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Resumo: Os mananciais superficiais são as principais fontes de abastecimento de água, frente a isto, é 

de extrema importância a análise de sua qualidade, entretanto, para isto são necessárias ferramentas 

que possam de fato representar a realidade do manancial estudado. Cientes disso, este estudo objetivou 

criar um índice de qualidade da água, para o Rio Camaquã. Para tanto fez-se uso do método de 

aglomeração multiplicativa, já consagrado para esta finalidade, entretanto, os pesos utilizados foram 

retirados da análise fatorial e posteriormente extraídos pela análise de componentes principais, 

ademais a padronização das concentrações foi realizada com base na série histórica do Rio Camaquã, 

objeto de estudo, sendo assim, representando as especificidades do manancial. Todavia é pertinente 

destacar que foram empregados dados secundários de qualidade da água disponibilizados, pela 

Fundação Estadual de Proteção Ambiental, contendo uma série histórica de 2005 a 2013. Por meio da 

estatística multivariada observou-se que a variável de maior importância para este manancial, ou seja 

a que recebeu o maior peso no IQARC foi a Demananda Bioquimica de Oxigênio, verificou-se ainda que 

alguns dos índices criados estiveram na faixa ótima fato este que não ocorreu com o IQACETESB. Foi 

possível verificar ainda que o IQARC apresentou-se na mesma faixa do IQACETESB apenas em 34% de 

toda a série histórica analisada. Sendo assim, foi possível concluir que é de suma importância a criação 

de índices próprios para o monitoramento dos recursos hídricos.  

 

Palavras-chave: Padronização, IQA, ACP, e AF. 

  

mailto:luananunescenteno@gmail.com
mailto:satolentino@gmail.com
mailto:luisctimm@gmail.com


 

 

 

CREATION OF A WATER QUALITY INDEX FOR THE CAMAQUÃ/RS 

RIVER 
 

 

Abstract: The surface water sources are the main sources of water supply. Therefore, it is extremely 

important to analyze their quality, however, for this, tools are needed that may actually represent the 

reality of the source studied. Aware of this, this study aimed to create a water quality index for the 

Camaquã River. The multiplicative agglomeration method was used for this purpose, however, the 

weights used were removed from the factorial analysis and later extracted by the principal component 

analysis, in addition the standardization of the concentrations was performed based on the historical 

series of the Rio Camaquã, object of study, being thus, representing the specifics of the well. However, 

it is worth noting that secondary data on water quality provided by the State Foundation for 

Environmental Protection were used, containing a historical series from 2005 to 2013. The multivariate 

statistics showed that the most important variable for this source, or is the one that received the greatest 

weight in the WQIRC was Demananda Biochemistry of Oxygen, it was also verified that some of the 

indexes created were in the optimal range, a fact that did not occur with WQICETESB. It was also possible 

to verify that the WQIRC presented in the same range of WQICETESB only in 34% of the whole historical 

series analyzed. Thus, it was possible to conclude that the creation of proper indexes for the monitoring 

of water resources is of paramount importance. 
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1. INTRODUÇÃO 

Ao longo dos anos as atividades antrópicas vem degradando os recursos hídricos, com o 

intuito de desenvolver-se economicamente. Entretanto, a busca do desenvolvimento têm provocado uma 

série de ações indesejáveis aos recursos hídricos, necessitando de medidas de planejamento e gestão 

destes recursos.  

O monitoramento ambiental é um dos instrumentos de planejamento e gestão dos recursos 

hídricos, que busca o desenvolvimento econômico (ABREU; CUNHA, 2015; BORA; GOSWAMI, 

2016; NAVEEDULLAH et al., 2016; OGWUELEHA, 2015; RAMOS et al., 2016).  

Quando se tratando de monitoramento ambiental é pertinente ressaltar a importância da 

qualidade dos recursos hídricos, para a sobrevivência e subsistência da vida terrestre, uma vez que um 

manancial, que possui um monitoramento inadequado pode disponibilizar água contaminada para uma 

população, acarretando sérios problemas de saúde pública (HELLER, PÁDUA, 2010; NAZIR et al., 

2016). Contudo as técnicas e infraestruturas necessárias para analisar e avaliar a qualidade da água 

demandam de investimentos altos, bem como de mão de obra especializada (CENTENO, 2017). O que 

nem sempre é possível, tendo em vista os poucos investimentos disponibilizados aos órgãos públicos e 

de instituições de ensino e pesquisa no país.  

Sendo assim, é essencial lançar-se mão de ferramentas capazes de predizer a realidade dos 

manancias de forma realística, porém que demandem de baixos investimentos (MUANGTHONG; 

SHRESTHA, 2015; VOZA et al., 2015). Dentro dos estudos realizados atualmente existem diversas 

ferramentas estatísticas capazes de possibilitar uma visão limitada, porém integrada da qualidade da 

água abarcando para isto poucos parâmetros de qualidade da água (WANG et al, 2015). 

A saber, o índice de qualidade da água proposto pela primeira vez por Horton em 1965 

(BHUTIANI et al., 2016), para avaliar programas de redução de poluição em cursos d’água e fornecer 

informação de fácil interpretação pela sociedade. Visando a praticidade em seu uso, principalmente em 



 

 

se tratando de monitoramento, foram considerados poucos parâmetros de qualidade da água, porém, que 

tivessem significância nas alterações da qualidade da água (MINGOTI, 2013; MORETO et al., 2012). 

Sendo assim, com o passar dos tempos no Brasil, o IQA proposto por Horton vem sendo modificado 

para tornar-se mais representativo na área empregada. Uma vez que este não foi criado para a realidade 

dos mancinanciais brasileiros. 

Outra ferramenta de extrema relevância nos estudos de qualidade da água é a estatística 

multivariada, uma vez que através desta é possível analisar múltiplas medida simultaneamente e 

compreender quais os parâmetros de qualidade da água que interferem na dinâmica do curso de água 

(FERREIRA, 2010; HAIR et al., 2009; BERTOSSI et al., 2013; GOMES et al., 2014; OUYANG, 2005). 

Tendo ciência destas poderosas ferramentas e devido a deficiência de ferramentas capazes 

de comunicar à população sobre a situação dos corpos d´água de forma simples e rápida, este estudo 

buscou criar um índice de qualidade da água, para o Rio Camaquã utilizando a estatística multivariada. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Caracterização da Área de Estudo 

A Resolução nº 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos - CNRH (BRASIL, 

2003), dividiu o Brasil em regiões hidrográficas, e cada Estado no âmbito de seus territórios as 

subdividiram, pois devem ser observadas as diferentes características físicas de cada região. Segundo a 

Lei nº 10.350/1994 do Estado do Rio Grande do sul, seu artigo 38, determinou a existência de três 

regiões hidrográficas: a região do rio Uruguai, a região Litorânea e a região Guaíba. Sendo assim, este 

estudo utilizou os pontos GER51, GER53, GER57, GER58 e GER60 localizados nas coordenadas 

geográficas conforme a Tabela 1.  

 
Tabela 1: Tabela com as coordenadas geográficas dos pontos deste estudo. 

Pontos Latitude Longitude 

GER 51 31° 07' 036" S 51° 47' 022" O 

GER 53 31° 00' 043" S 52° 03' 012" O 

GER 57 30° 51' 047" S 53° 37' 0 2" O 

GER 58 30° 58' 027" S 53° 02' 050" O 

GER 60 30° 57' 054" S 53° 25' 0 6" O 

 

Os pontos estão localizados no rio Camaquã (conforme a Figura 1) e inseridos na Bacia 

Hidrográfica do Camaquã dentro da Região da Bacia Litorânea (FEPAM, 2018). 

 



 

 

 
Figura 1: mapa de localização dos pontos estudados. 

 

A Bacia Hidrográfica do rio Camaquã (BHRC) pertence à Região Hidrográfica das Bacias 

Litorâneas e localiza-se na porção centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul. A Região Hidrográfica 

das Bacias Litorâneas abrange uma área de cerca de 21.623,15 km² (SEMA, 2018), apresenta uma 

população total estimada de 249.326 habitantes e em seu território estão inseridos, total ou parcialmente, 

29 municípios (FEPAM, 2018). 

As nascentes da BHRC estão situadas próximas às localidades de Torquato Severo, no 

município de Dom Pedrito, divisa com o município de Bagé, e Tabuleiro, no município de Lavras do 

Sul. O rio Camaquã é o rio principal e tem uma extensão aproximada de 430 km, desembocando na 

Laguna dos Patos, entre os municípios de São Lourenço do Sul e Camaquã. 

 

2.2. Compilação dos Dados 

Utilizaram-se dados secundários de qualidade da água disponibilizados pela Fundação 

Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler - RS (FEPAM). As coletas de água ocorreram 

a cada seis meses, no período de 2005 a 2013. Sendo que dentre os parâmetros monitorados das regiões 

hidrográficas utilizou-se, a saber: Oxigênio Dissolvido (OD), Coliformes Termotolerantes (CT), 

Potencial Hidrogeniônico (pH), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Cloretos (Cl-), Nitrogênio 

Amoniacal (NH3), Nitrogênio Total (NT), Fósforo Total (PT), Turbidez (TH), Temperatura da Água 

(TH2O) e Sólidos Totais (ST). 

As coletas foram realizadas pela FEPAM, sendo que para a realização utilizou-se a 

metodologia adotada pela CETESB (1987). Os métodos analíticos bem como a preservação das 

amostras seguiram os procedimentos definidos pelo Standard Methods (APHA, 1998). 

 

2.3. Metodologia para a criação do IQARC 

Após a determinação dos parâmetros de qualidade da água pela AF, foram normalizados 

os dados através do desvio-padrão e da média de cada massa de dados (Equação 1), visando construir 

os subíndices de qualidade, sendo estes calibrados em função do seu valor total, para que os valores 



 

 

variassem de 0 a 100. Sendo assim esses resultados foram semelhantes as curvas estabelecidas no 

IQANFS, sendo assim, simulam a relação funcional entre a nota de qualidade da água e o valor do 

parâmetro, que está sendo representado. Porém são valores específicos apenas para este manancial. 

 

𝑋𝑆𝐶 =
𝑋𝑑𝑎𝑡 − (𝑚𝑒𝑎𝑛 − 2𝑠𝑡𝑑)

4𝑠𝑡𝑑
                                                                           𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (1) 

 

Em que: 

 

XSC= valor resultante da normalização; 

Xdat= Valor bruto da variável; 

mean= Média da massa de dados da variável; 

std= Desvio-Padrão da massa de dados da variável. 

 

Para a associação dos parâmetros e para a aglomeração final foi empregado o método de 

aglomeração multiplicativa, calculados segundo a Equação 2, cujos valores variam de 0 a 100.  

 

  IQA𝑅𝐶 =  ∏ qi
wi

n

i=1

                                                                                                                             Equação (2) 

 

Em que: 

IQARC: Índice de Qualidade de Água para cada manancial da bacia hidrográfica do rio São 

Francisco entre 0 e 100; 

qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, obtido a partir da padronização dos dados, com base na 

Equação 1, bem como de um escalonamento em função de sua concentração ou medida, para que o 

número estivesse entre 0 e 100; 

wi: peso fatorial (escore fatorial), correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número entre 

0 e 1, atribuído em função da sua importância para a conformação global de qualidade e; 

n: número de variáveis utilizadas no cálculo do IQARC. 

 

Ademais utilizou-se uma classificação diferenciada estabelecida para o estado do Rio 

Grande do Sul, que varia entre ótima e péssima, sendo quanto mais alto o valor, melhor a qualidade da 

água (Tabela 2) (RAMOS et al., 2016). 

 

Tabela 2: Classificação IQA usada neste estudo 

Classificação Cor Valos Atribuído 

Ótima  90≤ IQA ≤ 100 

Boa  70 ≤ IQA < 90 

Aceitável  50 ≤ IQA < 70 

Ruim  25 ≤ IQA < 50 

Péssima  0 ≤ IQA< 25 

 

2.3.1. Obtenção dos pesos fatoriais (wi) 

Empregou-se a Análise Fatorial (AF), seguida da Análise de Componentes Principais 

(ACP) para identificar os parâmetros de maior importância, para o Rio Camaquã, através da extração 

dos pesos de cada parâmetros. Iniciou-se a AF através da transformação das matrizes de dados originais 

escalonados em matrizes de correlações [R] (pxp), sendo que “p” corresponde as 11 variáveis de 

qualidade da água a serem analisadas (CORRAR, PAULO, DIAS FILHO, 2014). 



 

 

Nestas matrizes de correlação como a própria denominação sugere são observadas as 

intercorrelações existente entre as variáveis estudadas (FERREIRA, 2010). As decomposições destas 

matrizes de correlação deram origem aos fatores bem como os escores fatoriais, que posteriormente 

foram extraídos através da Análise de Componentes Principais (ACP) (LANDIM, 2011). 

Para a escolha dos fatores que seriam extraídos da AF, fez uso da análise da porcentagem 

da variância explicada onde se objetiva explicar o máximo da variância total dos dados através de poucas 

componentes principais (HAIR et al., 2009). Porém, deve-se levar em consideração que a CP1 não esteja 

correlacionada com a CP2 e a CP2 não esteja correlacionada com a CP3, e esta não esteja correlacionada 

nem com a primeira nem com a segunda componente, e assim sucessivamente, até que as CPs expliquem 

mais de 70% da variância total dos dados (HAIR et al., 2009; BERTOSSI et al., 2013).  

A partir das matrizes decompostas, originaram-se também os escores fatoriais (ou pesos 

fatoriais), que foram utilizados na construção do índice, identificando a importância individual de cada 

variável na sua composição, os quais  foram diferentes para cada manancial estudado. Em todas as 

análises multivariadas foi utilizado o software R (R Core Team, 2013). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para a seleção dos escores fatoriais, utilizou-se de quatro fatores para explicar 80% da 

variância total dos dados (Tabela 3). 

 

Tabela 3: fatores encontrados e explicação da variância da amostra 

Fator Variância Total (%) Total Acumulada Total (%) 

1 28,39536 28,3954 

2 20,61815 49,0135 

3 18,25966 67,2732 

4 12,82536 80,0985 

5 8,30444 88,4030 

6 7,34068 95,7437 

7 2,01827 97,7619 

8 1,60001 99,3619 

9 0,63806 100,0000 

 

Em contrapartida Badillo-Camacho et al. (2015) analisando as correlações entre as 

variáveis de qualidade da água de um Lago Tropical na Chapala Mexica conseguiu explicar 81,8% da 

variância total através de seis fatores.  

Sendo assim, retirou-se dos quatro primeiros autovalores de cada variável, os que 

apresentaram o maior coeficiente fatorial, sendo estes compilados e apresentados na Tabela 3. Cabe 

destacar que nesta tabela encontram-se ainda os autovalores calibrados, com intuito de que 

apresentassem o somatório igual ao valor 1, e pudem assim ser comparados aos escores fatoriais 

definidos pela CETESB. 

  



 

 

 

Tabela 4: calibração dos escores fatoriais e comparação com os escores CETESB 

Variáveis autovalores EscoresRC Calibrados Escores CETESB 

CT 0,512282 0,12 0,15 

DBO5 0,754674 0,18 0,10 

PT 0,317384 0,08 0,10 

NT 0,361946 0,09 0,10 

OD 0,417824 0,10 0,17 

pH 0,349656 0,08 0,12 

ST 0,394346 0,10 0,08 

TH2O 0,522312 0,13 0,10 

TH 0,514855 0,12 0,08 

Soma 4,145281 1,00 1,00 

 

Ao compararmos os pesos extraídos através da ACP com os pesos estabelecidos pela 

CETESB, observamos que a variável mais importante para a CETESB é o Oxigênio Dissolvido (OD), 

já a variável mais importante apontada para este estudo foi a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5) 

(Tabela 3). Sendo que o OD no IQARC apresentou o terceiro menor peso sendo este de 0,10. Já no 

IQACETESB a DBO5 apresenta-se com o segundo menor peso.  

Por conseguinte, a TH2O que também se apresenta como uma variável de peso menor para 

o IQACETESB, neste trabalho é a segunda variável de maior importância. Ao passo que a segunda variável 

de maior importância estabelecida pela CETESB são os CT, neste trabalho esta variável continua com 

uma grande importância, 0,12, porém assume o terceiro lugar juntamente com a TH. A TH para 

CETESB em contrapartida é a variável de menor importância, juntamente com os ST. Sendo que 

analisando o IQAMod o PT e o pH são as variáveis de menor importância. 

Com a distinção entre os pesos estabelecidos através da ACP foi possível verificar a 

importância de se readequar os pesos frente a realidade de cada manancial estudado. Moretto et al. 

(2012), ressaltam que em muitos casos, o índice da CETESB não representa a realidade dos mananciais 

superficiais existentes no Brasil. 

Todavia apenas a modificação dos pesos nos índices de qualidade da água não são 

suficientes para que os mesmos apresentem a realidade de cada manancial, uma vez que as curvas 

estabelecidas no IQACETESB, não foram desenvolvidas levando em consideração nem mesmo uma série 

histórica brasileira para que representassem a realidade do manancial estudado. Em contraponto neste 

estudo a qualidade do parâmetro (qi) foi calculado levando em consideração a metodologia do 

IQACETESB, bem como na ponderação da série histórica, sendo que o resultado do IQARC e do IQACETESB 

estão apresentados na Tabela 5.  

  



 

 

 

Tabela 5: Análise qualitativa dos IQAs através dos intervalos de classificação 

Série 

Histórica 

Valores do IQARC Valores do IQACETESB 

57 51 53 58 60 57 51 53 58 60 

2005-1 72 69 63 89 100 57 77 71 83 75 

2005-2 100 77 88 83 79 54 80 41 81 82 

2006-1 70 73 62 85 97 53 73 79 47 45 

2006-2 57 86 100 80 84 60 25 25 82 77 

2007-1 50 76 67 92 75 21 55 53 27 28 

2007-2 51 76 94 100 76 62 25 38 53 52 

2008-2 51 52 72 84 74 57 16 53 41 18 

2009-2 46 65 56 41 56 60 58 69 32 21 

2010-1 54 100 53 75 62 64 66 53 34 33 

2011-1 62 65 88 100 77 62 56 46 42 70 

2011-2 85 90 92 95 62 39 46 48 80 41 

2012-2 55 78 42 89 67 40 51 58 52 70 

2013-1 41 32 38 38 77 36 20 39 40 41 

 

 

Com base na Tabela 5 é possível observar que o IQARC super estimou em diversos períodos 

o IQACETESB, porquanto apresentou resultados superiores de qualidade da água, a saber o IQARC esteve 

na faixa ótima nos pontos: 57 no período de 2005-2, 51 no período de 2010-1 e 2011-2, bem como no 

ponto 53 em 23006-2, 2007-2 e 2011-2, sendo que nos últimos dois períodos supracitados coincidiram 

com o ponto 58, ademais o ponto 58 esteve nesta faixa em 2007-1 e 2011-1, por fim o ponto 60 

encontrou-se como ótimo apenas em 2005-1 e 2006-1. Em contrapartida quando analisado o IQACETESB 

observa-se que em nenhum dos pontos supracitados esteve na faixa ótima, mas sim entre as faixas ruim 

e boa.  

Cabe destacar ainda que o IQACETESB encontrou-se na faixa péssima nos períodos de 2007-

1, para o ponto 57, e em 2008-2 para os pontos 51 e 60 sendo que ainda para os dois últimos pontos 

supracitados os mesmos encontraram-se na faixa péssima em 2013-1 e 2009-2 respectivamente. Todavia 

o IQARC não apresentou-se em nenhum período da série histórica dentro desta faixa. Quando 

analisando-se todas as faixas em que ambos índices estiveram nos períodos estudados, pode-se observar 

que em apenas 34% da série histórica estudada os índices estiveram na mesma faixa. Contudo é 

pertinente destacar que por levar em consideração a massa de dados histórica de cada variável analisada 

o IQARC, torna-se uma ferramenta mais próxima da realidade do manancial estudado. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base neste estudo, pode-se criar um índice de qualidade da água para o Rio Camaquã 

que levasse em conta a especificidade das características dos parâmetros físicos, químicos e biológicos 

de qualidade da água do manancial estudado, demostrando assim a importância destes no curso d´água 

estudado, bem como por ter uma série histórica relativamente extensa, foi possível criar um índice que 

representasse a sazonalidade deste manancial. Mostrando assim a importância da criação de índices 

específicos. 
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