19 124 1762 114
1 20 8,5 11,7 114 1,0 0,06 38 2657 47
2 19 8.2 10,5 3 1,0 0,06 40 2861 51
08/2013 3 18 7,3 11,6 4,2 2,1 0,13 37 7974 106
4 20 8,2 9,0 1,6 1,5 0,04 31 797 35
5 21 8,7 9,7 2,7 0,8 0,05 38 9863 48
1 19 6,3 18,0 51 0,7 0,07 32 198 61
2 20 6,3 11,5 2,5 0,9 0,01 23 198 52
09/2013 3 19 6,8 12,3 1,3 1,0 0,01 25 1 46
4 19 5,6 10,3 1,4 1,1 0,04 20 1 42
5 19 6,3 9,5 2,0 1,6 0,02 13 1 35
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Legenda: T=Temperatura; pH=Potencial Hidrogeniénico; OD=0xigénio Dissolvido; DBOs,=Demanda Bioquimica de Oxigénio; N=Nitrogénio; P=Fosforo;

CT=Coliformes Termotolerantes; ST=S6lidos Totais
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Os indicadores de qualidade da agua apresentam varidveis que se
correlacionam com as alteracdes que ocorrem na bacia (TOLEDO & NICOLELLA,
2002).

A temperatura da agua depende da intensidade da luz solar, salvo em casos
de contaminagdo. A alteracdo momentanea de valor da temperatura nos corpos
d’agua superficiais € promovida, principalmente, por despejos industriais
(FOLLADOR, 2010). Esta caracteristica fisica da agua é importante, pois, com 0
aumento de temperatura da agua as reacdes quimicas e bioldgicas e a taxa de
transferéncia de gases também aumentam, podendo gerar odores (BRAGA et al.,
2005). Os resultados obtidos apresentaram variagdes de temperatura de 19 a 28°C
nos meses mais quentes, e de 18 a 21°C nos meses mais frios.

O pH relaciona-se a poluicdo e a relacdo entre ions. Pode variar entre 0 a
14, sendo 7,0 o valor para pH neutro. Na predominancia dos ions H* o pH é acido e
quando predominam os ions OH" tem-se pH bésico. As &guas superficiais
apresentam pH variando entre 6,0 e 8,5 considerado adequado para a vida aquatica
(LIBANIO, 2008), sendo os valores obtidos nas analises variando de 6,2 a 8,2.

O Oxigénio Dissolvido — OD esta relacionado a temperatura e a altitude.
Quanto maior a temperatura, menor 0s niveis de OD, e mais poluida a &agua,
devendo-se principalmente ao despejo de origem orgénica no curso d’agua. Os
niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d’agua
natural em manter a vida aquatica (CETESB, 2009). A quantidade de OD nos pontos
de coleta variou entre 5,0 mg/L e 18,0 mg/L.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢cdo microbiana aerébia. No
caso das andlises realizadas neste estudo, quando referido como DBOs », Significa
a quantidade de oxigénio consumido durante 5 dias, numa temperatura de
incubacédo de 20°C (CETESB, 2009). Foram obtidos niveis de DBO de 0,3 a 11,4
mg/L.

O nitrogénio aparece na agua como soélido em suspensao ou dissolvido. Sua
origem antropogénica deve-se a despejos domeésticos, industriais, excrementos de
animais e fertilizantes (FOLLADOR, 2010). A importancia de sua medicdo esta
associada a processos de eutrofizagao, toxicidade a peixes e causas de doengas em
seres humanos (BRAGA et al., 2005). Os valores obtidos de nitrogénio variaram
entre 0,5 e 6,5 mg/L.
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O fosforo ocorre naturalmente pela decomposicdo de matéria organica e
pela presenca de particulas de solo dissolvidas na agua (BRAGA et al., 2005). Os
valores de fésforo obtidos nas analises foram menores que 0,24 mg/L, chegando a
serem nulos em algumas coletas.

A turbidez é a analise do material presente na 4gua que impede ou dificulta
a passagem de luz. O aumento da turbidez pode ocorrer devido a poluicdo dos rios
por meio de descartes domésticos, industriais, particulas de solo, rochas, silte,
algas, entre outros (LIBANIO, 2008). Na maioria das anélises realizadas (Tabela 3),
as amostras da jusante aparecem mais turvas, e os valores aparecem entre 4 e 24
UNT, ndo ultrapassando o que é permitido pelo CONAMA.

Os coliformes termotolerantes — CT, s&o oriundos de matéria fecal (E. coli),
estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de humanos,
mamiferos e passaros (CETESB, 2009). Os valores obtidos nas analises de
coliformes pelo nimero mais provavel em 100 mL variaram entre 1 e 9.863 no
mesmo ponto em datas diferentes, sendo a maioria dos resultados com valores
acima de 1000 NMP/100mL, que é o valor permitido para aguas destinadas ao
consumo humano para rios de classe 2.

Sdélidos totais expressam a quantidade de matéria dos minerais dissolvidos
ou em suspensdo na agua. Podem causar danos aos peixes e a vida aquéatica. Eles
podem sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos
ou, também, danificar os leitos de desova de peixes. Os sélidos podem reter
bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposicdo
anaerobia (CETESB, 2009). Os solidos totais nao ultrapassaram de 150 mg/L.

Com base nos dados da Tabela 4, foi possivel calcular os valores do IQA no

periodo de monitoramento.

5.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

Os valores obtidos com o célculo do IQA para cada ponto e data de coleta

sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de IQA obtidos para cada ponto por coleta realizada.

Data da Coleta QA
Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
10/2012 76,4 70,4 70,2 70,5 69,2
11/2012 72,1 65,7 70,0 73,4 69,2
12/2012 71,5 69,7 64,2 60,7 69,4
01/2013 79,4 89,0 88,2 86,2 88,3
02/2013 62,1 60,9 57,3 52,9 56,9
03/2013 55,2 54,5 61,5 55,6 51,2
04/2013 61,7 68,3 68,1 85,6 65,7
06/2013 52,5 61,9 59,7 63,9 62,1
07/2013 62,0 61,8 60,1 67,9 53,4
08/2013 64,2 63,8 66,7 70,1 57,6
09/2013 72,4 73,6 89,6 82,6 88,1

Os resultados foram representados por cores, sendo que o0s valores em
amarelo se encaixam na faixa de IQA de 51 — 70, considerada com qualidade
razoavel, e os valores em verde na faixa de IQA de 71 — 90, considerada com
qualidade boa.

Das 55 amostras analisadas, 40 (72,7%) enguadraram-se como com
gualidade razoavel e 15 (27,3 %) com qualidade boa.

Nota-se também que a qualidade da agua foi melhorando da montante para
a jusante na maioria das coletas, porém, verificou-se que a qualidade boa em certo
ponto a montante, ndo significa a melhora sucessiva dos pontos seguintes. Vale
ressaltar que isso pode ocorrer devido a correlagdo entre os parametros, como por
exemplo, no estudo de Ribeiro et al. (2005), quando relacionam que o0s baixos
resultados obtidos nas analises de turbidez correspondem ao baixo valor obtido nas
analises de sdlidos totais.

Santos et al. (2010), utilizaram o IQA para analisar a qualidade da agua da
bacia hidrografica do rio Sergipe-SE, e se deparou com 83% dos resultados
apresentando boa qualidade da agua, embora ja apresentasse indicios de
contaminagdo por esgoto devido a presenca de altos teores de coliformes
termotolerantes.

Villas-Boas et al. (2011) calcularam o IQA de uma bacia experimental de uso

agricola e os valores encontrados variaram entre bom e médio, porém, afirmam que
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os resultados nao foram representativos pois correspondem apenas a uma vertente
da situacgéo.

Nenhuma faixa foi considerada ruim ou péssima, porém esses resultados
podem ser “mascarados”, pois conforme os valores obtidos pelas analises
laboratoriais € visivel que existem alguns parametros com valores elevados ao que é
permitido pelo CONAMA N° 357/2005, podendo do mesmo modo a qualidade da
agua estar comprometida em algum trecho do rio, interferindo assim na saude
humana ou do meio ambiente. Com base nisso, foram elaboradas as cartas de CEP
para estudar estes parametros em ndo conformidade. A elaboracdo dos graficos
possibilitou analisar ponto a ponto cada parametro de qualidade e sua variabilidade
no decorrer das coletas, sendo os parametros analisados conforme o padrdo

estabelecido pela legislacdo vigente.

5.2 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO E  AVALIACAO
SOCIOECONOMICA

Os graficos de valores individuais para monitoramento dos parametros
para obter a caracteristica da qualidade da agua da bacia do Rio Mourdo por
meio do CEP, estdo representados a partir da Figura 4, a qual demonstra a carta

de controle dos valores de pH.

Grafico de Valores Individuais
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Figura 4 — Carta de controle dos limites de controle do Potencial Hidrogenidnico (pH) ao longo
do trecho estudado.
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Para o pH, o padrdo estabelecido € de 6,0 a 9,0. Os resultados
obtidos no grafico de controle de valores individuais para o pH (Figura 3)
demonstram que os valores estdo entre 6,17 (LCI) e 7,84 (LCS), sendo a média
7,01 (LC).
Pela Figura 4 € possivel notar que os valores de pH estao entre 6,17 (LCI)
e 7,84 (LCS), sendo a média de 7,01 (LC), ou seja, de acordo com o padréo
estabelecido de 6,0 a 9,0 na Resolucao 357/2005 do CONAMA para rios Classe
Il. Os dados apresentam normalidade, e estdo dentro dos padrdes de qualidade,
porém é possivel perceber que o ponto 4 apresenta tendéncia para baixo enquanto
0S outros pontos estdao acima do limite central, caracterizando um processo fora de
controle.
Na Figura 5 é apresentada a carta de controle da variavel Demanda

Bioquimica de Oxigénio.

Grafico de Valores Individuais
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Figura 5 — Carta de controle dos limites de controle da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs 20).

Na Figura 5 é possivel verificar que os resultados da DBOs », variaram de
1,66 mg/L (LCI) a 3,41 mg/L (LCS), com média de 2,53 mg/L (LC). Os pontos que
apresentaram menor e maior valor para DBOs 5o foram o Ponto 1 e o Ponto 3, porém
de acordo com o valor de até 5 mg/L de O, estabelecido na Resolugéao n°® 357/2005
do Conama, caracterizando assim um processo sob controle.

Na Figura 6 é apresentado a carta de controle do nitrogénio total.
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Grdico de Valores Individuais

o 0.26
0z -
a1 A

0.04

Valores Individuais

s
tn

1 2 3
amostras

Figura 6 — Carta de controle dos limites de controle do Nitrogénio (N).

Para as analises de nitrogénio total (N), tem-se que deve haver 3,7 mg/L de
N quando o pH for menor ou igual a 7,5, valor correspondente aos resultados da
andlise do pH (Figura 3). Os resultados obtidos (Figura 6) variaram entre os limites
0.04 mg/L (LCI) e 0,49 mg/L (LCS), com média de 0,26 mg/L (LC), e os pontos séo
apresentados de forma ascendente, caracterizando um processo fora de controle.

Analisando o gréfico de nitrogénio, pode-se perceber que os valores estédo
muito baixos com relacdo ao pH. Essa quantidade de nitrogénio corresponderia a
uma faixa de pH maior que 8,5 conforme o CONAMA N° 357/2005. Segundo a
CETESB (2009), nas zonas de autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as
presencas de nitrogénio organico na zona de degradacdo, amoniacal na zona de
decomposicao ativa, nitrito na zona de recuperacdo e nitrato na zona de aguas
limpas. Ou seja, se for coletada uma amostra de agua de um rio contaminado e as
analises demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa que o foco de
poluicdo se encontra proximo; se prevalecerem o nitrito e o nitrato denota que as
descargas de esgotos se encontram distantes.

Na Figura 7, mostra-se a carta de controle para a variavel fosforo.
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Figura 7 — Carta de controle dos limites de controle do Fésforo (P).



31

No parametro Fosforo (P), o padrédo ideal é de até 0,050 mg/L. Os valores
obtidos (Figura 7) foram de 0.04 mg/L (LCI) a 0.10 mg/L (LCS), sendo a média de
0.07 mg/L (LC).Os valores para fosforo permaneceram aproximados a média,
apresentando pequenas variagdes no ponto 2 e no ponto 3, porém os valores estdo
acima do padrao estabelecido pelo conselho, assim, caracteriza-se como um
processo fora de controle.

Na Figura 8 é apresentado a carta de controle para a turbidez.
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Figura 8 — Carta de controle dos limites de controle da Turbidez.
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O padrao estabelecido para a turbidez é de até 100 UNT. Os valores obtidos
(Figura 8) apresentaram conformidade variando entre 3.08 UNT (LCI) e 3.94 UNT
(LCS), com média de 3.51 UNT (LC). Todos apresentaram resultados conforme a
Resolucdo n° 357/2005 do Conama, apesar do ponto 3 caracterizar um processo

fora de controle.
Na Figura 9 é demonstrada a carta de controle para os solidos totais.
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Figura 9 — Carta de controle dos limites de controle dos Sélidos Totais (ST).
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Os sdlidos totais (ST) podem variar ao longo do rio, ndo ultrapassando 500
mg/L. Os valores analisados variaram de 45.5 mg/L (LCI) a 76.8 mg/L (LCS),
apresentando a média de 61.1 mg/L (LC) de solidos totais, caracterizando um
processo sob controle. Esses valores tem grande significancia na qualidade da agua
e sdo diretamente relacionados com a turbidez, pois quanto menor a quantidade de
sélidos, menor a turbidez das aguas.

A carta de controle para o oxigénio dissolvido é demonstrado na Figura 10.

Grafico de Valores Individuais

e 74.0
0 /

1 2 3 4 5
amostras

Figura 10 — Carta de controle dos limites de controle do Oxigénio Dissolvido (OD).

Yalores Individuais

O padrao estabelecido para o oxigénio dissolvido (OD), deve ser a uma
quantidade superior a 5 mg/L. Ao analisar o OD, foram obtidos valores (Figura 9) de
58.2 mg/L (LCI) a 89.8 mg/L (LCS), com média de 74 mg/L (LC) de OD nas aguas.
Sendo assim, os valores de oxigénio estdo dentro do permitido.

Na Figura 11 é apresentado a carta de controle dos coliformes

termotolerantes.

Grafico de Valores Individuais

]
=
ax]

_'_'_'_,_,_.—'—9—\_\_\_\_\_\_\_
—% 1513

5
@7 W

Valores Individuais

1 2 3 4 5
amostras
Figura 11 — Carta de controle dos limites de controle dos Coliformes Termotolerantes (CT).
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Para os coliformes termotolerantes (CT), o valor admitido € de no maximo
1000 coliformes a cada 100 mL. Os resultados (Figura 11) das analises de
coliformes totais apresentaram bons resultados, os quais variaram entre 11.1 (LCI) a
31.6 (LCS), com média de 21.3 (LC) coliformes a cada 100 mL de agua analisada,
porém o grafico tem caracteristicas de carta fora de controle por o ponto 4
apresentar menor valor em relagéo aos outros.

Embora no CONAMA N° 357/2005 n&o tenha indicativo de valor especifico
para a faixa de temperatura, os corpos d’agua apresentam variagdes de temperatura
ao longo do dia e das estacbes do ano. No entanto, o langcamento de efluentes com
altas temperaturas pode causar impacto significativo nos corpos d’agua. Segundo
Queiroz (2003), a temperatura da agua € um dos parametros fisicos mais
importantes nos estudos dos ecossistemas aquaticos, uma vez que influencia
diretamente a cinética dos processos metabdlicos oxidativos vitais, a solubilidade
dos gases dissolvidos, a densidade da agua que interfere na mistura e movimentos
das massas de agua e interage com todas as demais propriedades da agua. Os
resultados obtidos para a temperatura (T) variaram de 20,2 °C a 23,3 °C, com
temperatura média de 21,8 °C.

Percebeu-se que a utilizacdo do CEP confirmou os resultados anteriormente
apresentados do IQA, ressaltando que foi possivel observar os pontos em que 0s
valores estdo fora de controle, os quais ndo sdo notados quando a qualidade é
avaliada somente pelo célculo do IQA, existindo diversos motivos para atribuir a
essas variagdes visto que os parametros sofrem correlacao.

Portanto, ap6s estudar os graficos, levantou-se que algumas variabilidades
dos parametros da qualidade da agua podem sofrer interferéncias locais pela
presenca de industrias, propriedades rurais, atividades agricolas e habitacbes
localizadas nas proximidades dos pontos de coleta. Pode-se conferir isto
visualizando as imagens dos pontos capturadas pelo software Google Earth®
(Anexo I).

Segundo Mezzomo (2013), o uso predominante do solo no trecho superior
da bacia hidrografica do rio Mourdo, € feito pelas atividades agropecuarias que
somam 79,04%. As demais categorias envolvem a vegetacao natural, que ocupa
16,15% da area, a silvicultura, representando 2,24%, as areas urbanizadas somando
0,08% e as massas d’agua, com 1,17%. O solo exposto apresenta total de 1,32% e
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esta associado as areas de agricultura, uma vez que representa periodos de pousio
do solo entre as safras ou areas recém plantadas.

O uso do solo pela silvicultura ocorre devido a presenca de uma empresa de
celulose (em Luiziana) que trabalha com arredamento de outras propriedades no
trecho superior da bacia. Uma empresa agroindustrial (em Campo Mouréo) também
trabalha com silvicultura nesta area para manutencéo de suas atividades industriais.
A estrutura fundiaria das atividades agropecuarias ocorre em diferentes situagoes,
sendo que na porcdo centro-sul do trecho superior da bacia elas predominam em
grandes propriedades, enquanto que na porcdo norte-nordeste, a maioria das
propriedades sdo pequenas e médias (MEZZOMO, 2013).

Vale ressaltar que entre os pontos 2 e 3, ha a contribuicdo do Rio do Campo
carregando a agua que passa pela area urbanizada do municipio de Campo Mouréo,
podendo influenciar nos resultados das analises destes pontos. Segundo o Instituto
Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social — IPARDES (2014), de 36.096
unidades abastecidas pela Sanepar (sendo residéncias, comércio, prédios,

propriedades), 27.910 possuem atendimento de rede de esgoto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O homem utiliza a agua de diferentes fontes na natureza para satisfazer
diversas necessidades. Com isso, a qualidade da agua deve ser entendida como um
padrdo relativo, ou seja, de acordo com cada uso da agua as exigéncias fisico-
guimicas e bioldgicas sao diferentes. Para tanto, existem legislacfes especificas que
estabelecem os limites dos parametros permitidos e adequados para os diferentes
usos da agua. Os resultados da analise da agua servem ainda para avaliar o dano
deste uso da agua sobre o ambiente aquéatico e subsidiar acdes de gerenciamento e
mitigacdo de impactos ambientais.

Nota-se assim a importancia da realizacdo de analises de agua, visando nao
s6 adequar a legislacdo especifica de cada uso requerido, como também prevenir
danos a saude humana e ao meio ambiente. Com isso, evitam-se sérios problemas
econdbmicos e ambientais e possibilita o uso sustentavel da agua para as geracdes
atuais e futuras, considerando que a agua é um bem finito e cada vez mais escasso.

A andlise dos parametros fisico-quimicos da agua permitiu verificar que
existem alguns destes que nao estdo dentro dos padrdes estabelecidos pelo
CONAMA N° 357/2005 para rios de classe 2, com Aaguas destinadas ao
abastecimento humano.

De acordo com o calculo de IQA para cada campanha de amostragem,
comprovou-se que a qualidade da agua da Bacia do Rio Mourao varia entre razoavel
e boa, porém, sdo necessarios estudos mais aprofundados para saber em quais
pontos a qualidade esta comprometida.

As implicagbes socioecondmicas intervenientes ao IQA da Bacia do Rio
Mourdo podem estar ligadas a presenca de industrias, propriedades rurais,
atividades agricolas e habitacdes localizadas nas proximidades dos pontos de
coleta, e pela influéncia da éarea urbanizada do municipio de Campo Mourao
principalmente entre os pontos 2 e 3.

Sendo assim, com base nos estudos realizados neste trabalho, pode-se
concluir que a aplicacdo da ferramenta de Controle Estatistico do Processo pode
complementar as analises de qualidade da agua, pelo fato de demonstrar onde sao

causadas as variacdes do processo.
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Sugere-se a realizacdo deste trabalho com a utilizacdo dos graficos de
controle de soma cumulativa (CUSUM) e média mével exponencialmente ponderada
(EWMA), pois conforme Montgomery (2004) estes podem ser mais eficientes quando

o deslocamento na média do processo € pequena.
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ANEXO |

Image ©2014,DigitalGlobe ( (\I()()RIC eaTth

{ Data das imagens: 9/29/2014 23°42!57.39:S! 52 3.61"0 elev. 294 m altitude do ponto de visdo 734 m
Figura 12 - Ponto de coleta (P1) localizado a jusante do reservatério, préximo a Mandijuba,
distrito do municipio de Engenheiro Beltréo.

Fonte: Adaptado de Google Earth® (2014).

i ‘ ; ' Googleearth

2 2010 3049144701554 52211143760 elev 315im" altitudeldo)ponto delvisaor  747.m
Figura 13 - Ponto de coleta (P2) Iocallzado ajusante do reservatério, proximo ao municipio de
Engenheiro Beltréo.

Fonte: Adaptado de Google Earth® (2014).
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Barreiro das Frutas.
Fonte: Adaptado de Google Earth® (2014).

Image ©2014 N

Googleearth

Data das imagens: 8/14/2013  24°14'0 ‘0 elev. 639 m altitude do ponto de visao 1.10 km
Figura 15 - Ponto de coleta (P4) localizado a montante do reservatério, préximo a Campina do
Amoral, distrito de Luiziana.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2014).
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Image ©}2014 CNESI//Astrium
‘ e Google earth
[ Tl 7 (L Sl N |
25 | 2003 Data das imag / 9"S  52°18'01.37"0 elev. 613 m  altitude do ponto de visao 1.07 km
Figura 16 - Ponto de coleta (P5) localizado no Rio Sem Passo, a montante do reservatdrio,
préximo ao municipio de Luiziana.
Fonte: Adaptado Google Earth® (2014).




