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RESUMO

Sabe-se que parte das doengas mundiais é evitavel, melhorando a gestdo dos recursos
hidricos, abastecimento de agua potavel, saneamento e higiene. A importancia global destas
intervencgdes foi reconhecida no Objetivo de Desenvolvimento do Milénio (ODM), ou seja,
reduzir pela metade a proporgéo de pessoas sem acesso a agua potavel e saneamento basico
entre 1990 e 2015. Assim, conhecer e identificar o panorama das bacias hidrogréaficas
inseridas no Estado de Goias é fundamental para tracar estratégias e implementar
programas para a melhoria da infra-estrutura e conseqiientemente do saneamento e da
salde. Assim, foi proposta a construcdo de indices, que apresentem de uma maneira clara e
sintética a situacdo das bacias hidrograficas, sobre dois aspectos: qualidade da agua e saude
ambiental com enfoque em saneamento. O processo de construcdo destes indices envolveu
uma série de decisdes e exigiu uma concepcdo integrada do ambiente e, conseqlientemente,
uma abordagem interdisciplinar, que considerou as questdes ambientais, demogréficas,
comportamentais, culturais e socioecondmicas. Para a elaboracdo do indice de qualidade da
agua (IQA4p) utilizou-se estatistica de analise multifatorial e 0 método dos minimos
quadrados ponderados, aplicado em 180 pontos amostrais de mananciais goianos avaliados
mensalmente entre 2005 e 2009. Pela analise, nota-se que ha uma forte relacdo entre as
areas que possuem maior indice de remanescente com 0s municipios que possuem maior
IQA:p (ou seja, melhor qualidade de agua). Ainda, observa-se que, para todos 0s anos
analisados, ha uma melhora na qualidade da 4gua dos mananciais no periodo de estiagem.
O indice obtido demonstrou ser robusto, podendo também ser empregado nos demais rios
brasileiros. Para construcdo do indice de saude ambiental com enfoque em saneamento
empregou-se 0 modelo FPEEEA (forga-motriz, presséo, estado, exposicédo, efeito e acdo),
que estruturou o indice (lgLoear) € fundamentou a escolha das variaveis (totalizando 27
indicadores) que representem as alteracdes ambientais, de saneamento e de saude publica.
Para definicdo dos pesos que irdo compor o indice empregou-se a analise de componentes
principais (ACP) e para verificar a robustez do indice e sensibilidade dos indicadores,
calculou-se quatro indices, empregando pesos iguais aos indicadores e pesos calculados
utilizando a estatistica multivariada, sendo que em cada uma destas situacbes foram
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realizadas duas padronizacOes: a primeira, 0s valores apresentam média zero e desvio
padrdo um, e a segunda, os indicadores possuem valor maximo de um e minimo de zero.
Para checar a sensibilidade dos indicadores, foram calculados indices considerando a
possibilidade de auséncia de informacdes, ou seja, eliminando-se um indicador. Por fim,
observou-se que o indice proposto é robusto, possui boa resposta, e possibilita uma visao
integrada e ampla das condicdes de salde ambiental das bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Ambiente, saneamento, salde, indice.

ABSTRACT

It’s known that part of the world illnesses are avoidable and this factor helps improving the
management of the water resources ,drinking water supplying, sanitation and hygiene. The
global importance of these interventions was recognized in the Milleniun Development
Objective (MDO), and it means half reduction of the proportion of people that do not have
access to drinking water and basic sanitation concerning the period from 1990 to 2015. This
way, knowing and identifying the hydrographic bays panorama in the state of Goiés is
essential so for the development of strategies and implementation of programs in order to
have improvements on the infra-structure and consequently in sanitation and health. To
achieve this aim, indexes that bring information about the hydrographic bays situation were
built up and they are related to two aspects: water quality and environmental health
focusing sanitation. The indexes construction process envolved a series of decisions as well
as an integrated environmental conception and consequently an interdisciplinarian approach
that considered the environmental, demographic, behavioural, cultural and socioeconomical
issues. Relaying the Water Quality Index (WQI,ca)elaboration, multifactorial statistics and
the methods of least ordinary squares, were used and the index was applied in 180 sample
points in the Goias state waters which were monthly evaluated in the period from 2005 to
2009. Observering the analysis, it’s possible to point out that there is a strong relation
among the areas that have the higher index of remanescent and the municipalities that have

higher water quality index (WQIca); it means better water quality. It’s also added that in
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relation to all of the years analysed, there is improvement in the water quality in the period
of droughts. The revealed index was characterized as robust and it can also be applied for
some other Brazilian rivers. Considering the construction of the environmental health
index, focusing sanitation, the FPSEEA model (motriz force, pressure, state, exposition,
effect and action) was applied and the same model structured the I osaL index and it was
the basis for the variables choice (totalizing 27 indicators) that represent the environmental,
sanitation and public health changes. Relaying the definition of weights that would
compose the index, the principal component analysis (PCA) was used. In terms of the
verification of the robustness index and indicators” sensibility, fours indexes were
calculated, and equal weights and indicators rates as well as calculated weights, using
multivariable statistics were applied. It’s also mentioned that for each of these situations,
two padronizations were used: on the first one, the values represent zero as average and
padronized deviation as being one; on the second padronization, the indicators have
maximum value as one and minimum value as zero. So for checking the sensibility of the
indicators, some indexes were calculated, considering the possibility of information
absence. It means the elimination of one indicator. Finally, it was observed that the
proposed index is robust, it has a good response and it also makes a large and integrated

vision of the health, environmental hydrographic bays conditions.

KEYWORDS: Environment, sanitation, health, index.
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APRESENTACAO

O Cerrado é a segunda maior formacao vegetal brasileira, e corresponde a uma area de
aproximadamente 22% do territorio nacional (Ribeiro e Valter, 1998) tendo na sua area
core 196.776.853 ha., sendo responsavel por 5% da biodiversidade mundial (Oliveira e
Marquis, 2002; IBAMA, 2005), e é considerado a ultima fronteira agricola do planeta
(Borlaug, 2002). O termo Cerrado ¢ comumente utilizado para designar o conjunto de
ecossistemas (savanas, matas, campos e matas de galeria) que ocorrem no Brasil Central. O
clima dessa regido € estacional, onde um periodo chuvoso, entre outubro a marco, é seguido
por um periodo seco, de abril a setembro. As temperaturas sdo geralmente amenas ao longo
do ano, entre 22°C e 27°C em média, e a precipitacdo média anual é de 1.500mm (Klink e
Machado, 2005).

A ocupacao dos Cerrados foi iniciada ha séculos, principalmente para atividade de pecuéaria
extensiva, com importancia insignificante no uso dos recursos hidricos. A partir da década
de 70, do século passado, iniciou-se uma ocupacao intensa dos cerrados motivada em
grande parte pela atuacdo dos dérgdos de pesquisa e fomento (Miziara e Ferreira, 2008).
Essa atuacdo foi traduzida na importacdo de gramineas exoticas, facilmente adaptaveis,
como a braquiaria africana, a criacdo de variedades de soja e arroz adequadas ao cerrado, a
migragdo do café do Parana, inicialmente, e, depois, de Sdo Paulo para o cerrado de Minas
Gerais e da Bahia. Mais recentemente, verifica-se a ampliacdo importante da area de cana-

de-acUcar na area do bioma cerrado.

No Brasil, a regido ocupada pelo bioma Cerrado é reconhecida como o “berco das aguas”,
por abrigar nascentes de trés importantes bacias hidrograficas da América do Sul
(Araguaia/Tocantins, S&o Francisco e Bacia do Prata). Apesar dessa condigéo privilegiada,
a qual Ihe favorece o titulo de Hotspot de biodiversidade no mundo (Myers et al., 2000), o
Cerrado também esta na lista dos ecossistemas ameacados de extingdo. Mapeamentos
recentes (Sano et al., 2008), baseados em informacdes extraidas de imagens de satélite
(Landsat-TM), indicam uma taxa de conversdo antropica na ordem de 40% sobre a area
original desse bioma (aproximadamente 2 milhdes de km?), voltada para a pratica da

agricultura intensiva e pastagem. Soma-se a isso o fato de sua conservagdo ambiental ndo
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estar prevista, até o presente momento, na Constituicdo Federal, diferentemente do que

ocorre com o0 bioma Amazonico. Imagens do sensor MODIS do ano de 2002, concluiu que
55% do Cerrado ja foram desmatados ou transformados pela acdo humana (Machado et al.,
2004), o que equivale a uma area de 880.000km?, ou seja quase trés vezes a area desmatada
na Amazonia brasileira. As taxas anuais de desmatamento também sdo mais elevadas no
Cerrado: entre 0os anos de 1970 e 1975, o desmatamento médio no Cerrado foi de
40.000km?2 por ano — 1,8 vezes a taxa de desmatamento da Amazonia durante o periodo
1978-1988 (Klink e Moreira, 2002). As taxas atuais de desmatamento variam entre 22.000

e 30.000km2 por ano (Machado et al., 2004), também superiores aquelas da Amazonia.

Em virtude dessa riqueza, e da alta pressdao antrépica, o Cerrado vem passando por
mudancas de uso e ocupagdo com grandes impactos sobre o ambiente. Dentre as principais
ameacas a biodiversidade e aos recursos hidricos estdo duas atividades econdmicas: a
monocultura (de grdos, como a soja, € um pouco mais recente a cana de acUcar) e a
pecudria extensiva (Duarte e Theodoro, 2002). Um grande nimero de pesquisas esta
abordando os efeitos da mudanca/intensificacdo do uso e ocupacdo do solo sobre o bioma
Cerrado, principalmente pela atividade sucroalcooleira, com enfoque nos recursos hidricos
(Abdala e Castro, 2010; Miziara e Ferreira, 2008). Entre esses impactos podem ser
destacados o rebaixamento dos niveis dos rios e dos lengdis freaticos devido o uso
progressivo de sistemas de irrigacdo, principalmente por pivé central, além de problemas de
abastecimento de agua e de infraestrutura sanitaria em areas de crescente urbanizacdo,
caracterizados pelo lancamento de esgotos in natura nos corpos hidricos superficiais, e em
aguas subterraneas pela disposicdo de efluentes liquidos de fossas sépticas no solo. Além
disso, vale ressaltar o grau de exposicdo que 0s cursos d"agua estdao submetidos pela perda
da mata riparia em grande parte do Cerrado, 0 que pode incrementar 0 escoamento
superficial, que careia poluicdo difusa ao curso d"agua.

Além disso, no Cerrado ocorre a fragmentacdo de habitats, reducdo da biodiversidade,
invasdo de espécies exodticas, degradacdo de ecossistemas, alteracdes nos regimes de
queimadas, desequilibrios no ciclo do carbono e possivelmente modificagdes climaticas
regionais. Embora o Cerrado seja um ecossistema adaptado ao fogo, as queimadas

utilizadas para estimular a rebrota das pastagens e para abrir novas areas agricolas causam
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enormes areas, especialmente nas regides montanhosas do leste goiano e oeste mineiro. A
eliminacdo total pelo fogo pode também causar degradacdo da biota nativa, pois devido ao
acumulo de material combustivel (biomassa vegetal seca) e a baixa umidade da época seca,
uma eventual queimada nessas condi¢des tende a gerar temperaturas extremamente altas

que sdo prejudiciais a flora e a fauna do solo (Klink e Moreira, 2002).

Todas estas alteraces tém modificado a qualidade da agua dos cursos d"agua e ressalva
dever externalizada, pois o Cerrado desempenha um papel importante em termos de
producdo e distribuicdo de dgua em todo o pais, devido a sua localizagcdo no Planalto
Central do Brasil. Oito das doze regides hidrograficas brasileiras recebem agua deste
bioma. Portanto, o conhecimento sobre o0s processos hidroldgicos e suas interagdes com as
atividades humanas na regido é fundamental em termos de economia e ecologia (Lima e
Silva, 2008).

O Estado de Goias teve um crescimento populacional acentuado nas Gltimas décadas. Em
2000 a populacdo era de 4.514.510 habitantes e em 2010 chegou a 5.664.749 habitantes
(IBGE, 2011), ou seja, um aumento populacional de 25,47%. Este aumento tem elevado a
necessidade pelo bem natural agua, gerando conflitos sobre o uso e fornecimento de
suprimentos ndo contaminados. As principais fontes de contaminacdo sanitarias nas
instancias do distrito de 4gua vém de efluentes domesticos, tratados ou ndo, depdsitos de
lixo e cemitérios; as principais fontes agricolas resultam do uso freqiiente e manuseio de
agrotoxicos, fertilizantes e estrume, os servicos também estdo envolvidos, tais como postos

de gasolina, depdsitos de 6nibus, e indUstrias.

No processo de contaminacdo dos recursos hidricos, a agricultura representa uma ameaca
pelo uso de pesticidas e fertilizantes, que podem chegar as aguas subterraneas através da
infiltracdo do solo, ou atingir diretamente os cursos d"agua pelo escoamento superficial. No
entanto, a contaminacdo da agua em areas urbanas tem com causa principal o esgoto
doméstico. Esta é continua e altamente poluente, e também esta intimamente ligada a
propagacdo de doencas transmitidas pela dgua. No Brasil, o esgoto é uma das principais

causas de agua polui¢do. Dados de um estudo recente da Organizacdo Mundial da Salde

12
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mostram que, em 23 paises, incluindo o Brasil, mais de 10 % da mortalidade infantil esta

ligada a contaminacdo da agua (WHO, 2007).

A qualidade da &gua foi determinada como um dos principais critérios para o
estabelecimento do uso da agua, pois esses padrdes buscam, acima de tudo, a seguranca da
populacdo consumidora. Isto é devido ao fato de que a qualidade da agua ndo é
necessariamente um estado de pureza, mas € configurado por suas caracteristicas
fisioldgicas, quimicas e bioldgicas. Estudos que incluem monitoramento dos ecossistemas
aquaticos sdo essenciais para 0 acumulo de informacdes e conhecimentos sobre a qualidade
dos corpos d'agua. Compreender a importancia da qualidade da agua para a vida humana é
fundamental e impde a necessidade de transferir dados e informacdes para o publico, sobre

como aproveitar e conservar este recurso natural com o objetivo de obter sustentabilidade.

Segundo Priiss-Ustiin et al. (2008), cerca de 9,1% das doencas mundiais e de 6,3 % de
todas as mortes sdo evitaveis, melhorando a gestdo dos recursos hidricos, abastecimento de
agua potavel, saneamento e higiene. A importancia global de duas dessas intervencées foi
reconhecida no Objetivo de Desenvolvimento do Milénio (ODM), ou seja, reduzir pela
metade a propor¢do de pessoas sem acesso a agua potavel e saneamento basico entre 1990 e
2015. Desde a publicacdo do ODM, as melhorias em infraestrutura foram intensificadas
com investimentos em fornecimento de dgua potavel, saneamento e higiene, contribuindo
para a redugdo de doencas relacionadas com a agua. A Organizagdo Mundial de Salde
(OMS) e o Fundo das Nagoes Unidas para a Infancia (UNICEF) relatam que, desde 1990,
mais de 2 bilhdes de pessoas passaram a ter acesso a fontes de 4gua potavel e 1,8 bilhdes de
pessoas ao saneamento basico (WHO, 2012), conquista essa obtida pelo esforco e
compromisso de lideres governamentais, grupos publicos, do setor privado, as comunidades

e individuos.

Os investimentos em saneamento reduzem a morbidade infantil por diarreia, desnutricéo,
parasitoses intestinais, doengas de pele, entre outras. Na literatura, varios estudos
evidenciam a ma qualidade da agua como fator determinante, ou ao menos fator de risco,
para a doenca diarréica (Fewtrell et al., 2005). Estudos mostram, também, a importancia e

os beneficios que as intervengbes ambientais proporcionam para a minimizacdo das
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doengas diarreicas, e como 0s investimentos em saneamento tém consequéncias positivas
na saude publica (Priiss-Ustiin et al., 2008; Heller, 1995, 1997a,b).

Perante este panorama, o propdsito do presente estudo foi avaliar a qualidade de agua de
superficie natural, no Estado de Goias e verificar sua relagdo com o uso do solo, saude
publica e saneamento, bem como estimar os custos relacionados ao tratamento da dgua em
funcdo da qualidade dos mananciais. Portanto, espera-se que uma ma qualidade da 4gua dos
cursos d"agua superficial tenha uma forte relagdo com o uso do solo, e que esta deterioracdo
dos mananciais exija maiores investimentos no tratamento da &gua a ser distribuida a

populacéo.

Tais questdes foram traduzidas aos objetivos especificos da pesquisa: a) estabelecer a
situacdo atual dos mananciais goianos em termos de parametros fiscio, quimico e bioldgico;
b) desenvolver um indice que represente a qualidade da agua dos mananciais superficiais e
que esteja relacionado com o uso do solo; c¢) tracar um panorama da situacdo do
saneamento em Goias, quantificando a qualidade ambiental dos municipios; d) estabelecer
um indice de salde ambiental com enfoque em saneamento fomentado por aspectos
interdisciplinares que considere o saneamento, doencas de salde puUblica e alteracbes
antrépicas sobre o ambiente; e) estabelecer um modelo matematico entre gastos com
insumos quimicos de um sistema de tratamento de dgua e a qualidade da agua bruta

superficial.
Para alcancar tais objetivos, foram redigidos trés artigos intitulados:

1. indice de qualidade da 4gua pela técnica de estatistica multivariada para mensurar a
deterioracdo temporal dos mananciais do Estado de Goias

2. indice de satide ambiental com enfoque em saneamento: uso do método FPEEEA e

da andlise multivariada

3. Relacdo entre custo de insumos quimicos na ETA e qualidade de agua bruta

utilizando regressao linear multipla e redes neurais artificiais

14
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O primeiro artigo propde a criacdo de um indice de qualidade da agua bruta (IQAac - acp:
analise de componentes prinicpais) que auxilie e subsidie o tracado de um panorama de 180
pontos amostrais de mananciais goianos entre 2005 a 2009. Para tal, faz-se uso da técnica
de estatistica multivariada, mais especificamente da analise fatorial e analise de
componentes principais. Este indice estda correlacionado com a porcentagem de
remanescente vegetal dos municipios e constatou-se que hd uma forte relacéo entre as areas
que possuem maior indice de remanescente com 0s municipios que possuem maior 1QAqcp.
A andlise de agrupamento dos municipios, considerando a cobertura vegetal nativa
remanescente, conclui que no extremo norte de Goids se concentram 0s municipios com
maiores reservas. Na regido central, e parte da regido sul do Estado se situam 0s municipios
mais desmatados. Os piores indices IQAc, para os municipios avaliados estdo localizados
no Centro Goiano, no Rio Meia Ponte e Ribeirdo Jodo Leite, nas imediagOes da cidade de
Goiania, enquanto que o melhor esta localizado no Norte Goiano no municipio de Campos
Belos, no manancial Santa Tereza. Ainda, observa-se que, para todos 0s anos analisados, ha
uma melhora na qualidade da dgua dos mananciais goianos no periodo de estiagem. Os
indices médios crescem a partir de abril e reduzem a partir de outubro, justamente cm o
inicio do periodo de chuvas no Estado. Esta perda de qualidade da agua durante as cheias

esta representado, principalmente, pelas variaveis cor aparente, turbidez e coliformes fecais.

O segundo artigo utiliza uma metodologia interdisciplinar FPEEEA (for¢a motriz, presséo,
estado, exposicao, efeito e acdo) para a composicdo de um indice de saude ambiental com
enfoque em saneamento que considere aspectos de saneamento, saude plblica e alteracdes
antropicas sobre o ambiente, para auxiliar o diagnéstico da atual situagdo no Estado de
Goias. Para a composicdo dos pesos, realiza-se o teste de sensibilidade para quatro
situacOes: utilizando a normalizacdo que resulte em média igual a 0 e desvio padao igual a
1 ou que resulte em valores maximo e minimo iguais a 1 e 0; emprego de pesos iguais sobre
os indicadores ou que eles sejam estimados utilizando a analise de componentes principais.
Durante os testes de sensibilidade observou-se a alteracdo do coeficiente de correlagdo
quando se eliminava um dos indicadores e notou-se que o modelo que utiliza a
normalizacdo maximo-minimo com pesos estimados pela analise estatistica multivariada
apresentou menor variabilidade, com maiores coeficientes. Portanto, aplicou-se este modelo

aos municipios goianos e constatou-se que a mesoregido Sul apresentou valores médios do
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indice superior as outras. Isso significa dizer que, de maneira geral, 0s municipios que estéo
nesta regido apresentam melhores indices de IDHm, PIB per capita, uma maior taxa de
pessoas economicamente ativas e uma menor desigualdade na distribuicdo da renda. Além
disso, contam com melhores servicos de coleta de lixo, com um maior namero de ligacbes
de agua e esgoto, bem como melhores indices de tratamento de esgoto. Como se espera,
estes municipios possuem uma menor taxa de mortalidade infantil, bem como menores
indices de internacdes relacionadas a doencas infecciosas e parasitarias. A Mesoregido
Centro para o indice global apresentou o menor interquartil, indicando que os seus
municipios se encontram em uma condi¢cdo semelhante, com menor variabilidade dos
indicadores analisados. Ainda foi possivel constatar que um dos municipios mais
preocupante é o de Aguas Lindas de Goiés, que é o 6° municipio mais populoso do Estado,
que possui indice global de 25,71, em uma escala de 0 a 100, e se encontra na 212° posicao

no ranking.

O objetivo do terceiro artigo é estabelecer uma relacdo matematica entre o custo de
insumos quimicos de estacdes de tratamento de agua de ciclo completo com a qualidade da
agua bruta. Este custo deve fornecer um limite inferior sobre os beneficios por resguardar e
proteger 0os mananciais. As variaveis utilizadas foram turbidez, cor aparente, coliformes
fecais, volume de &gua tratada e indice de qualidade da agua (IQAacp), que estdo
relacionadas ao consumo de insumos quimicos durante o tratamento de agua em estacdes
de ciclo completo. Para estabelecer os pesos de cada variavel independente utilizou-se: a) o
método de regressdo linear multiplas com inferéncia aos minimos quadrados ordinarios e,
b) as redes neurais artificiais (RNA) em multiplas camadas, utilizando treinamento
Leverberg-Marquardt e Backpropagation, bem como algoritmo de poda do tipo Optimal
Brain Damage e algoritmo de bagging. Para os modelos empregados, um incremento de
10% sobre o valor do parametro cor, implicou, de modo geral, um aumento em torno de 5%
sobre o custo. A turbidez impacta cerca de 7% sobre o custo, 0 1QA.cp, cerca de 3% e a
presenca de coliformes Fecais acima de 1.000 NMP/100mL incrementa aproximadamente
13% sobre o custo. O modelo que apresentou melhor coeficiente de correlacédo (CR:0,94)
entre 0s custos observados e os estimados, bem como menor erro quadratico (EQ:2,72) foi

0 RNA com treinamento de Levenberg-Marquadt empregando técnicas de poda e bagging,
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Este RNA também apresentou maior robustez dentre as 5 amostras de dados simuladas.

CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos na pesquisa como essencialmente expostos nos trés
artigos que constituem a presente tese pode-se concluir que a qualidade da dgua bruta dos

mananciais esta intrinsecamente relacionada com aspectos social, ambiental e econémico.

Econbmico, pois a degradacdo da qualidade da &gua bruta dos mananciais superficiais
incrementa 0s custos de insumos quimicos nas estacdes de tratamento de agua. Portanto,
uma agua de méa qualidade necessitara de tratamentos mais avancados para torna-la potavel,
com custos mais elevados, apresentando maiores riscos. Além disso, hd uma grande parcela
da populacdo que possui contato direto com a agua destes rios, seja para desedentacdo,
lavagem de roupas e utensilios, lazer ou fonte de renda. Sendo assim, ha um aumento
exponencial do risco de contaminagdo, que pode culminar em doengas, inclusive com
mortes. Outras abordagens devem ser notadas, como o custo econdmico da deterioracéo de

um manancial, observando 0s aspectos paisagisticos e da fauna.

Ambiental porque as areas que possuem maior remanescente vegetal apresentam melhores
indices de qualidade da agua bruta, corroborando a hipdtese de que um manancial
superficial protegido apresenta uma agua melhor. Outras sugestdes de pesquisa poderao ser
avaliadas, como a implementacdo de educacdo ambiental, principalmente dos ribeirinhos
como ferramenta de sensibilizacdo e preservacdo da mata ciliar. Intervencdo esta que
poderia ser fomentada pela sociedade, através das companhias e empresas de saneamento,
pela reducdo no custo de tratamento de agua ressaltado no terceiro artigo desta tese.
Portanto, a economia com insumos quimicos poderia ser revertida em programas de
conservacao e recuperacdo de mananciais, envolvendo a comunidade, principalmente a

residente proximo aos cursos d“agua.

Social, pois uma agua poluida traz consequéncias nevastas sobre a saude publica, que por

sua vez, causa impactos econdmicos e financeiros a sociedade, pelo custeio dos tratamentos
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ambulatoriais. Outro impacto social é sobre a oneracdo do custo de tratamento da agua que
seréd repassada aos consumidores, causando maior impacto sobre o salario, principalmente

das classes mais abastadas.

Além disso, sugere-se ainda a abertura de outras linhas de pesquisa como aquelas
vinculadas a economia ambiental, mensurando financeiramente os impactos antropogénicos
sobre 0s mananciais, relacionado a preservacdo e recuperacdo da vegetacdo ciliar. Outro
ponto a avaliar é a saude e educacdo ambiental, no que se refere ao monitoramento da
salide e o comportamento dos ribeirinhos, bem como sua relacdo com o rio, como fonte de

sustento.
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Apéndice 1: indice de Qualidade da Agua pela técnica de estatistica multivariada para

estimar a deterioragdo temporal dos mananciais do Estado de Goias.

Engenharia Sanitaria e Ambiental - ABES
(ISSN 1413-4152- versao impressa). Qualis A2.
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Indice de Qualidade da Agua pela técnica de estatistica multivariada para

estimar a deterioracdo temporal dos mananciais do Estado de Goias
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RESUMO

Este trabalho busca agregar algumas varidveis que caracterizam a &gua dos mananciais
goianos em um indice de qualidade da agua (IQAap), Observando os eventos de
precipitacdo, além do uso do solo das bacias. O indice varia entre -1, pior, e 1, melhor
qualidade da &gua. A &gua foi caracterizada em 180 pontos amostrais de mananciais
goianos, analisados mensalmente entre 2005 e 2009, conforme AWWA/ANHA/WEF
(1999). Para a elaboracdo do IQAac utilizou-se estatistica de analise multifatorial e o
método dos minimos quadrados ponderados. O primeiro fator da analise de componentes
principais explicou 42,68% da variancia, e as variaveis cor aparente e coliformes totais
apresentaram maiores escores na formacéo do 1QA,. Pela analise, nota-se que ha uma
forte correlacdo entre as areas que possuem maior indice de remanescente com oS
municipios que possuem maior IQA.p. A analise de agrupamento dos municipios,
considerando a cobertura vegetal nativa remanescente, mostra que no extremo norte de
Goias se concentram 0s municipios com maiores reservas. Na regido central, e parte da
regido sul do Estado se situam 0s municipios mais desmatados. Finalmente, nas regifes

noroeste, parte da regido central e sul do Estado de Goias, se concentram aqueles que
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apesentam desigualdade em relacdo a quantidade de cobertura vegetal nativa. Os piores
indices 1QAac, para 0os municipios avaliados, -1,00 e -0,96, estdo localizados no Centro
Goiano, no Ribeirdo Meia Ponte e Jodo Leite, respectivamente, nas imediacdes da cidade
de Goiania, enquanto que o melhor esté localizado no Norte Goiano, 0,68, no municipio de
Campos Belos, no manancial Santa Tereza. Ainda, observa-se que, para todos 0s anos
analisados, hd uma melhora na qualidade da dgua dos mananciais goianos no periodo de
estiagem. Os indices médios melhoram a partir de abril e pioram a partir de outubro,
justamente o inicio do periodo de chuvas no Estado de Goiéas. Esta perda de qualidade da
agua durante as cheias esta representado, principalmente, pelas variaveis cor, coliformes
totais e turbidez, que possuem escores 0,200, 0,187 e 1,179, respectivamente. Tanto a
mesorregido Noroeste, Sul e Leste, apresentam indices médios moderados, com alguns
cursos d’agua apresentando bons resultados de 1QAac. Isto porque, estas regides
apresentam municipios desiguais em relacdo a porcentagem de cobertura vegetal nativa, ou
seja, hd municipios com intenso uso do solo, seja na agricultura, pecuaria ou aglomeracdes
urbanas, mas ha também regides que ainda possuem boa area de remanescente vegetal. Dos
dez piores 1QAxp, 5 estdo no Centro Goiano , 4 no Sul e 1 no Noroeste. Ja dos dez
melhores valores, 6 estdo no Norte, 3 no Sul e 1 no Centro Goiano. Portanto, nota-se que ha

influéncia do uso e ocupacédo do solo sob a qualidade da agua.

Palavras-chave: uso do solo, qualidade da &gua, IQA, vegetacéo, turbidez.

ABSTRACT

This study aims to add some variables that characterize the water from the watercourses of
Goias in a water quality index (WQI,e), observing the precipitation events and land use
watersheds. The water samples were characterized in 180 local rivers and they were
monthly analyzed between 2005 and 2009, according to AWWA/ANHA/WEF (1999). To
elaborate the WQI,p, a multifactorial analysis statistics and the weighted least squares
method were used. The first factor explained 42.68% of variance, and apparent color and

total coliform variables showed higher scores in the formation of the WQI.,. According to
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the analysis, it’s observed that there is a strong correlation between areas that have higher

rates of remaining with the municipalities that have a higher WQl,,. Cluster analysis of the
municipalities, considering the remaining native vegetation, shows that in the extreme north
of Goias are the cities with the largest reserves. In central and southern part of the state are
the most deforested municipalities. Finally, in the northwestern, part of central and southern
of Goias State, are those cities that present inequality related to the amount of native
vegetation. The worst WQI.¢, indexes for municipalities evaluated, -1.00 and -0.96, are
located in the center of Goias, in Meia Ponte River and Jodo Leite River, respectively, near
the city of Goiania, while the best index is located in northern of Goiés, 0.68, in Campos
Belos in Santa Tereza River. It is still observed that for all the years analyzed, there is an
improvement in water quality in the dry season. The average rates grow from April on and
get lower from October on, in the beginning of the rainy season. This loss of water quality
during flooding is represented mainly by varying color, total coliforms and turbidity, which
have scores 0.200, 0.187 and 1.179, respectively. Northwest, South and East, have
moderate average rates, with some streams showing good results of WQI,p. This is because
these regions have unequal cities in percentage of native vegetation cover, ie, there are
municipalities with intense land use, for agriculture, livestock or urban areas, but there are
also regions that still have good area of remnant vegetation. Concerning the ten worst
WQI.ep, five are in the Central of Goias, four in the South and one in the Northwest.
Concerning values of the top ten ones, six are in the North, three in the South and one in the
Center. Therefore, it is known that there is a great influence of the use and occupation of

land on the water quality.

Keywords: land use, water quality, IQA, vegetation, turbidity.

INTRODUCAO

Um problema a ser resolvido nas bacias hidrograficas do Centro-Oeste brasileiro é a
degradacdo da qualidade da &gua de seus cursos d“agua. Cada variavel mensurada nestes
manaciais é afetada por fatores geomorficos, climaticos, hidrologicos e bioldgicos, sendo o
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tipo de uso e o manejo do solo determinantes para a qualidade da agua em bacias

hidrograficas. A forma adequada para compreender este efeito é desenvolvendo um método

pratico para caracterizar os problemas no corpo de agua.

O Centro-Oeste apresenta uma consideravel relevancia no panorama hidrologico nacional.
Nesta regido estdo situados os principais centros dispersores de agua do territério brasileiro,
com a presenca de 4 das 8 grandes bacias hidrogréaficas brasileiras: Amazonas, Tocantins,
Parana e Sdo Francisco (ANA, 2007).

A ocupacdo progressiva do Cerrado nas ultimas décadas, por meio da diversificacdo das
atividades socioecondmicas tem causado diversos impactos sobre os recursos hidricos da
regido, tanto em seus aspectos quantitativos, como qualitativos (Santos et al., 2009; Rabelo
etal., 2009; Lima e Silva, 2002, 2008). Um grande nimero de pesquisas esta abordando os
efeitos da mudanca/intensificacdo do uso e ocupagdo do solo sobre o bioma Cerrado,
principalmente pela atividade sucroalcooleira (Abdala e Castro, 2010; Castro et al., 2010;
Miziara e Ferreira, 2008). Entre esses impactos podem ser destacados o rebaixamento dos
niveis dos rios e dos lengdis freaticos devido o uso progressivo de sistemas de irrigacéo,
principalmente por pivd central, além de problemas de abastecimento de agua e de
infraestrutura sanitaria em areas de crescente urbanizacao, caracterizados pelo langamento
de esgotos in natura nos corpos hidricos superficiais, e em aguas subterraneas pela
disposicado de efluentes liquidos de fossas sépticas no solo. Além disso, vale ressaltar o grau
de exposi¢cdo que o0s cursos d agua estdo submetidos pela perda da mata riparia em grande
parte do Cerrado, 0 que pode incrementar o escoamento superficial, que careia poluicédo
difusa ao curso d"agua.

Para grande parte dos pesquisadores citados acima, a adequada gestdo dos solos e dos
recursos hidricos do Cerrado e a preservacdo de suas nascentes sao fatores fundamentais
para os processos de producdo e distribuicdo de agua no Brasil. Para Lima e Silva (2002,
2008), como o Cerrado esta localizado em uma regido central e planalto do continente, ele
tem efeito de dispersor de agua, distribuindo-a por grande parte do Pais e pela América do
Sul. Das 12 grandes regides hidrograficas brasileiras, oito recebem contribuicéo hidrica do

Cerrado. A bacia do rio S&o Francisco, por exemplo, deve 94% da vazdo em sua foz ao

24


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

; Your complimentary
— use period has ended.

B 3 CO m |ete Thank you for using

p PDF Complete.

Click Here to

Unlimited Pa

bioma. As aguas provenientes do Cerrado também sdo responsaveis pelo abastecimento de

cidades e pela irrigacdo de terras agricolas, isso sem falar no que representam para o
turismo e lazer, como € o caso do rio Araguaia - um dos principais cursos d'adgua do
Cerrado brasileiro e que possui destinacdo turistica nos quatro Estados por ele banhados:

Goias, Mato Grosso, Tocantins e Para.

Um dos fatores que impacta na qualidade dos recursos hidricos é a forma como o0 homem se
apropria e usa o solo. Frequentemente, a perda de qualidade da agua se deve a falta de
planejamento e gestdo das bacias hidrograficas. Tal realidade se materializa no uso
indiscriminado dos recursos hidricos, no desmatamento de nascentes e na poluicdo dos rios
e lagos. Inumeros pesquisadores tém monitorado a perda de qualidade da agua em funcéo
da ocupacdo desenfreada e desordenada da bacia (Hunter e Walton, 2008, 2009; Bonnet et
al., 2008; Gergel, 2002; Houlahan e Findlay, 2004; Toledo e Nicolella, 2002; Boyer et al.,
2002; Fernandes et al., 2011; Rhodes, Newton e Annpufall, 2011).

Rabelo et al. (2009) monitoraram a qualidade da agua em duas bacias do bioma Cerrado,
constatando o impacto do uso da terra intenso sobre a qualidade da &gua. Estes
pesquisadores ressaltam a necessidade da preservacédo da vegetagdo nativa (principalmente
ao longo dos rios e das nascentes). Postulam, ainda, a mitigacdo de atividades poluentes
proximas aos mananciais (tal como a reciclagem e/ou o tratamento de efluentes, antes de

seu descarte final na natureza).

Logo, é necessario, para se alcancar bons indices de qualidade de vida e de
desenvolvimento econdmico, a preconizacao e execucdo de um plano de ocupacdo da bacia
hidrografica de maneira clara, objetiva e eficaz. Assim, poder-se-a4 ter um menor impacto
do uso e ocupacdo da bacia, resguardando a vegetacdo ciliar, sem descuidar da devida
protecdo ao meio ambiente, e desta forma poder alcancar um desenvolvimento mais

sustentado e equilibrado para a sociedade.

Sendo assim, as alteracBes presentes nos recursos hidricos que banham o Cerrado
necessitam ser monitoradas e processadas de forma agil e clara, para que dados analiticos
possam ser interpretados e decisbes tomadas para evitar a degradacdo destas bacias. Um
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dos mecanismos para almejar este objetivo € a criacdo de um indice de qualidade da agua,

IQA, que é um instrumento matematico utilizado para transformar um grande nimero de

dados em um Unico valor que represente o nivel da qualidade da agua.

Horton (1965) sugeriu que as varidveis que tentam avaliar a qualidade da &gua poderiam ser
integradas em um indice global. Ao longo dos anos, muitos indices foram calculados, cada
um por sua propria finalidade (Liebman, 1969; O'Connor, 1972; Harkins, 1974; Inhaber,
1975; Shaefer e Janardan, 1977; e Petersen, 1997).

O indice geral foi criado inicialmente por pesquisadores liderados por Brown em 1970 e
depois desenvolvido pela National Sanitation Foundation Institution e usado em diversos
paises, inclusive Brasil e EUA (Oliveira, 1993; Orea, 1998). Outros indices foram
desenvolvidos baseados em caracteristicas fisico-quimicas da agua, como o de Liebmann
(1969) e Harkins (1974); além de indices baseados em caracteristicas bioldgicas, associados
ao estado trofico dos rios (Lermontov et al., 2009; Molozzi et al., 2012). Uma discussao
mais detalhada sobre a evolucdo dos indices de qualidade da dgua pode ser obtida em Ott
(1978).

Naturalmente, muitos destes indices contemplam certo grau de subjetividade, pois
dependem da escolha das variaveis que constituirio os indicadores principais. Indices
baseados em técnicas estatisticas favorecem a determinacdo dos indicadores mais
caracteristicos do curso d"agua em estudo (Haase et al., 1989). As técnicas de estatistica
multivariada tém sido amplamente usadas como método imparcial para avaliacdo da
qualidade da &gua, evidenciando variaches temporais e espaciais causadas por fatores
naturais e antropicos ligados a sazonalidade (Liu et al., 2003; Reghunath et al., 2002;
Simeonov et al., 2003; Singh et al., 2004).

Um dos métodos usados na formulacdo de indices de qualidade de agua baseia-se na
técnica multivariada de analise dos componentes principais (Shoji et al., 1966; Lohani e
Mustapha, 1982; Haase e Possoli, 1993), escolhido neste trabalho pela possibilidade de
interpretacdo dos dados. De modo geral, tal técnica representa uma forma exploratoria de
conhecer a variabilidade dos dados a partir de uma dimensao reduzida do espaco original
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das variaveis, permitindo que as mais representativas do corpo hidrico sejam selecionadas,
favorecendo a defini¢do de indicadores mais sensiveis, tanto para avaliacdo das mudancas

ocorridas nos recursos hidricos como para adoc¢do de um programa de monitoramento.

A principal hipotese é que as regides no Estado de Goias, onde ha intensa ocupagéo do uso
do solo, com bacias hidrograficas contendo pouca vegetacdo nativa, apresentem mananciais
com pior qualidade de agua, e que ha variacdo sazonal, com indices extremos durante

periodos de chuva.

Assim, este artigo busca estabelecer um indice de qualidade de agua resultante da
composicdo das diversas variaveis, de acordo com a importancia individual delas,
utilizando a técnica de estatistica multivariada, de maneira a expressar, de uma forma
objetiva e integrada, as alteracdes da qualidade da agua em microbacias sob diferentes usos
nos municipios do Estado de Goiés, ao longo de 2005 a 2009.

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo é o Estado de Goias, o0 qual se localiza na regido centro-oeste do Brasil,
entre as longitudes 53° 14° 52” W.Gr. e 45° 54 23” W.Gr. e entre as latitudes 12° 23’ 44”
Sul e 19° 28’ 58” Sul. Goiéas esta dividido em 246 municipios, agrupados em cinco grandes
mesorregides, conforme classificacdo do IBGE, definida pela Resolugdo PR n° 11 de 05 de
junho de 1990 (Figura 1). Toda essa regido esta inserida em trés grandes bacias
hidrograficas, tais quais do Tocantins-Araguaia, do Parand e do Sdo Francisco (ANA,
2007).

O Estado de Goias se destaca no Brasil, pelo seu importante incremento demogréafico nas
Gltimas décadas. Em 2000 a populacdo era de 4.514.510 habitantes e em 2010 chegou a
5.664.749 habitantes (IBGE, 2011), ou seja, um aumento populacional de 25,47%. A
populacdo goiana esta concentrada principalmente na mesorregido Centro Goiana, onde
residem 51% dos habitantes. Essa concentracdo é explicada principalmente pela localizacdo
da capital do Estado que forma com mais dezenove municipios a Regido Metropolitana de

Goiania.
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No Sul Goiano, residem 21,28% da populacdo, nessa mesorregido se destacam o0s
municipios de Rio Verde, Jatai, Mineiros, Chapaddo do Céu e Cataldo. A concentracdo
populacional ali registrada foi induzida principalmente pelo significativo desenvolvimento

do agronegdcio.

Pontos de Amostragem da Agua
Bruta dos Mananciais Goianos

s4TW SEITW oW SEOTW SPTTW W 2TTW STrwW 5 TTW
1 1 1 1 1 1 1 1

Legenda
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Figura 1: Estado de Goids, cinco mesorregides, seus 246 municipios e indicacdo dos pontos

amostrais. Fonte: Autor.

A mesorregidao denominada Leste Goiano concentra 18,92% da populacdo, devido a
proximidade da Capital Federal. Os municipios mais populosos sdo os localizados no
entorno de Brasilia, tais como Cristalina, Luziania, Planaltina, Formosa, Aguas Lindas de
Goias e Santo Antonio do Descoberto. E importante mencionar que tais municipios tiveram
um importante incremento populacional nas Gltimas décadas, que resultaram em Vvarios
problemas sociais, falta de saneamento basico e deficiente infraestrutura de saude,

educacdo, seguranca e transporte.
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As mesorregif)es Norte Goiano e Noroeste Goiano sdo as menos populosas do Estado.
Nelas se concentra, respectivamente, 4,91% e 3,78% da populacéo estadual. No Norte se
destacam os municipios de Niquelandia, Minact, Uruacl e Porangatl onde ocorrem
atividades de mineracdo. No Noroeste vigoram as iniciativas relacionadas com a pecuaéria,
propiciadas pelas extensas areas de pastagens. Despontam, de forma gradual, as atividades
relacionadas com o turismo e a pesca, devido a proximidade do rio Araguaia. Os

municipios de destaque nesta mesorregido sao Goias (antiga capital do Estado), Sdo Miguel
do Araguaia e Aruana.

Uso do Solo em Goias

51°W 48w
1 1

m Limite Estadual
E Mesorregido
Uso do Solo
Agricultura Y - A5 e
|—_iﬁ\gua . ] P BAHIA

- Area Urbana
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- Vegetagdo Nativa
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I | B Tkm
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Figura 2: Uso do solo no Estado de Goiés. Fonte: Autor.

A intensa ocupacdo do Estado de Goiés resultou na remogdo da cobertura vegetal autoctone

de extensas areas para a formacdo de pastagens e areas agricolas. De acordo com

29


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
p— use period has ended,

B 3 CO m p | ete Thank you for using

P PDF Complete.

Click Here to up

Unlimited Pagt

mpeamento do uso do solo realizado a partir de imagens Landsat7 ETM+ obtidas em

2002, as areas agricolas ocupavam 18,09% do territrio goiano, enquanto que as pastagens
ocupavam 44,98% de Goias. As manchas urbanas e 0s corpos d’agua ocupavam pouco
mais de 1,27% do Estado, restando, portanto 35,65% da superficie do Estado de Goias que
estaria coberto pela cobertura vegetal nativa. Na Figura 2, é possivel observar o uso do solo
em cada mesorregido do Estado de Goias. Na mesorregido Sul Goiano se destacam as
extensas areas agricolas e as areas de pastagens, com pouca ocorréncia de areas cobertas
com vegetacdo nativa. No Centro Goiano, € possivel observar grandes areas urbanizadas,

areas agricolas e pastagens, com pouca presenca de vegetacao nativa.

No Leste Goiano € possivel observar as areas urbanizadas no entorno do Distrito Federal,
poucas areas agricolas, e de pastagens e as cobertas de vegetacdo nativa. No Norte Goiano,
as areas ocupadas por vegetacdo nativa se destacam, mas € possivel observar também
extensas zonas de pastagens. Finalmente, no Noroeste Goiano, as zonas de pastagens se
destacam, com pouca ocorréncia de 4&reas agricolas e vegetacdo nativa bastante

fragmentada.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi elaborado a partir da organizacdo de uma extensa base de dados
compilados da Empresa de Saneamento de Goias S. A. (SANEAGO), acerca de variaveis
que procuram avaliar a qualidade da agua captada em cento e oitenta pontos amostrais de
municipios goianos entre os anos de 2005 e 20009.

Para a avaliacdo dos resultados de qualidade da &gua, selecionaram-se inicialmente as
varidveis temperatura da agua, cor aparente, turbidez, alcalinidade, dureza, ferro total,
cloreto, coliformes totais e fecais, contagem bacteriana, oxigénio consumido e pH. Estes
elementos tiveram amostras coletadas mensalmente durante os anos de 2005 a 2009,
mensurados e aferidos conforme recomendacdes no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (AWWA/ANHA/WEF, 1999). Tais variaveis foram selecionadas
por terem sido monitoradas em todos os 180 pontos amostrais, ao longo dos cinco anos.
Influenciou, ainda, o fato de serem relevantes como paradigmas da qualidade da agua e
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serem Sensiveis as alteracdes e modificacdes das bacias hidrograficas (Rabelo et al., 2009;
Hunter e Walton, 2009; Lima et al., 2000).

Antes da utilizacdo da técnica de analise mutifatorial, os dados experimentais foram
padronizados a fim de evitar erros de classificacdo, devido a ampla diferenca de
dimensionalidade dos dados (Liu et al., 2003).

Em seqliéncia realizou-se a andlise de cluster, pela distancia euclidiana, que € um
reconhecimento de padrdes que revela a estrutura intrinseca ou comportamento subjacente
de um conjunto de dados sem fazer uma priori suposicdo sobre os dados, a fim de
classificar os objetos do sistema em categorias ou grupos com base em sua proximidade ou
semelhanga. Utilizou-se a distancia euclidiana que normalmente da a similaridade entre
duas amostras, baseada na distancia que representa a diferenca entre os valores analiticos
das amostras (Singh et al., 2004).

Para a formulacdo do indice de qualidade de &gua, utilizou-se a estatistica de anélise
fatorial. Na aplicacdo desta técnica, a primeira etapa foi transformar os dados originais em
uma matriz de correlacdo para as varidveis monitoradas. Apds a definicdo desta matriz,
realizou-se uma inspecdo nas varidveis com o objetivo de identificar as que mais se
destacam, visto que a finalidade da analise dos componentes principais (ACP) é obter
escores que ajudem a explicar essas correlacdes (Singh et al., 2004; Andrade et al., 2003,
2005; Liu et al., 2003). Singh et al. (2004) consideram que coeficiente de correlacdo
superior a 0,5 expressa uma forte relacdo. Ja Liu et al. (2003) classificou os fatores como
forte, moderado e fraco, correspondendo a carga absoluta dos fatores >0,75, 0,75-0,50 e

0,50-0,30, respectivamente.

A consisténcia geral dos dados para 0 emprego da analise fatorial foi aferida pelo método
Kayser-Mayer-Olkim (KMO). Conforme Pereira (2001), valores menores que 0,5 indicam
inadequacdo ao método. Também foi realizado o de esfericidade de Bartlett, que é baseado
na distribuicdo estatistica de “chi quadradro” e testa a hipétese (nula Ho) de que a matriz de
correlacdo € uma matriz identidade, isto é, que ndo ha correlacdo entre as variaveis. Valores

de significancia maiores que 0,100, indicam que os dados ndo sdo adequados para O
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tratamento com o método em questdo, que a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada
(SPSS,1999; Hair, 2005).

A primeira componente da matriz de carga fatorial representa a parte comum mais
abrangente das variaveis observadas, podendo ser associado ou nomeado como indice de
qualidade de agua (IQAxcp), enquanto que os fatores subsequentes tendem a ser bipolares,
com aproximadamente metade das cargas positivas e metade negativas, sendo de dificil
interpretacdo (Kumar et al., 2011). Adotou-se o procedimento “no rotate”, ja que outros
procedimentos de rotacdo dos eixos (trés ortogonais: varimax, equimax e quartimax e um
ndo ortogonal: obliquo) produziram resultados menos favoraveis ao primeiro fator. Assim,
utilizando a primeira componente da matriz, aplicou-se 0 método dos minimos quadrados
ponderados para a estimagao dos escores, para a elaboragdo do 1QAx, (MINGOTI, 2005).
O 1QA4p calculado por este metodo possui média zero, variancia unitaria, estando

compreendido entre —1 e 1, onde os valores negativos representam pior qualidade da agua.
~ -1 ~ =1
104,, =% I) "9 z

Onde: Z, vetor das variaveis normalizadas, L, matriz de carga fatorial, ¥, matriz de

covariancia.

(1778 1]

Para verificar a robustez do indice 1QAae, N0 qual se empregou “n” variaveis no seu
equacionamento, aplicou-se a rotina descrita anteriormente, criando novos indices de
qualidade da agua a partir de “n-1" variaveis, confrontando os valores obtidos entre o
IQAp € 1QA.p”(n-1)" variaveis, obtendo o coeficiente de Pearson e realizando o teste t

para amostras dependentes.

Para confrontar os indices de qualidade da &gua com os remanescentes de vegetacdo nativa
disponivel nos municipios goianos, utilizou-se 0 mapeamento do uso e ocupacao do solo do
estado de Goias, na escala 1:250.000. Esta base cartografica foi elaborada, no ambito do
projeto “Identificacio de Areas Prioritarias para Conservacdo da Biodiversidade no Estado
de Goias”. Utilizou, ainda, a interpretacdo de imagens LANDSAT 7 ETM+ de 2001/2002,

compilacdo de informagbes do projeto Radambrasil e reconhecimento de campo (Sano et
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al., 2008). De posse dos dados de remanescente vegetal, deu-se inicio a elaboracdo de

analises espaciais de agrupamento, utilizando o indice de Getis-Ord. Por ela se avalia uma

variavel quantitativa em uma érea, considerando o contexto das areas vizinhas.

EJ' 1 Wi X XEI 1 Wi

G =— 2
Sl Eﬁ 2 _ E
| n j=1 Wi,_.l' =1 Wi 'E'lz— o
— — | o et v — =1 %
n—1 Ss= \ — (X)? X -

onde, xj é o valor da varidvel quantitativa do municipio j, wi,j € o0 peso espacial entre 0s

municipios i e j, n € o nimero total de municipios, e:

Os dados de precipitacio foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas, Hidroweb,
para todos 0s municipios estudados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora tenham sido analisadas 13 variaveis, 0 modelo da anédlise fatorial/analise de
componentes principais (AF/ACP) mostrou-se adequado para uma matriz de correlagdo
composta por 9 delas, uma vez que as 4 restantes ndo se mostraram significativas na

explicacdo da variancia total.

A Tabela 1 apresenta a média, desvio padréo, valores minimos e maximos relativo as 9
varidveis analisadas nas 180 estacBes amostrais, que englobam grande parte das bacias
goianas. As variaveis bioldgicas apresentaram maior variabilidade. Ja a cor aparente,
alcalinidade, dureza e turbidez apresentaram variabilidade alta, entretanto menor que as
bioldgicas. Estas apresentam altos valores de desvio padrdo, com grande variacdo nos
valores observados, demonstrando que 0s cursos d"agua de Goias apresentam diferentes
caracteristicas de qualidade da dgua. Naturalmente, que esta variabilidade é esperada, visto
que, as bacias hidrograficas possuem diferentes graus de intervengdo antropica em seu

meio. J& 0 pH e o oxigénio consumido apresentaram menor variabilidade.
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Tabela 1: Média, desvio padrao, valores minimos e maximos das 9 variaveis mensuradas nos 180
pontos amostrais entre os anos de 2005 a 2009 (n amostral de 8.400). Fonte: Autor.

Cor Alcalinidade Dureza Contagem pH Oxigénio  Coliforme total Turbidez Coliforme fecal
aparente  HCO3 (mg/L) (mg/L) bacteriana consumido  (NMP/100mL) uT) (NMP/100mL)
Parametros (uC) (colbnias) (mg/L)
Média 88,55 38,82 37,58 3, 75E+03 7,19 2,59 1,09E+04 38,04 3,04E+03
Desvio Padrao 64,93 26,18 22,65 9,86E+03 0,46 1,20 1,62E+04 36,28 3,76E+03
Minimo 2,67 4,55 2,56 2,98E+00 5,88 0,43 5,66E+01 0,61 8,62E+00
Méaximo 347,50 231,06 200,40 8,13E+04 9,97 5,76 1,44E+05 249,02 3,65E+04

A matriz de correlacdo composta pelas varidveis empregadas neste trabalho pode ser
observada na Tabela 2, apresentando a dependéncia entre as variaveis. Nota-se que todas as
varidveis estudadas possuem correlacdo superior a 0,5 com pelo menos outra variavel.
Pode-se, também, observar, como esperado, uma forte correlacdo, entre coliformes totais e
a contagem de coldnias de bactérias, 0,62, e com os coliformes fecais, 0,70. A maior

correlacéo, 0,90, foi observada para alcalinidade e dureza.

Ainda, conforme Tabela 2, as variaveis apresentaram coeficientes de correlagcdo
razoavelmente homogéneos em relacdo as demais, ndo sendo possivel identificar uma
variavel que se destaque e que apresente um maior nimero de correlacdo com as demais.
Sendo assim, as variaveis terdo semelhante importancia na composicao dos fatores comuns.
Ainda, todas as correlagdes sdo positivas, constatacdo esta que ird servir de referéncia

quando da anélise dos coeficientes do 1QAxcp.

Tabela 2: Matriz de correlagdo das variaveis. Fonte: Autor.

ap;:r(;te Alce(ljlguda Dureza t?;)crl:ear?:nrz pH cf)):ls%?ilgo Col total Turbidez Col fecal
Cor aparente 1,00
Alcalinidade 0,28 1,00
Dureza 0,30 0,90 1,00
Contagem bacteriana 0,30 0,15 0,09 1,00
pH 0,39 0,44 0,50 0,24 1,00
Oxigénio consumido 0,60 0,31 0,23 0,37 0,33 1,00
Col total 0,39 0,26 0,19 0,62 0,28 0,42 1,00
Turbidez 0,67 0,17 0,20 0,35 0,36 0,50 0,50 1,00
Col fecal 0,24 0,34 0,28 0,17 0,23 0,21 0,70 0,20 1,00

O teste de adequacidade aplicado ao modelo, KMO, indicou um valor de 0,665 (regular),
semelhante a Andrade et al. (2007), Haase e Possoli (1993) e Santos et al. (2009). Para o
teste de Bartlett obteve-se valor menor que 0,0001, o que permite, mais uma vez, confirmar

a possibilidade e adequacdo do método de analise fatorial para o tratamento dos dados.
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Os esos fatoriais atribuidos a cada componente na AF/ACP, bem como a percentagem da
variancia total explicada por cada componente, podem ser observados na Tabela 3.
Verifica-se que 0s trés primeiros componentes explicaram respectivamente 42,68%,
18,00% e 13,01% da variancia total dos dados, totalizando nas trés dimensdes 73,69% das

informac6es antes representadas pelas 9 variaveis.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Palacio (2004), trabalhando com aguas de
rio Trussu, no Ceard, onde encontrou um modelo formado por duas componentes,
explicando 83,43% da variancia total e por Andrade et al. (2007), que obteve para a Bacia
do Ato Acarad, Ceara, trés componentes que explicam 88,18% da variancia total. Toledo e
Nicolella (2002) estudando uma bacia em Guaira, SP, obtiveram trés componentes que
explicaram 71,33% da variancia. Colleti et al. (2009) monitorando a bacia hidrogréafica do
Rio das Pedras em 2004 obtiveram trés componentes que explicavam 72,1% da variancia.
Signh et al. (2004) monitorando a bacia do Rio Gomti na China obteve seis componentes

que explicaram70,84%.

Tabela 3: Comunalidades, matrix de cargas fatoriais e variancia explicada pelos fatores. Fonte:

Autor.
Matriz de carga fatorial Comunalidade
Variave| F1 F2 F3 estimada

Z, Cor aparente 0,731 -0,217 -0,412 0,751
Z, Alcalinidade 0,643 0,691 0,050 0,894
Z, Dureza 0,613 0,732 -0,032 0,913
Z, Contagem bacteriana 0,551 -0,426 0,182 0,518
Zs pH 0,635 0,258 -0,203 0,511
Zs Oxigénio consumido 0691 -0,242 -0,301 0,627
Z; Coliforme total 0,737 -0,348 0510 0,924
Zg Turbidez 0,684 -0,362 -0,342 0,716
Z, Coliforme fecal 0567 0,015 0,675 0,777

Variancia (%) 42,68 18,00 13,01

Variancia acumulada(%) 42,68 60,68 73,69

Da observacdo das comunalidades, nota-se que 92,4% da variancia do coliforme total é
explicada pelos trés fatores comuns, enquanto 51,1% da variancia do pH é explicada por
esses mesmos fatores. Os fatores explicam bem a varidncia da alcalinidade, dureza e

coliforme total.
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Na Tabela 3 podem ser observados os valores dos pesos fatoriais para as trés componentes
(F1, F2, F3). Essas componentes numéricas expressam a relacdo entre fatores e variaveis, e
permitem a identificacdo das variaveis com maiores inter-relagdes em cada componente. Os
valores elevados dos pesos fatoriais sugerem quais sao as variaveis mais significativas em
cada fator. No primeiro fator, nota-se que as variaveis apresentam valores bem
homogéneos, sendo que a cor aparente, coliforme total e turbidez apresentaram indices um
pouco superior aos demais, 0,731, 0,737 e 0,684, respectivamente. Isto indica que estas
variaveis sdo mais significativas na definicdo da qualidade da 4gua estudada.

Apos a avaliacdo dos resultados da andlise fatorial foi possivel a elabora¢do de um ou mais
fatores de escala, para se analisar os dados amostrais, ao invés da analise separada de cada
uma das variaveis. Para tal, utilizou-se 0 método dos minimos quadrados ponderados,

obtendo-se o vetor a seguir, que representa 0 1QAc:

IQAacp = —0,200 Z, — 0,182 Z, — 0,173 Z, — 0,136 Z, — 0,164 Z; — 0,171 Z,— 0,187 Z, — 0,179 Z,
— 0,149 Z,

Nessa expressao, 0s Zi sdo variaveis padronizadas e os sub-indices representam as variaveis
na mesma ordem (Tabela 1). Como é de se esperar, todos o0s coeficientes possuem
influéncia semelhante, sendo que os coeficientes relacionados a cor e coliforme total,

apresenta valor um pouco superior aos demais.

(1778 1]

A Tabela 4 apresenta 0s autovetores que compdem os “n” indices, bem como os
coeficientes de correlacdo entre os valores dos indices calculados utilizando as “n”
variaveis com os indices empregando “n-1" variaveis. Os indices estdo representados na
primeira coluna, sendo que o 1QA., foi obtido empregando as 9 variaveis, 0 1QAx-Cor
aparente foi calculado utilizando as 9 variaveis com excecdo da Cor aparente e assim
sucessivamente. Os indices obtidos para os 180 pontos amostrais foram comparados com o
IQAp, onde podemos observar valores de correlagdo de Pearson muito proximo de 1.
Ainda, nota-se que a supressdo de uma das variaveis no equacionamento dos indices néo
implicou em grande alteracdo dos fatores (autovetor), ou seja, o autovetor da cor aparente
osciolou entre 0,200 a 0,231, a turbidez variou entre 0,179 a 0,219. Isto vem corroborar,

que a metodologia proposta é robusta e segura.
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Tabela 4: Autovetores e coeficiente de Pearson entre IQA,q,. Fonte: Autor.

Indides Dete(r:r(rj\(ier:.agéo ap;:r(;te Alcalinidade Dureza g;;z?:rg pH CS:;%?:EQ Col total | Turbidez | Col fecal
1QAAcP 1 0,200 0,182 0,173 0,136 0,164 0,171 0,187 0,179 0,149
1QAcp - Cor aparente 0,97 0,223 0,208 0,160 0,194 0,184 0,222 0,186 0,179
1QAxcr - Alcalinidade 0,96 0,231 0,155 0,166 0,176 0,201 0,219 0,219 0,156
1QAcr - Dureza 0,97 0,224 0,166 0,166 0,171 0,202 0,219 0,211 0,158
1QAacp - Contagem bacteriana 0,98 0,212 0,202 0,194 0,176 0,176 0,183 0,186 0,166
1QAAcr - pH 0,98 0,221 0,194 0,181 0,153 0,192 0,211 0,198 0,164
1QAAce - Oxigénio consumido 0,98 0,210 0,210 0,205 0,143 0,186 0,204 0,190 0,173
1QAcp - Col total 0,97 0,230 0,217 0,212 0,128 0,193 0,190 0,196 0,160
1QAcp - Turbidez 0,97 0,206 0,223 0,209 0,147 0,184 0,182 0,203 0,173
1QAcp - Col fecal 0,98 0,218 0,188 0,181 0,156 0,177 0,191 0,196 0,198

Os valores calculados de 1QAa; médio para os anos de 2005 a 2009 sdo apresentados na
Figura 3, em cor vermelha, juntamente com a precipitacdo média, em cor preta, sendo que

na abscissa 0s meses do ano.
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Figura 3: IQA., médio e precipitacdo média entre 2005 a 2009 para os 180 pontos amostrais de
mananciais goianos. Fonte: Autor.

Observa-se que ha uma melhora na qualidade da 4gua dos mananciais goianos no periodo
de estiagem. Os menores valores do indice foram obtidos nos meses chuvosos, ou seja,
outubro a mar¢o, e os maiores (melhor qualidade da &gua) entre os meses de abril a
setembro, periodo de estiagem no Estado de Goias. Esta piora da qualidade da agua durante
a cheia estd representada, principalmente, pelas variaveis cor, coliforme total e turbidez,

que possuem escores 0,200, 0,187 e 1,179, respectivamente. E importante salientar que ndo
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foi considerado a quantidade de dias sem chuva que antecederam a coleta e analise das

amostras nos mananciais goianos.

Santos et al. (2009) também verificaram que as condicOes climaticas foram decisivas na
degradacdo da qualidade do corpo da dgua do Acude Ords, localizado na regido do Alto
Jaguaribe, Municipio de Orés, Estado do Ceard. A precipitacdo também influenciou
alteracGes na qualidade da 4gua no Rio das Pedras em Mogi Guagu/SP conforme Colleti et
al. (2009).

Toledo et al. (2002) aplicaram a analise multifatorial para criagdo de um indice de
qualidade da agua do Rio Camborid em Santa Catarina, onde foram monitorados 16
variaveis em 8 pontos de coleta. Neste caso, as varidveis de maior ordem de importancia
foram NO,, POy, turbidez e nitrato. Os autores relatam que o indice acusou uma perda de
qualidade da agua da cabeceira para a foz, e que a ocorréncia de precipitacdo sobre a
qualidade da agua nao foi significativa, apesar de pequena deterioracdo na qualidade de
agua ter sido observada nos meses de chuva, devido ao aumento do IQA, principalmente

nas estacdes a montante.

Nota-se pela Figura 4 que as medianas sdo maiores nos meses de abril a setembro, e que 0s
menores valores dos extremos negativos também ocorreram nestes meses, o que indica que
a qualidade da agua é melhor neste periodo. A reta horizontal da Figura 4 indica a mediana
anual, 0,26. A dispersdo dos valores é menor nos meses de junho a setembro, periodo de
estiagem, ou seja, possuem menor interquartil. Provavelmente, pela redugdo do
carreamento de poluentes aos corpos d"agua pelo escoamento superficial. Ainda, nota-se

que em todos 0s meses 0s extremos positivos atingiram o valor maximo de 1.

Ainda, é possivel estabelecer relagfes estatisticas entre 0s 1QAacy’S para 0s anos de 2005 a
2009. Houve uma melhora da qualidade da agua entre 0 1QA4c, de 2006 e 2008 e QA4 de
2007 e 2008 (p<0,05). Ja entre 0 1QA4p de 2005 e 2006 e 1QA., de 2008 e 2009, houve
uma perda da qualidade da agua (p<0,05). Apesar das relagdes pontuais entre 0 1QA,, de
um ano com outro, ndo é possivel afirmar uma tendéncia de melhora ou piora da qualidade

da agua ao longo dos anos avaliados.
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Figura 4: Boxplot do IQA, para os 180 pontos amostrais de mananciais goianos. Fonte: Autor.

Resultado semelhante também foi obtido por Chaves e Santos (2009), quando monitoraram
a bacia do corrego Ponte de Terra, localizado no sudoeste do Distrito Federal. As variaveis
empregadas para monitorar a qualidade da dgua ndo apresentaram tendéncias de aumento,
de diminuicdo ou de ressaltos (jumps) significativos no periodo analisado, de 1992 a 2005.
Tal constatacdo indica que, apesar do aumento significativo da ocupacdo do solo, o sistema
(bacia) apresentou uma alta resiliéncia durante o periodo estudado. Isto, malgrado uma
significativa alteracdo da cobertura e intensidade de ocupa¢do do solo no periodo.

A Figura 2, que ilustra o uso do solo em Goias, mostra que na regido sul do Estado ha a
presencga de extensas areas agricolas, enquanto que na regido norte ha extensas areas com
vegetacdo nativa remanescente. Por meio da anéalise espacial de agrupamento de Getis-Ord,
considerando a porcentagem de areas com cobertura nativa remanescente, foi obtido o

mapa ilustrado na Figura 5.

A andlise de agrupamento dos municipios, considerando a cobertura vegetal nativa
remanescente, mostra que no extremo norte de Goiéds se concentram 0s municipios com
maiores reservas. Na regido central, e parte da regido sul do Estado se situam 0s municipios

mais desmatados. Finalmente, nas regides oeste, parte da regido central e sul do Estado de
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cobertura vegetal nativa.

Agrupamento de Municipios com Vegetagcdo Nativa
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Figura 5: Anélise de agrupamentos dos municipios com cobertura vegetal remanescentes no Estado
de Goiés. Fonte: Autor.

A Tabela 5 apresenta os valores medios do 1QA.c, para as 5 mesorregides de Goias. Nota-
se que a pior média, -0,16, ocorre na mesoregido Centro Goiano, enquanto que o Norte
Goiano possui maior média, 0,26, ou seja, indice melhor. Se confrontarmos estes dados
com a Figura 2 e 5, observaremos que o Norte Goiano é a regido mais preservada, e que,
portanto, apresentou, conforme o IQAsp, melhor qualidade da agua bruta. O Centro
Goiano, além de possuir pouco remanescente vegetal, agrega grandes centros urbanos, com
grande alteracdo do uso do solo e com bacias bem degradadas, e que implicou uma pior
qualidade de agua.
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Tabela 5: Valores médio, maximo, minimo e desvio padréo do IQA,, para as 5 mesoregides
goianas. Fonte: Autor.

. IQA médio
Messoregido
média  maximo minimo Desvio Padrao
Leste 0,13 0,36 -0,13 0,16
Norte 0,26 0,68 -0,27 0,35
Noroeste 0,05 0,31 -0,55 0,20
Sul 0,12 0,54 -0,65 0,28
Central -0,16 0,67 -1,00 0,32

Os piores indices para os 180 pontos amostrais dos municipios avaliados, -1,00 e -0,96,
estdo localizados justamente no Centro Goiano, no Rio Meia Ponte e no Ribeirdo Jodo
Leite, respectivamente, nas imediacdes da cidade de Goiania, enquanto que o melhor esta
localizado no Norte Goiano, 0,68, no municipio de Campos Belos, no manancial Santa
Tereza. O maior desvio padrdo também ocorreu nesta mesoregido, justificado pelos indices
obtidos para os municipios de Uruacu, Ribeirdo Passa Trés, e Niquelandia, Ribeirdo
Trairas, -0,25 e -0,27, respectivamente, que apresentam maior grau de antropizacao
regional em suas bacias hidrogréficas.

Tanto a mesoregido Noroeste, Sul e Leste, apresentam indices médios moderados, com
alguns cursos d’agua apresentando bons resultados de IQA. Isto porque, estas regides
apresentam municipios desiguais em relacdo a porcentagem de cobertura vegetal nativa, ou
seja, hd municipios com intenso uso do solo, seja na agricultura, pecuaria ou aglomeracdes

urbanas, mas ha também regides que ainda possuem boa area de remanescente vegetal.

Dos dez piores 1QAacp, 5 estdo no Centro Goiano , 4 no Sul e 1 no Noroeste. Ja dos dez
melhores valores, 6 estdo no Norte, 3 no Sul e 1 no Centro Goiano. Portanto, nota-se que ha
grande influencia do uso e ocupacdo do solo sob a qualidade da &gua. Resultados
semelhantes foram obtidos por Fernandes et al. (2011), quando estudaram a microbacia de
Gléria em Macaé/RJ. Apds o monitoramento de um ano concluiram que as areas ocupadas
por floresta secundéria e capoeira favoreceram a melhoria de algumas variaveis da agua da
microbacia. J& os usos do solo agricultura, urbano e solo exposto influenciaram

negativamente de forma significativa a turbidez e solidos totais.
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CONCLUSOES

Os municipios goianos com maiores areas de remanescente vegetal nativo apresentaram

melhores valores de indice de qualidade de &gua nos mananciais de abastecimento publico.

O Norte Goiano é a regido que possui maior extensdo de remanescente vegetal, e
apresentou, melhores valores de 1QAsp. J& 0 Centro Goiano, além de possuir pouco
remanescente vegetal, agrega grandes centros urbanos, com grande alteracéo do uso do solo

e com bacias bem degradadas, apresentou mananciais com valores piores.

N&o se observou alteracdo consistente dos indices de qualidade da 4gua dos mananciais

goianos ao longo dos anos de 2005 a 2009.

Nota-se uma variacdo temporal da qualidade da agua, influenciada fortemente pelo periodo
chuvoso. Os meses mais chuvosos apresentaram menores valores de 1QAacp, portanto, uma
pior qualidade da agua. Houve uma menor variabilidade dos valores de QA4 N0S meses

de estiagem.

O uso da técnica de analise fatorial permitiu avaliar as condi¢es de degradagdo da
qualidade da &gua no Estado de Goias, tornando possivel a obtencdo de indicador

especifico, o qual podera ser monitorado ao longo do tempo.
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RESUMO

Propdem-se a construcdo de um indice de saude ambiental com enfoque em saneamento
para municipios do Estado de Goias. Empregou-se 0 modelo FPEEEA (forca motriz,
pressdo, estado, exposicao, efeito e acdo), que estruturou o indice e fundamentou a sele¢do
das variaveis ou indicadores que representem as alteracdes ambientais, de saneamento e de
salde publica. Assim foi possivel selecionar indicadores para cada um dos niveis da cadeia
explicativa do modelo FPEEEA, propondo o uso de 7 indicadores para forca motriz (FM), 4
para pressao (P), 5 para situacdo-estado (E), 4 para exposicdo (EX), 4 para efeito (EF) e 3
para acdes (A), totalizando 27 indicadores. Assim, foram construidos indices para toda a
cadeia FPEEEA, ou seja, para a pressdo, lp, para a forca motriz, lem €, assim,
sucessivamente, sendo que estes foram agregados em um indicador composto global,
lcLosaL. Para definicdo dos pesos que compdem o indice empregou-se a andlise de
componentes principais (ACP), minimizando a perda de informacgdes dos dados originais.
Para verificar a robustez dos indices e sensibilidade dos indicadores, calculou-se quatro
indices, empregando pesos iguais aos indicadores e pesos calculados utilizando a estatistica
multivariada, sendo que em cada uma destas situacbes foram realizadas duas
padronizacdes: a primeira, os valores apresentam média zero e desvio padrdo um, e a

segunda, os indicadores possuem valor maximo de um e minimo de zero. Para checar a
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sensibilidade dos indicadores, foram calculados indices considerando a possibilidade de

auséncia de informacdes, ou seja, eliminando-se um indicador. Assim, para cada uma das 4
situacdes, o indice IFM foi correlacionado através do coeficiente de Pearson com o indice
lem — FML1, que é um indice equacionado considerando todos os indicadores, com exce¢do
do indicador FM1, ou seja, foram utilizados os indicadores FM2, FM3, FM4, FM5, FM6 e
FM7. No indice Irm — FM2 utilizou todos os indicadores da forca motriz, com exce¢édo do
FM2, e assim sucessivamente. O indice gerado a partir do peso calculado pela ACP, cujos
valores dos indicadores foram normalizados tal qual se obtenha valor minimo igual a zero e
méaximo igual a 1, apresentou valores da correlacdo de Pearson mais proximos de 1,
demonstrando ser mais robusto. Utilizando este indice, realizou-se um detalhamento e
diagnostico dos municipios goianos. A Mesoregido Sul apresentou o maior valor médio do
lcLosaL (55,89) (p<0,05), seguido do Centro (47,55), do Leste (45,53), Norte (44,67) e
Noroeste (42,52). As Mesoregides Leste e Centro possuem o menor interquartil, indicando
que 0S Seus municipios se encontram em uma condi¢cdo semelhante, com menor
variabilidade. Os 10 piores municipios foram Guarinos, Damiandpolis, Mundo Novo, Santa
Isabel, Paranaiguara, Montividiu do Norte, Doverlandia, Sdo Domingos, Amorindpolis e
Formoso. Os melhores, Joviania, Quirindpolis, Palmeiras de Goias, Sdo Jodo da Parauna,

Rianapolis, Morrinhos, Paratina, Corumbaiba, Formosa e Caiap6nia.

Palavras chave: Saude ambiental, analise componentes principais, saneamento

ABSTRACT

This work proposes the construction of an index of environmental health with focus on
sanitation in municipalities of the State of Goias. The DPSEEA model was applied and it
structured the index (content) and reasons for choosing the variables or indicators that may
represent the environmental changes, sanitation and public health. Thus it was possible to
choose indicators for each level of the explanatory chain of the DPSEEA model by
proposing the use of 7 indicators for the driving force (FM), 4 for pressure (P), for 5 state
situation (E), 4 for exposure (EX), 4 for effect (EF) and 3 for actions (A), totaling 27
indicators. Therefore, for all DPSEEA, indexes were built, and so they are related to
pressure (lp), to the driving force, (lem), and so on, and these were added in a global
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indicator compound, lgLosaL. TO define the weights that will compose the index we used
the principal component analysis (PCA), that is a technique that allows simplifying and
structuring the data, minimizing the loss of information of the original data. To check the
robustness and the sensitivity of indicators, four indexes were calculated, using equal
weights to the indicators and calculated weights using multivariate statistics, and in each of
these situations two patterns were performed: on the first one, the values have means as
zero and standard deviation as one, and on the second one, the indicators have maximum
value one and a minimum of zero. To check the sensitivity of indicators, indexes were
calculated considering the possibility of missing information, in other words eliminating
one indicator. Thus, for each of the 4 cases, the Iy index was checked by Pearson's
correlation coefficient with the Irm - FM1 index, which is an equated index considering all
indicators except FM1 indicator. The Igv - FM2 index used all indicators, except FM2, and
so on. The index generated from the weight calculated by the PCA, whose indicator values
were normalized as it is obtained minimum value of 0 and a maximum equal to 1, showed
values of Pearson correlations closer to 1, being more robust. Using this index, we
performed a detailed diagnosis of municipalities of Goias. The Southern region had the
highest average value of lgLosaL, 55.89, (p<0.05), followed by Central (47.55), East
(45.53), North (44.67) and Northwest (42.52). The Eastern and Central region have the
lowest interquartile, indicating that their municipalities are in a similar condition, with less
variability. The 10 worst cities were Guarinos, Damiandpolis, Mundo Novo, Santa Isabel,
Paranaiguara, Montividiu do Norte, Doverlandia, Sdo Domingos, Amorinépolis and
Formoso. The best ones were, Joviania, Quirinopolis, Palmeiras de Goias, Sdo Jodo da

Paralina, Rianapolis, Morrinhos, Paratiina, Corumbaiba, Formosa and Caiap6nia.

Keywords: Environmental health, principal components analysis, sanitation

INTRODUCAO

A abordagem ecossistémica esta se tornando cada vez mais adotada por formuladores de
politicas para a gestdo ambiental, visto que possibilita a aplicacdo de um conjunto de

metodologias e conceitos para melhor compreender as complexas interacdes entre 0s varios
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componentes dos ecossistemas (biofisico, socio-econdmico e cultural) e como estas
interacdes influenciam a satde das popula¢cdes humanas (WALTNER-TOEWS et al., 2008;
WIEGAND et al,, 2010). Esta visdo busca identificar estratégias de gestdo dos
ecossistemas para construgdo participativa de solugbes integradas que promovam a
melhoria da salde e das condi¢des de vida das populacBes e a sustentabilidade dos
ecossistemas. A abordagem baseia-se em trés pilares metodoldgicos: pesquisa
transdisciplinar, participacdo do conjunto de atores envolvidos e eqiidade social e de
género (SAUVE e GODMAIRE, 2004; BUNCH et al., 2008; MA, 2005).

A sistematica fora explicitada pela primeira vez na Convencéo sobre Diversidade Biologica
em 1992 no Rio de Janeiro, onde 12 principios foram incorporados nas metas e objetivos,
explicitando a necessidade de integrar as dimensdes ecoldgicas e socioecondmicas em
planos de gestdo, documento que ficou conhecido como principios de Malawi (CBD,
1992). Exemplos incluem a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio, que estabelece relagdes
entre o ecossistema e 0 bem estar do homem (MA, 2005), e as Diretrizes de Uso da Agua
na Europa (EU, 2000).

Uma estrutura conceitual que integra tanto os objetivos sociais e ecoldgicos, com
abordagem ecossisttmica, é a salde ambiental, termo que tem sido utilizado
comumentemente na literatura cientifica (WHITE et al., 2009), que é bem articulada por
Rapport et al. (1998b). O conceito surgiu em 1993 durante reunido da Organizagdo
Mundial de Saude em Sofia, capital da Bulgaria (WHO, 1993; WALTNER-TOEWS, 1996;
RAPPORT et al., 1998a) e gerou tanto apoio quanto criticas (WILKINS, 1999; LACKEY,
2001). Dentre as criticas estd 0 pressuposto que 0s ecossistemas ndo alterados sdo mais
saudaveis do que os antropizados (LACKEY, 2001).

Durante a ultima década, muitos avangcos ocorreram na compreensao da salde ambiental
(WALTNER-TOEWS, 1996, 2008; BERTOLLO, 2001; MUNOZ-ERICKSON et al., 2007;
BUNCH et al., 2008), embora haja também muitos estudos praticos empregando outros
métodos que englobam principios da abordagem ecossisttmica na gestdo, como 0s
indicadores de sustentabilidade (REED et al., 2006; HAK et al., 2007), embora alguns
indices tendem a medir somente os efeitos bioldgicos das praticas atuais, sem referéncia a
gestdo da atividade humana, segundo Bunch et al. (2008).
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A aplicabilidade da teoria de salde ambiental tem possibilitado ao conhecimento cientifico

avancos sobre a compreensdo das inter-relacbes da degradacdo ambiental, aos processos
socioecondmicos e as condicdes de salde das populagdes, permitindo a elaboracdo de um
grande numero de indicadores ambientais e de salde, e estabelecer relagcdes entre eles
(GENTRY-SHIELDS e BARTRAM, 2014; BRASIL, 2002; WIEGAND et al., 2010;
ABORDO et al., 2011; CALIJURI et al., 2011).

Embora os indicadores sejam uma representacdo simplificada da realidade, sua construcéo
nem sempre € uma operacao simples (HSIEH e KENAGY, 2013; CHAVES e ALIPAZ,
2007). A complexidade inerente aos indicadores exige que eles sejam desenvolvidos com
base em termos bem definidos a partir da escolha precisa dos dados necessarios para sua
construcéo e interpretagdo. Quando adequadamente concebidos, os indicadores representam
ganho de tempo, além de reducdo de custos, e resultam em informacdes que sdo

ferramentas para os gestores e tomadores de decisoes.

O processo de construcao de um sistema de indicadores ambientais e de satde envolve uma
série de decisbes e exige uma concepcdo integrada do ambiente e, conseglientemente, uma
abordagem interdisciplinar (BORJA e MORAES, 2003a; EZZATI et al., 2005). Essa
abordagem deve considerar condicbes ambientais, demograficas, comportamentais,
culturais e socioeconémicas (TEIXEIRA, GOMES e SOUZA, 2012; HELLER e
AZEVEDO, 2006).

Uma das primeiras experiéncias para nortear o desenvolvimento de indicadores ambientais
foi desenvolvida pela Canada Estatistica e depois adotada pela Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), que, em 1993, desenvolveu uma
abordagem conceitual para 0 monitoramento da situacdo ambiental, por meio do modelo
Pressdo-Estado-Resposta (PER). Em seqiiéncia, o Programa das Nagbes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), mediante uma adaptacdo do modelo PER da OCDE, criou a
abordagem conceitual baseada no modelo Presséo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR), que
adota 0 componente “impacto” como um desdobramento do componente “estado”, a fim de
monitorar e avaliar os efeitos das pressdes exercidas sobre as condi¢cbes ambientais e 0s

possiveis impactos na sadude dos seres humanos (PNUMA, 2000).
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Ainda, como um desdobramento do processo de constru¢cdo do modelo PER e PEIR, a
OCDE adotou o modelo FPEIR, Forca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta. As
principais limitacdes do FPEIR pra Liu et al. (2012) sdo: (i) com foco nomeio ambiente e
desenvolvimento de indicadores ambientais, e impactos da degradacdo do meio ambiente,
(if) com foco as pressfes antropicas, omitindo os impactos de distdrbios naturais, e (iii) ndo
diferencia processos dinamicos que ocorrem entre a exposi¢do e os efeitos. Devido a
descricdo limitada a exposicdo, este modelo ndo pode identificar no caminho, multiplos
pontos de entrada para a acdo. Outra critica € a tendéncia dele em retratar a interacdo entre
atividade humana e do meio ambiente como uma relagdo unidirecional e linear (EEA, 2005;
HUYNEN et al., 2005). Devido a essas limitagdes, o FPEIR ¢ considerado inadequado para

descrever as relacGes entre a salde e ambiente em detalhe.

Por fim, em 1995, a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), e o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) desenvolveram um modelo derivado dos anteriores, For¢ca Motriz-
Pressdo-Estado-Exposicao-Efeito-A¢des (FPEEEA) (WHO, 2001; CORVALAN et al.,
1999). A vantagem deste modelo em relacdo aos anteriores é que ele permite maior
flexibilidade na andlise das interrelagdes dos diferentes niveis da matriz e, a0 mesmo
tempo, incorpora os indicadores de salde na avaliagdo ambiental (SCHUTZ et al., 2008).
Outro ponto importante é a relagdo entre as mudancas no ambiente, a exposi¢do humana a
essas alteracdes e os possiveis efeitos sobre a salde, 0 que representa um avango na
construcdo de indicadores de saude ambiental, pois permite incorporar ndo sé as causas
imediatas na compreensdo dos problemas de salde, mas também seus determinantes e
condicionantes, e assim propor a¢des para mitiga-los e, se possivel, resolvé-los (SOBRAL
etal., 2011; MORRIS et al., 2006).

Segundo Priiss-Ustiin et al. (2008), cerca de 9,1% das doencas mundiais e de 6,3 % de
todas as mortes sdo evitaveis, melhorando a gestdo dos recursos hidricos, abastecimento de
agua potavel, saneamento e higiene. A importéncia global de duas dessas intervencgdes foi
reconhecida no Objetivo de Desenvolvimento do Milénio (ODM), ou seja, reduzir pela
metade a proporcao de pessoas sem acesso a agua potavel e saneamento basico entre 1990 e

2015. Desde a publicacdo do ODM, as melhorias em infraestrutura foram intensificadas

53


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

, 8

Your complimentary
use period has ended.
om p | ete Thank you for using
e PDF Complete.
Click Here to up
Unlimited Pagt

com investimento em fornecimento de agua potavel, saneamento e higiene, contribuindo
para a reducdo da carga de doencas relacionadas com a agua. A Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) e o Fundo das Na¢bes Unidas para a Infancia (UNICEF) relatam que, desde
1990, mais de 2 bilhdes de pessoas passaram a ter acesso a fontes de agua potavel e 1,8
bilhGes de pessoas ao basico saneamento basico (WHO, 2012), conquista essa obtida pelo
esforco e compromisso de lideres governamentais , grupos publicos, do setor privado, as

comunidades, e individuos.

No entanto, ainda ha muito trabalho a ser realizado. O relatério do ODM de 2012 afirma
que, como 0s aspectos de seguranca, confiabilidade e sustentabilidade néo sdo refletidos no
indicador utilizado para avaliar o progresso, é provavel que o nimero real de pessoas com
abastecimento de agua potavel seja superestimado (WHO, 2012). Além disso, a OMS e
UNICEF estimam que até 2015, s6 67 % da populacdo global ter4 acesso a melhores

servicos de saneamento, ao contrario da meta dos ODM de 75%.

Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo a construcéo de indice ou indicador composto
de salde ambiental com enfoque em saneamento, em municipios do Estado de Goias. A
estruturacdo do indice e a fundamentacdo da escolha das variaveis ou indicadores que
representem as alteragdes ambientais, de saneamento e de saide publica. Para determinacéo
de um indice confidvel, realizou-se teste de robustez dos indices e sensibilidade dos
indicadores. Para tal calculou-se quatro indices, empregando pesos iguais aos indicadores e
pesos calculados utilizando a estatistica multivariada. Além disso, aplicou-se dois métodos
de padronizacdo dos indicadores. Assim, foi possivel construir um indice seguro, capaz de
agrupar varias informacdes para que possa ser empregado pelos gestores publicos no

planejamento dos investimentos em salde, saneamento e conservagdo do ambiente.
MATERIAL E METODO
Area de estudo

A area de estudo é o Estado de Goias, o qual se localiza na regido centro-oeste do Brasil,
entre as longitudes 53° 14° 52” W.Gr. e 45° 54 23” W.Gr. e entre as latitudes 12° 23’ 44”
Sul e 19°28° 58” Sul. Em relagio ao indice de Desenvolvimento Humano, até o ano 2000 o
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Estado de Goias estava em 8° lugar no Brasil, com 0,776. O Estado se destaca no Brasil,
pelo seu significativo incremento demografico. Em 2000 a populacdo era de 4.514.510
habitantes e em 2010 chegou a 5.664.749 habitantes (IBGE, 2011), ou seja, um aumento
populacional de 25,47%. Goias esta dividido em 246 municipios, agrupados em cinco

grandes mesorregides, o Centro; Sul, Noroeste, Norte e Leste.
Modelo FPEEEA para estruturacdo do indice

Bons indicadores de saude ambiental requerem cuidado em seu planejamento e na
construcdo e é fundamental que contemple algumas propriedades desejaveis: relevancia
social, validade, confiabilidade, cobertura e sensibilidade. Segundo Corvalan et al. (2000),
além das caracteristicas anteriores, os indicadores devem considerar fatores como utilidade
(relevancia social), aceitabilidade e custos para sua construgdo. Para tal utilizou-se o
modelo FPEEEA que tem sido empregado por muitos pesquisadores (WAHEED et al.,
2009; LIU et al., 2012; HAMBLING et al., 2011; JAGO-ON et al. , 2008), apresentando

muitas vantagens.

Para Liu et al. (2012) as vantagens do FPEEEA sdo: (i) reconhece as ligacdes entre a
exposicdo e os efeitos na saude, (ii) permite a incorporacdo de dados de entrada na cadeia
de causa-efeito, ligado-os a varios niveis de acdo que podem ser tomadas para reduzir 0s
impactos da satde ambiental, (iii) estende conceito de forca motriz a fatores mais remotos e
contextuais, tais como sociais e desenvolvimento econémico, e (iv) € flexivel (WAHEED et
al., 2009) e pode ser adaptado e modificado de acordo com a alteracBes necessérias e
circunstancias (HAMBLING et al., 2011).

Segundo Morris et al. (2006) o FPEEEA funciona como uma teia, capaz de criar uma
cadeia que interliga mais do que impactos relacionados a salide ambiental, demonstrando,
que para uma forca motriz varios efeitos podem ocorrer sobre a saide. O FPEEEA inclui
especificamente as partes interessadas para avaliar as interacdes complexas entre a
exposicdo e efeitos para a saude, que o torna particularmente Gtil para identificar e
monitorar os indicadores de saide ambiental. FPEEEA foi adotado para: (i) monitoramento
de impactos sobre a salde das mudangas climéaticas na Europa (WHO, 2001), (ii)

desenvolvimento de indicadores de salde ambiental para avaliar e monitorar a
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vulnerabilidade da saude humana (MACIEL FILHO, 1999; BRASIL, 2004, 2006, 2007), e
(iii) medir a eficacia de adaptacdo e mitigacdo das mudancas climaticas (HAMBLING et
al., 2011).

Jago-on et al. (2008) utiliza 0 modelo FPEEEA para sintetizar as informacgdes existentes
dos problemas ambientais do subsolo, comuns entre as cidades asiaticas (Bangkok, Jacarta,
Manila, Osaka, Seul, Taipé e ToOquio), tais como a excessiva captacdo de aguas
subterraneas, solapamento de terras e contaminacdo do solo entre 1954 e 2004. Gentry-
Shields e Bartram (2014) utilizaram o referido modelo para verificar a ligacdo entre as
doencas de veiculacdo hidrica e suas forgas motrizes significativas. Os estudos indicam que
um seleto grupo de forgas motrizes, incluindo o crescimento da populagéo, agricultura,
infraestruturas (barragens e irrigagdo), e as mudancas climaticas, esta relacionado com

doencas globais.

No Brasil, 0 modelo FPEEEA para a construcdo de indicadores de saude ambiental vem
sendo proposto e utilizado desde as discussdes da implantacdo da Vigilancia em Saude
Ambiental no ambito do SUS (MACIEL FILHO, 1999; BRASIL, 2004), que gerou a
publicacdo Vigilancia em salde ambiental: dados e indicadores selecionados, que torna
publico dados e indicadores de saide ambiental (BRASIL, 2006; 2007). Pinto et al. (2012)
utilizaram o0 modelo para caracterizar os riscos a saude do trabalhador rural a um ambiente
alterado pelo uso intensivo de agrotoxicos na regido Serrana do Rio de Janeiro e no Norte
Fluminense. Os autores concluem que as deficiéncias se encontram principalmente nas
acOes de fiscalizacdo e vigilancia do uso de agrotdxicos e de assisténcia técnica por parte
do poder publico.

Empregando o método FPEEEA, realizou-se um levantamento das varidveis e indicadores
disponibilizados pelos 6rgdos federais e, estaduais para 0s municipios goianos. Para tal, foi
consultado o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira — Inep, o Ministério da Saude, que
mantém o Datasus, além dos institutos de pesquisa e analise como o Departamento
Intersindical de Estatistica e Estudos Socioeconémicos — Dieese, a Fundacdo Getulio

Vargas — FGV, o Instituto de Pesquisas Econdmicas e Aplicadas — Ipea, o Instituto Mauro

56


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
- use period has ended.
B 3 CO m p ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgr
Unlimited Pages

Borges de Estatistica e Estudos Socioecondmicos / Secretaria de Estado de Gestdo e

Planejamento, e o Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS).

Assim foi possivel escolher indicadores para cada um dos niveis da cadeia explicativa do
modelo FPEEEA, propondo o uso de 7 indicadores para for¢a motriz, 4 para pressédo, 5 para
situacdo-estado, 4 para exposicéo, 4 para efeito e 3 para a¢0Oes, totalizando 27 indicadores,

conforme Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores utilizados na composi¢édo do indice.

Indicador Descrigdo Fonte Citagdes
FM1 Taxa crescimento populacional entre 2012 a 2013 IBGE 2,12,16,17, 18,19
FM2 indice de desenvolvimento humano municipal em 2010, idh-m PNUD 2,11,12,15, 16, 18
N Razdo entre as pessoas de 10 anos ou mais de idade que eram
E economicamente ativas, ou seja, que estavam ocupadas ou em procura
= FM3 por trabalho e o total de pessoas nesta faixa etdria multiplicado por 100  IBGE 2,11,12, 16,18
;* FM4 Produto interno bruto per capita em 2010. IBGE 2,11,12,13, 16, 18
2 FM5 indice Gini, que mensura a concentragéo de renda, em 2010 IBGE 2,12,16,18
Proporgdo dos individuos com renda domiciliar per capita igual ou inferior
FM6 a R$ 70,00 mensais, em 2010. IBGE 2,11,12, 16, 18
FM7 Porcentagem da populagdo urbana em 2010 IBGE 2,12,16,18
P1 1 - [nimero de veiculos por habitante], em setembro de 2013 DENATRAN 2,12,26,18
19( 1 - [area de utilizagdo de lavouras permanentes, temporarias e em
§ P2 pastagens plantadas pela drea total], em 2010 IBGE 1,2,12,14,18
T p3 1 - [consumo médio de energia per capita], em 2010 IBGE 2,12,15,18
P4 1 - [consumo médio per capita de agua mensal], em 2011 SNIS 2,14,15,17,18
E1l Porcentagem de amostras de agua tratada sem coliformes totais, em 2011 SNIS 2,12,14,17,18
o E2 Porcentagem de amostras de agua tratada com turbidez <5 UT,em 2011  SNIS 2,12,14,17,18
?_( Porcentagem de amostras de agua tratada com concentragdo de cloro
Lo E3 entre 0,2 e 5 mg/L, em 2011 SNIS 2,12,14,17,18
E4 1 - [indice de perdas da agua distribuida], em 2011 SNIS 2,15,17,18
Atendimento com rede de esgotos em relagdo a populagdo urbana, em 2,15,17,18, 19, 20,
ES5 2011 SNIS 21
Atendimento coleta de residuos sélidos em relagdo a populagdo urbana, 2,2,5,8,9,15,17, 18,
EX1 em 2011 SNIS 20,21, 22
Q 1,2,5,7,8,9,10, 11,
%’“ EX2 % populagdo urbana que conta com servigos adequados de dgua, em 2011 SNIS 14,15,17,18,21
E % populagdo urbana que conta com servigos adequados de esgoto em 1,2,5,7,8,9, 10, 15,
S EX3 2011 SNIS 17,18, 19, 20, 21, 22
1,2,5,17,18,20,21,
EX4 Razdo entre tratamento de esgoto pelo esgoto gerado, em 2011 SNIS 22
5,6,7,8, 9,17, 19, 20,
EF1 Taxa de mortalidade infantil, em criangas até 5 anos, em 2013 DataSus 21,22
Taxa de internagdo por doengas infecciosas e parasitarias, em criangas até 6,7,15,17,19, 20, 21,
EF2 5 anos, em 2013 DataSus 22
o Taxa de internagdo por Tracoma, Micoses, Conjuntivite e outros
E transtornos da conjuntiva (CID-10: A71; H10; B35; B36), em criangas até 5 6,7,15,17,19, 20, 21,
o EF3 anos, em 2013 DataSus 22
Taxa de internagdes por Colera, Febres tifdide e paratiféide, Shiguelose,
Amebiase, Diarréia e gastroenterite origem infecciosa presumivel, outras
doengas infecciosas intestinais (CID-10: AO0-A04; A06-A09; B15), em 6,7,15,17,19, 20, 21,
EF4 criangas até 5 anos, em 2013 DataSus 22
Al Gastos anuais per capita com o sistema Unico de satde, em 2013 DataSus 20,21, 22
l<O( Gastos anuais per capita com insvestimentos em captagdo, tratamento e
:,;’" A2 distribuigdo de dgua, em 2011 SNIS 18, 20, 21, 22
Gastos anuais per capita com insvestimentos em coleta, afastamento e
A3 tratamento de esgoto, em 2011 SNIS 18, 20, 21, 22

0BS.: 1-HUANG et al. (1998); 2-LI et al. (2009); 3-SHEN et al. (2009); 4-FARROW e WINOGRAD (2001); 5-WHO (2010a); 6-
ABORDO et al. (2011); 7- EZZATI et al. (2005); 8-OPAS (2001); 9-ROSEMARIN (2005); 10-LEE e SCHWAB (2005); 11-
CARNEIRO et al. (2012); 12-BRASIL (2013); 13-ZHOU et al. (2010); 14-SULLIVAN et al.(2003); 15-GARRIGA e FOGUET (2013);
16-ZHANG et al. (2011); 17-CALIJURI et al. (2009); 18-SHEN et al.(2011); 19-BELLIDO et al. (2010); 20-BRASIL (2010); 21-
COSTA et al. (2012); 22-COSTA et al. (2012).
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Ponderacdo, agregacao e normalizacao

As variaveis foram padronizadas de forma a preservar a sensibilidade e robustez das
informacGes para a composi¢do do indice (DOBIE et al., 2013). Uma vez que diferentes
técnicas de normalizacdo podem produzir diferentes resultados gerais, analise de
sensibilidade e robustez deve ser realizada para avaliar o seu impacto sobre a composicao
do indice (DOBIE et al., 2013; NARDO et al., 2008; ZHOU et al., 2010). Portanto, antes
da composicdo do indice aplicaram-se duas técnicas de normalizacdo aos indicadores: a
primeira, em que os valores apresentam média zero e desvio padrdo um, e a segunda, na

qual os indicadores possuem valor maximo de um e minimo de zero.

Quando empregado um quadro de avaliacdo para formulacdo de um indicador composto,
como propdem o modelo FPEEEA, os pesos sdo significativos sobre o indice e sobre a
classificacdo dos valores (NARDO et al., 2008). Existem varias técnicas de ponderacao:
hierarquizacdo de critérios, notacdo, distribuicdo de pesos, taxa de substitui¢do, regressao
multipla, jogos de cartas, dentre outros (DOBBIE e DAIL, 2013).

Para definicdo dos pesos que irdo compor o indice empregam-se varias metodologias, tais
como a média aritmética ou ponderada dos indicadores, fundamentada na expertise de
alguns pesquisadores (HSIEH e KENAGY, 2013; WIEGAND et al., 2010; NARDO et al.,
2008; BORJA e MORAES, 2003b), podendo aliar, ainda, 0 método Delphi ou de anélise
hierarquica (SU et al., 2008). Esta abordagem tem atraido muitas criticas (NARDO et al.,
2008; PERRET, 2002 e MARTINEZ-ALIER et al., 1998), porque é um processo arbitrario
e sem estrutura de ponderagdo que justifique racionalmente a atribuicdo de um determinado
peso. Outra possibilidade ¢ o emprego de analises estatisticas (JUWANA et al., 2012;
GARRIGA e FOGUET, 2013; BORJA et al., 2005; ZHANG et al., 2011) ou de rotinas de
otimizacdo (ZHOU et al., 2010).

No presente estudo empregou-se a analise de componentes principais (ACP) por ser uma
técnica que possibilita simplificar e estruturar os dados, minimizando a perda de
informagOes dos dados originais (ZHANG et al., 2011). Para fazer isso, ela transforma
linearmente um conjunto de variaveis originais em um novo conjunto que nao sao

correlacionadas (ortogonais) entre si (HAIR, 2010). O método baseia-se unicamente na
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varia(;éo e covariacao da matriz de dados para construir os pesos dos indices, que sdo em
seguida, utilizados para produzir um nudmero reduzido de varidveis globais, ou

componentes, em lugar das originais.

A consisténcia geral dos dados foi aferida pelo método Kayser-Mayer-Olkim (KMO), que
compara a magnitude dos coeficientes de correlagdo observados com os coeficientes de
correlagdo parcial (SINGH et al., 2004; HAIR, 2010; L1 et al., 2009). Também aplicou-se o
teste de esfericidade de Bartlett, baseado na distribuicdo estatistica de “chi quadradro”, que
testa a hipdtese (nula Ho) de que a matriz de correlagdo € uma matriz identidade (cuja
diagonal é 1,0 e todas as outras as outras iguais a zero), isto €, que ndo ha correlacdo entre
as variaveis (HAIR, 2010).

Da andlise, foram produzidas matrizes de correlacdo entre os parametros, autovalores
relativos a variancia total dos dados distribuidos nas componentes, bem como um conjunto
auto-vetores proporcionais a contribuicdo de cada indicador nas respectivas componentes.
Assim, para a componente, aplicou-se o método dos minimos quadrados ponderados para a

estimacdo dos escores, para a elaboracédo dos indices parciais (MINGOTI, 2005).

(Equacéo 1)
Onde: I, vetor das variaveis normalizadas, L, matriz de carga fatorial, W, matriz de

covariancia.
A partir destes indices parciais relativos a cada componente principal (Equacdo 1) foi
produzido os indices Igm, Ip, lg, lex, ler € la, Objeto deste estudo, a partir da média
ponderada do respectivo porcentual de explicagdo da variancia total em cada componente
(Equacdo 2).

I, = Z(fl = 0gvar 4+ - + I, = Qpvar) (Equacéo 2)

em que lx = valor do indice para cada componente e % = porcentual de explicacdo da
variancia total dos dados em cada auto-valor.
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Sensibilidade e robustez

Para verificar a sensibilidade dos indicadores e a robustez dos indices, foram propostos a

criacdo de quatro indices, conforme descrito abaixo:

O peso dos indicadores de cada indice Igm, lIp, Ig, lex, ler € 1a foram calculados pela ACP,
sendo que os valores dos indicadores foram normalizados tal qual se obtenha média zero e

desvio padrao igual a um.

O peso dos indicadores de cada indice Igw, Ip, g, lex, Ier € 1a foram calculados pela ACP,
sendo que os valores dos indicadores foram normalizados tal qual se obtenha valor minimo

igual a zero e maximo igual a 1.

O peso dos indicadores de cada indice lgm, Ip, lg, lex, ler € 1a S@0 iguais, sendo que 0s
valores dos indicadores foram normalizados tal qual se obtenha média zero e desvio padréo

igual a um.

O peso dos indicadores de cada indice lgm, Ip, lg, lex, ler € 1a S@0 iguais, sendo que 0s
valores dos indicadores foram normalizados tal qual se obtenha valor minimo igual a zero e

maximo igual a 1.

Para checar a sensibilidade dos indicadores, foram calculados indices considerando a
possibilidade de auséncia de informacdes, ou seja, eliminando-se um indicador. Assim,
para cada uma das quatro situacdes acima, o indice IFM foi correlacionado através do
coeficiente de Pearson com o indice IFM - FML1, que é um indice equacionado
considerando todos os indicadores, com exce¢do do indicador FM1, ou seja, foram
utilizados os indicadores FM2, FM3, FM4, FM5, FM6 e FM7. No indice IFM — FM2
utilizou todos os indicadores da forga motriz, com excecdo do FM2, e assim
sucessivamente. Esta rotina foi empregada também para os indices relacionados a pressao,
estado, exposicdo e efeito. Ela s6 ndo foi aplicada para agdo, visto que este fator contempla
somente trés indicadores, sendo que a aplicacdo da anélise de componentes principais em
um sistema com eliminagdo de um indicador seria contemplada somente duas variaveis, o
que nao é coerente. Isto porque a aplicacdo desta estatistica multivariada geralmente remete

a uma operacdo que busca reduzir o nimero de varidveis originais, de uma forma que
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melhor explique a variancia nos dados (HAIR, 2010), e, portanto, a reducdo da

dimensionalidade de duas variaveis ndo € justificada.

Dentre os quatro indices citados acima, aquele que possuir, para as varias situacoes
impostas, coeficientes de Pearson mais proximo de um, sera possivelmente o indice mais

robusto, ou seja, menos susceptivel a variacdo de valores na auséncia de um indicador.
Célculo do indice global

O indice global (I osaL) resultada da agregacdo dos indices Igwm, Ip, I, lex, ler € 1a, cOM
peso comum de 16,667, visto que as componentes forca motriz, presséo, estado, exposicéo,
efeito e acdo apresentaram baixa correlacéo, ou seja, ndo compartilham fatores comuns, e,
portanto, ndo aptas a aplicacdo da analise de componentes principais (NARDO et al.,
2008). A mesma metodologia é adotada para indices consolidados de sustentabilidade de
agua como CWSI, WPI e WSI (SULLIVAN, 2002; CHAVES e ALIPAZ, 2007; POLICY
RESEARCH INITIATIVE, 2007). Assim, o pior indice possui valor igual a zero e o

melhor, cem.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 possibilita a analise da sensibilidade dos indicadores e robustex do indice. Ela
apresenta os coeficientes de Pearson entre os indices IFM, IP, IE, IEX, IEF e IA e os
indices gerados a partir deles, retirando sempre um indicador. Ou seja, o indice IFM que
considerou todos os 7 indicadores foi correlacionado com o obtido empregando somente 6
indicadores, sempre se retirando um. Assim na linha IFM — FM1 foi calculado o indice
empregando os indicadores FM2, FM3, FM4, FM5, FM6 e FM7, e assim sucessivamente.
As colunas 2 e 3 representa os indices que tiveram o peso dos indicadores calculados pela
ACP, e as colunas 4 e 5, nas quais foram aplicados pesos iguais. Ainda, nas colunas 2 e 4 a
normalizacdo dos indicadores resultou em média zero e devido padrdo igual a um, enquanto

que nas colunas 3 e 5, empregou-se valor minimo de zero e maximo de 1.
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Tabela 2: Correlagdo de Pearson entre os indices Igy, Ip, Ig, lex, Ier € 1a com o0s indices gerados a partir da

auséncia de um dos indicadores.

PEARSON
INDICES PESOS PELA ACP'S COM PESOS PELAACP'S COM  PESOS IGUAIS SEM ACP'SCOM  PESOS IGUAIS SEM ACP’S COM
PADRONIZAGAO NORMALIZAGAO MIN-MAX PADRONIZAGAO NORMALIZAGAO MIN-MAX
IFM - FM1 0,79 0,92 0,93 0,95
IFM - FM2 0,86 0,97 0,93 0,94
IFM - FM3 0,90 0,96 0,93 0,94
IFM - FM4 0,38 0,96 0,93 0,95
IFM - FM5 0,72 0,90 0,89 0,88
IFM - FM6 0,74 0,86 0,93 0,95
IFM - FM7 0,38 0,85 0,86 0,86
1P-P1 0,96 0,97 0,91 0,96
IP-P2 0,84 0,74 0,83 0,76
IP-P3 0,82 0,88 0,92 0,87
IP- P4 0,68 0,82 0,85 0,86
IE-E1 0,96 0,91 0,93 0,95
IE-E2 0,94 0,96 0,93 0,95
IE-E3 0,89 0,87 0,90 0,93
IE- E4 0,79 0,77 0,82 0,80
IE- E5 0,91 0,94 0,82 0,68
IEX - EX1 0,96 0,97 0,88 0,89
IEX - EX2 0,82 0,93 0,89 0,90
IEX - EX3 0,73 0,78 0,86 0,87
IEX - EX4 0,86 0,92 0,87 0,88
IEF - EF1 0,80 0,91 0,91 0,94
IEF - EF2 0,93 0,95 0,89 0,89
IEF - EF3 0,98 0,99 0,91 0,93
IEF - EF4 0,75 0,81 0,79 0,84

Analisando as linhas, para o fator forca motriz, o indicador FM7, porcentagem da
populacdo urbana, se apresentou mais sensivel, ou seja, na supressdo deste indicador na
composicdo do indice, este possui maior distanciamento sobre o indice que engloba todos
os indicadores. Para a pressdo, o consumo per capita de agua (P4) demonstrou ser

relevante.

Ainda, o indicador E4, indice de perdas no sistema de abastecimento de agua, o EX3,
porcentagem da populacdo urbana que conta com servigos adequados de esgoto, e o EF4,
taxa de internacBes por colera, febre tifoide, shiguelose, amebiase e diarréia, apresentaram
maior sensibilidade.

Comparando-se as colunas 2 e 3 com as 4 e 5, nota-se que o indice calculado empregando-
se a ACP, apresentou valores da correlagdo de Pearson mais proximos de 1, demonstrando
que a analise de componentes principais se mostrou eficiente no calculo dos pesos,
possibilitando um rearanjo destes valores de tal forma que mesmo na auséncia de algumas

informacGes ou mesmo de indicadores, obteve-se um bom indice.
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Ainda, se compararmos as colunas 2 e 4 com as 1 e 3, observa-se que a normalizacdo dos
indicadores com valor minimo de zero e maximo foi mais eficiente do que a que resulta em

média igual a zero e desvio padrao de um.

O indice gerado a partir do peso calculado pela ACP, cujos valores dos indicadores foram
normalizados tal qual se obtenha valor minimo igual a zero e maximo igual a 1, apresentou
valores da correlagdo de Pearson mais proximos de 1, demonstrando ser mais robusto. Ou
seja, menor suceptibilidade a variacdo de valores do indice na auséncia de um indicador.

Portanto, todas as anélises a seguir foram realizadas com este indice.

Conforme Tabela 3, todos os valores de KMO se encontram acima de 0,5, demonstrando a
adequacidade ao método. O valor da significancia do teste de Bartlett também mostrou-se
menor que 0,0001 em todos os casos, 0 que permite, mais uma vez, confirmar a
possibilidade e adequacdo do método de andlise de componentes principais para o
tratamento dos dados. Analisando o peso atribuido para o indice Forca Motriz (lgm1) da
primeira componente da analise fatorial, observa-se que os indicadores FM2 (idh-m), FM3
(taxa de atividade da populacdo), FM6 (proporcéo da populacéo pobre) e FM7 (proporcao
da populacdo urbana) tiveram maior peso na composicdo do indice, 0,306, 0,283, -0,315 e
0,260, respectivamente. Para a segunda componente os indicadores FM1 (taxa de
crescimento), FM4 (PIB per capita) e FM5 (indice de Gini), obtiveram pesos 0,530, 0,567 e
0,410, respectivamente. As duas componentes conseguiram explicar 67,3% da variancia

total.

Para a Pressdo, analisando a primeira componente, os indicadores tiveram pesos
semelhantes, mas com destaque para P1 (1-[numero de veiculos]) e P3 (1-[consumo
energia]), 0,456 e 0,586, respectivamente. As duas componentes conseguiram explicar
70,2% da variancia total. Na composi¢do do indice do Estado (Ig), também para a primeira
componente, os indicadores E1 (0,490) e E3 (0,489) tiveram maior relevancia sobre E2
(0,342), E4 (-0,028) e E5 (0,066). Isso ndo indica, por exemplo, que o indice E5,
atendimento com rede de esgotos em relacdo a populacdo urbana, ndo seja importante. Na
segunda componente principal, este indice teve peso de -0,546 e o E4 de 0,637. Ambas

componentes explicam 67,3 % da variancia.
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Tabela 3: Resultados preliminares da analise de componentes principais (ACP).

Explicagdo Explicagdo Peso Peso Peso P'escl>
Indicador KMO CP1 variancia CP2 variancia Comunalidade atribuido atribuido atribuido atrllbul'do
cp1 cP2 pelaCP1 pelaCP2 pelascps 20 ndice
global
FM1 -0,844 0,151 0,515 0,101 0,530 0,163
E EM2 0,818 0,674 0,306 -0,055 0,156
5 EM3 0,759 0,585 0,283 -0,079 0,164
E FM4 68,3 0,696 48,2 19,1 0,579 0,100 0,567 -0,003 0,167
ELz)‘ FEMS5 0,269 0,712 0,353 -0,111 0,410 0,179
Q M6 0,271 0,665 0,736 0,315 0,121 0,016
EM7 -0,298 0,514 0,488 0,260 0,048 0,181
° P1 0,822 0,777 0,456 -0,606 0,075
< P2 0,639 -0,607 0,740 0,295 0,753 0,252
é P3 583 (383 451 0,252 251 0,677 0,586 0,025 0,044 0.167
o P4 0,413 0,755 0,210 0,273 0,251 0,423
E1 0,815 0,666 0,490 0,035 0,084
9 E2 0,813 0,117 0,324 0,342 0,012 0,157
= E3 56,2 0,569 433 24,0 0,675 0,489 0,097 0,226 0,167
] E4 0,110 0,775 0,588 0,028 0,637 0,337
S 0,766 0,613 0,066 -0,645 0,058
2 EX1 0,258 -0,450 0,534 0,258 -0,450 0,176
[e) EX2 0,109 0,764 0,771 -0,109 0,764 0,284
§ EX3 542 a0 56,7 0,308 21,7 0,944 0,440 0,308 0,232 0.167
% EX4 0,460 0,140 0,930 0,460 0,140 0,290
EF1 0,986 0,531 0,009 0,695 0,357
e EF2 0,975 0,112 0,973 0,506 0,014 0,197
E EF3 533 53,7 0,728 26,2 0528 0,078 0,678 0,038 0,167
EF4 0,152 0,710 0,964 0,501 0,107 0,287
o AL 0,635 0,543 0,337 0,484 0,840 0,145
g A2 602  -0.581 45,1 0,779 30,9 0,403 0,529 0,586 0,209 0,167
< A3 0,678 0,159 0,459 0,565 0,171 0,518

Para o indice Exposicdo (lex), os indicadores EX3 e EX4 tiveram maior peso para a
primeira componente, 0,440 e 0,460, respectivamente; e para a segunda, os indicadores
EX1 e EX2, -0,450 e 0,764. 84,4% da variancia total pode ser explicada pelas duas
componentes. Para o indice Efeito (lgg), as duas componentes explicam 79,9% da variancia.
Como podemos notar na coluna de comunalidade, espera-se que os indicadores EF2 e EF4
tenham maior peso na composicdo do indice para a primeira componente, pois obtiveram
maior comunalidade, de 0,973 e 0,964. Para a primeira componente, os indicadores
obtiveram os pesos 0,506 e 0,501, respectivamente. Obviamente, que para a segunda
componente, os indicadores EF1 e EF3 tiveram maiores pesos. Para a Acdo, os indicadores
possuem pesos semelhantes, sendo que as duas componentes conseguem explicar 76,0 % da

variancia.

Borja et al. (2005) estabeleceram os indicadores de pressdo para protecdo da &gua
superficial, subterranea e de estuarios para a regido de Basque, no norte da Espanha,
fundamentados nas diretrizes do Quadro de Agua da Europa, com previsdes para 2015,
utilizando o modelo PEIR. A presséo foi dividida em quatro grupos: i) poluigéo, incluindo
urbano, industrial, descargas agricolas e da aquicultura; (ii) alteracdo do regime
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hidroldgico, incluindo agua de infiltracdo e regularizacdo de fluxo; (iii) mudangas na

morfologia, incluindo recuperagéo de terras e infra-estruturas, e (iv) Biologia e seus usos,
incluindo todo o tipo de exploracdo de recursos, mudangas na biodiversidade e recreacgéo.
Através da andlise fatorial, em 12 pontos amostrais, 89% da variancia pode ser explicada
pelos 3 fatores. O primeiro fator explica mais de 56% da variancia, sendo considerado o
fator principal. A densidade populacional e nimero inddstria adquirem altos escores (0,98 e

0,71, respectivamente). O segundo fator explica 22%, a agricultura (0,97).

Zhang et al. (2011) aplicaram também a ACP para avaliar a sustentabilidade do uso do solo
urbano nas capitais chinesas empregando 13 indicadores, area cultivada, densidade
populacional, area construida per capita, area pavimentada, investimentos em controle de
poluicdo, PIB, riquezas por unidade de area, consumo de bens, investimentos, que foram
agrupados em 4 classes: uso do solo, aspectos sociais, econdmicos e ambientais. A
primeira componente principal explicou 54,97% da variancia, com mais peso sobre 0s
aspectos de uso do solo e fatores economicos e sociais, 0 segundo, 14,35%, com maior

enfase no uso do solo e o terceiro, 8,85%, nos aspetos ambientais.

A Figura 1 apresenta os valores médios dos indicadores Forga Motriz (Irv), Pressdo (lp),
Estado (lg), Exposicédo (lex), Efeito (ler) e Acdo (la) das 5 MesoregiGes goianas em uma
escala de 0 (menor) a 100 (maior). A Mesoregido que obteve maior relevancia do Iry foi a
Sul, 63,80 (p<0,05), impulsionada pelas cidades de Chapaddo do Céu (100,00), Caldas
Novas (97,02), Cataldao (93,70), Jatai (89,45). As Mesoregides Norte, Noroeste e Leste
obtiveram médias semelhantes, 49,06, 50,79 e 50,04, respectivamente. Ainda em relacdo ao
Irm, Observamos na Figura 2a que a Mesoregido Sul também possui a maior mediana,
61,91, e que as demais apresentam valores semelhantes (Norte, 52,67; Noroeste, 50,80;
Leste, 51,36 e Centro, 55,73). A maior variabilidade pode ser constatada na Norte, com
valores oscilando de 0,00 (Montividiu) a 86,81 (Porangat(). No Noroeste 0 municipio de

Mozarlandia se destacou sobre os demais, apresentando Iry de 94,95.
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Figura 1: Valores médios dos indices Igy, Ip, Ig, lex, Ier € 14 paraas mesoregides goianas.

Para a vertente de Pressdo, as Mesoregides Norte e Leste apresentaram médias, 69,26 e
70,37, respectivamente, maiores que nas outras (p<0,05) (Figura 1). Conforme Figura 2b,
os municipios de Mozarlandia e Aragargas se destacaram na regido Noroeste, com I, de
94,95 e 81,06, respectivamente. Os municipios de Guarinos, Sdo Simao, Parana e Chapadao
do Céu no Sul merecem atencao dos gestores, pois apresentaram os menores valores, 0,00,
10,64, 13,45 e 20,41, respectivamente. Ainda, a Mesoregido Sul possui a menor média I,
(p<0,05), corroborando a idéia de que estes municipios concentram atividades humanas que

pressionam e alteram o ambiente.

As Mesoregides Noroeste, Sul e Centro apresentaram maiores valores médios para indice
de Estado (lg), 64,50, 63,87 e 62,51, respectivamente, indicando que a &gua tratada
fornecida a populagdo e o atendimento a coleta de esgoto € melhor do que nas demais
(p<0,05). O Leste apresentou média de 56,92, cujo municipio de Aguas Lindas de Goias
(Ie=16,27) apresentou 0 menor pior, necessitando de intervengdo pungente dos gestores em
saneamento. Outros municipios preocupantes sdo Davinopolis no Sul (lg=0,00) e
Amorinopolis (1e=19,61) e Hidrolina (1e=23,54) no Centro.

Para a Exposi¢cdo (lex), conforme Figura 1, as Mesoregidoes Norte, Leste e Noroeste
apresentaram os piores valores médios, 30,06, 30,14 e 31,66, respectivamente. O municipio
de Trombas (Norte) obteve valor lex de 3,53, enquanto que em Corumba (Leste), lex de

0,87 e Faina (Noroeste), lex de 0,69. A Mesoregido Sul obteve o maior valor (40,61)
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(p<0,05), impulsionado pelos municipios Aparecida do Rio Doce (100,00), Sdo Jodo da

Paratna (92,32) e Joviania (90,68). Esta regido também apresentou a maior variabilidade de

valores (Figura 2d). O municipio de Guarinos no Centro apresentou a pior pontuacéo.
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Figura 2a: Boxplot Igy para as mesoregides.
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Figura 2c: Boxplot Ig para as mesoregides.
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Figura 2b: Boxplot I, para as mesoregides.
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Figura 2d: Boxplot lex para as mesoregides.
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Figura 2e: Boxplot Igr para as mesoregides.
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Figura 2f: Boxplot |5 para as mesoregides.
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Figura 2g: Boxplot Ig opaL para as mesoregides.

Figura 2: Boxplot das componentes do indice global para as Mesoregides de Goias

Conforme Figura 2e, ndo foi observado grandes variagcbes de mediana para o indicador
Efeito (ler), que representa, basicamente, as internagdes advindas de doengas infecciosas e
parasitarias. Entretanto, pois possivel constatar que a Mesoregido Sul possui média, 71,71,
estatisticamente superior as demais (p<0,05), ou seja, menor incidéncia de doencas
infecciosas e parasitarias. A Mesoregido Noroeste apresentou a menor média, lgr igual a
59,25 e possui a maior variabilidade no terceiro quartil. Os municipios de Damiandpolis,
Goiads, Formoso, Doverlandia e Mundo Novo apresentaram 0s menores indices,
necessitando de intervencdo dos gestores. Os municipios que apresentaram 0s maiores

valores sdo Lagoa Santa, Gameleira de Goias e Ipiranga de Goias.

Quanto ao indice acdo (la), que indica os investimentos em salde e saneamento,
estatisticamente ndo ha diferencas entre as Mesoregifes (p>0,05) (Figura 1 e 2f). Os
municipios Acreuna, Luziania, Brazabrantes, Novo Planalto e Teresina de Goias receberam
menos investimentos. Os gestores em saneamento e salde publica devem focar as atencbes
em Luziania, visto que é 0 5° municipio goiano mais populoso e qualquer surto ou epidemia
poderia trazer grandes transtornos aos cidadaos.

Quanto ao indice global (I osaL), que sintetiza todos os indicadores, a Mesoregido Sul
apresentou o maior valor médio (55,89) (p<0,05), seguido do Centro (47,55), do Leste
(45,53), Norte (44,67) e Noroeste (42,52). As Mesoregites Leste e Centro possuem 0

menor interquartil, indicando que os seus municipios se encontram em uma condicéo
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semelhante, com menor variabilidade. Os 10 piores municipios foram Guarinos,
Damiandpolis, Mundo Novo, Santa Isabel, Paranaiguara, Montividiu do Norte,
Doverlandia, S&8 Domingos, Amorindpolis e Formoso. Os melhores, Joviania,
Quiringpolis, Palmeiras de Goias, Sdo Jodo da Paralna, Rianapolis, Morrinhos, Parauna,

Corumbaiba, Formosa e Caiap6nia (Figura 4).

A Figura 3 apresenta a contribuicdo de cada um dos seis indicadores (forca motriz, presséo,
estado, exposicdo, efeito e a¢do), que totalizam 600 pontos, para 0s 20 menores e maiores
indices globais. Comparando os municipios elencados na Figura 3, nota-se que 0s
indicadores Forga motriz, Exposicao e Efeito, de maneira geral, necessitam de mais atencdo
dos gestores. Ou seja, os valores médios destes indicadores foram 0s que apresentaram
maior variabilidade. O municipio de Guarinos apresentou valores nulos para Ip e Iex, €
precisa melhorar o indicador de forca motriz, que também esta abaixo da média do estado.
Damiandpolis e Mundo Novo apresentaram todos os indicadores abaixo da média do
estado, com excecdo do lp, sendo que o primeiro foi 0 municipio que menos investiu em
salde e saneamento (lgr) e sua populacdo esta exposta a situagdes de risco (lex=20,23).
Santa Isabel possui baixos valores nos indicadores de Forca Motriz, Pressdo e Estado,
enquanto Paranaiguara apresentou valores de I € ler acima da média goiana, mas valores

bem abaixo para Ip, Ie € Iex.
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Figura 3: Representacéo da contribui¢do dos indices Igw, Ip, I, lex, ler € 1a para os 20 municipios goianos que
apresentaram o maior indice lg_ogaL € para 0s 20 que possuem 0 menor indice | opac.
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Quanto aos municipios que possuem 0s maiores valores para lgLocaL, Joviania,
Quirindpolis e Palmeiras de Goids precisam aumentar os investimentos em salde e
saneamento, visto que o indice I, esta abaixo da média goiana. Sdo Jodo da Boa Alianca
precisa melhorar os indicadores que compdem o indice de Forca motriz. J& Morrinhos,

Paratna e Corumbaiba necessitam reduzir a pressao das acbes humanas sobre o ambiente.

Os indicadores dos seis municipios goianos mais populosos sdo apresentados na Figura 4,
bem como o que apresentou 0 maior lgLosa. (JOviania) e 0 menor (Guarinos). O municipio
de Goiania obteve o indice global de 75,14 estando na 17° posi¢do no ranking goiano.
Como esperado este apresentou alto indice para Forca Motriz baixo para Pressdo, visto que
para o primeiro apresentou bons indicadores de IDH-m, taxa de atividade das pessoas e
proporcdo da populacdo pobre; e para o segundo obteve altos valores de veiculos e
consumo de energia por habitante, o que implicou em uma maior pressdo sobre o ambiente,
e, portanto, menor valor do indice. Ainda, de maneira geral o0 municipio apresentou bons
indices, em especial para Exposicéo (Iex) e precisa melhorar também os investimentos em

saneamento e saude (1a).

ACAO FORCA MOTRIZ
100

EFEITO PRESSAO

MUNICIPIOS:
= GUARINOS
= JOVIANIA
= GOIANIA
APARECIDA DE GOIANIA

ANAPOLIS
RIO VERDE

100 A
EXPOSICAO ESTADO LUZIANIA

= AGUAS LINDAS DE GOIAS

Figura 4: Valores dos indices Igy, Ip, Ig, Iex, ler € 14 para os municipios goianos mais populosos.

O segundo municipio goiano mais populoso, Aparecida de Goiania, se encontra na 57°

posicdo do ranking e todos os indices (lem, Ip, lg, lex, ler € 1a) apresentaram valores
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proximos a media goiana. O terceiro, Anapolis, esta na 78° posicdo e necessita melhorar os

indices Ip, Ig, e Igk.

Dentre 0s municipios mais populosos, Rio Verde apresentou o melhor indice global (78,49)
estando na 13° posicdo. Para melhorar, precisa reduzir os indicadores de internacdes por
doencas infecciosas e parasitarias (Ia) e a pressdo sobre o ambiente (lp). Luziania se
encontra na 131° posic¢do do ranking e precisa melhor os indices Ig, lex € 1a, ou seja, melhor

os indicadores de saneamento, investir em saude publica e saneamento.

O municipio mais preocupante é o de Aguas Lindas de Goias, que possui indice global de
25,71 e se encontra na 212° posicdo no ranking. Somente os indices Igm € Ip foram
superiores a média goiana. Todos os demais estdo abaixo, necessitando aumentar a rede
coletora e tratamento de esgotos, a eficiéncia e eficacia na distribuicdo de agua tratada,
investimentos em saneamento e gastos com salde publica; reduzir as taxas de mortalidade
infantil e internacGes por doengas infecciosas e parasitarias. O estudo do Instituto Mauro
Borges (SEGPLAN, 2013) também aponta este municipio como carente de atencdo dos

gestores, que apresentou o pior indice para a saude.
CONCLUSAO

A andlise de componentes principais demonstrou ser uma técnica robusta e eficiente para a
determinacgdo dos pesos para composi¢do dos indices. Mesmo em situacGes de auséncia de
alguns indicadores, desde que se obedecam aos testes e requisitos para a sua aplicacéo, esta

analise multivariada gerou indices confiaveis.

A normalizagdo dos indicadores e variaveis com valor minimo de zero e maximo de um
possibilitou a composicdo de indices mais robustos do que quando empregado a

normalizacdo de média zero e desvio padrao igual a um.

A mesoregido Sul apresentou valores médios dos indices Igu, lex, ler € lsLosaL Superior as
outras. Isso significa dizer que, de maneira geral, 0s municipios que estdo nesta regido
apresentam melhores indices de IDHm, PIB per capita, uma maior taxa de pessoas
economicamente ativas e uma menor desigualdade na distribuicdo da renda. Além disso,

contam com melhores servicos de coleta de lixo, com um maior nimero de ligagdes de
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agua e esgoto, bem como melhores indices de tratamento de esgoto. Como se espera, estes

municipios possuem uma menor taxa de mortalidade infantil, bem como menores indices

de internac@es relacionadas a doencas infecciosas e parasitarias.

J& as mesoregides Norte e Leste apresentaram os melhores indices para lp, ou seja, as
atividades humanas presentes nos municipios exercem menor pressdao no ambiente.
Portanto, possuem um menor nimero de veiculos automotores per capita, um menor
consumo de agua e energia per capita, bem como uma menor pressao sobre o uso e

alteracéo do solo.

A Mesoregido Centro para o indice global apresentou o menor interquartil, indicando que
0S seus municipios se encontram em uma condi¢do semelhante, com menor variabilidade

dos indicadores analisados.

Um dos municipios mais preocupante é o de Aguas Lindas de Goiés, que possui indice
global de 25,71 e se encontra na 212° posicdo no ranking. Somente o0s indices lgm € Ip
foram superiores & média goiana. Todos os demais estdo abaixo, necessitando aumentar a
rede coletora e tratamento de esgotos, a eficiéncia e eficacia na distribuicdo de agua tratada,
investimentos em saneamento e gastos com saude publica; reduzir as taxas de mortalidade
infantil e internagbes por doengas infecciosas e parasitarias. O municipio de Guarinos

também apresentou os piores indices Ip e lex, tal qual 0 IgLosaL.
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RESUMO

Este estudo relaciona os custos de insumos quimicos para tratamento de agua bruta em
funcdo de sua qualidade. Este custo deve fornecer indicacGes sobre os beneficios por
resguardar e protejer os mananciais. As variavéis utilizadas foram turbidez, cor, coliformes
fecais, volume de agua tratada e indice de qualidade da agua (IQA), que estdo relacionadas
ao consumo de insumos quimicos durante o tratamento de &dgua em estacBes de ciclo
completo. Para estabeler os pesos de cada variavel independente utilizou-se: a) o método de
regressao linear multiplas com inferéncia aos miminos quadrados ordinérios e, b) as redes
neurais artificiais (RNA) em multiplas camadas, utilizando treinamento Leverberg-
Marquardt e Backpropagation, bem como algoritmo de poda do tipo Optimal Brain
Damage e algoritmo de bagging. Para os modelos empregados, um incremento de 10%
sobre o valor do parametro cor, implicou, de modo geral, um aumento em torno de 5%
sobre o custo dos insumos. A turbidez impacta cerca de 7% sobre o custo, 0 IQA, cerca de
3% e a presenca de coliformes Fecais acima de 1.000 NMP/100mL incrementa por volta de
13% sobre o custo. O modelo que apresentou melhor coeficiente de correlagdo (0,94) entre
0s custos observados e os estimados, bem como menor erro quadratico (2,72) foi o RNA
com treinamento de Levenberg-Marquadt empregando técnicas de poda e bagging,
enquanto que o modelo linear maltiplo apresentou os piores valores (0,76; 10,27). Este

RNA também apresentou maior robustez dentre as 5 amostras de dados simuladas.

Palavras chave: algoritmo, rede neural artificial, turbidez, regressao.
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ABSTRACT

This study simulates the marginal costs of treating raw water in terms of volume of
pollutants. This cost should provide a lower limit on benefits for safeguarding and
protecting the watersheds. The variables used were turbidity, color, fecal coliforms, volume
of treated water and water quality Index (IQA), which are related to the consumption of
chemical products for water treatment in the complete cycle. To establish the weights for
each independent variable, the following items were used: a) the method of multiple linear
regression with inference on the ordinary least squares and b) artificial neural networks
(ANN) on multiple layers, using Leverberg-Marquardt training and Backpropagation as
well as pruning algorithm as the type Optimal Brain Damage and bagging algorithm. For
the applied models, an increase of 10% on the value of the color parameter, in general, it
was implied an increase of around 5% over cost. Turbidity impacts nearly 7% on the cost,
the 1QA, about 3% and the presence of fecal coliform above 1.000 NMP/100mL increases
around 13% on the cost. The model that showed the best correlation coefficient (0.94)
between the observed and estimated costs as well as lower squared error (2.72) was the
RNA Levenberg-Marquardt with training using pruning techniques and bagging, while the
multiple linear model showed the worst (0.76; 10.27). This RNA also showed greater

robustness among the 5 samples of simulated data.

Keywords: algorithm, artificial neural network, turbidity, regression.

INTRODUCAO

A sociedade tem reconhecido cada vez mais que as funcGes de suporte a vida que 0s
ecossistemas subsidiam sdo fundamentais para manter as civilizagdes humanas
prosperando. Estas incluem a purificacdo de agua, recarga de adguas subterraneas, ciclagem
de nutrientes, decomposicdo de residuos, a regulacdo climatica e manutencdo da
biodiversidade. Derivadas de processos fisico, bioldgico e quimico do ecossistema natural,
estas funcbes raramente sdo notadas pelos usuarios. Consequentemente, apesar de serem
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essenciais para o bem-estar humano, estes servigos dos ecossistemas tém sido raramente
valorizado em termos econdmicos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL-NRC, 2005).

Nos ultimos 50 anos, os seres humanos tém modificado intensamente 0s ecossistemas,
principalmente devido & populacdo crescente e aumento das taxas de consumo. Embora
essas mudancas tém contribuido substancialmente para o bem-estar humano, esses
beneficios possuem custos crescentes, principalmente quanto a deterioracdo de muitos
servigos dos ecossistemas. A degradacdo dos ecossistemas tem atenuado consideravelmente
durante a primeira metade deste século (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT-
MEA, 2005), repercutindo, por exemplo, na salde publica.

PreocupacBes com a salde associados a urbanizacdo incluem principalmente as doencas
transmitidas por vetores e infeccBes bacterianas, derivada da contaminagdo da agua potavel
e reutilizacdo de residuos infectantes (TEIXEIRA, GOMES e SOUZA, 2012; SIDHU e
TOZE, 2009; MARA et al., 2010; NAKAGAWA et al., 2006 ; STYEN et al., 2004).
Doengas como cdlera, desinteria, diarréia e maléria ainda ocorrem em paises em
desenvolvimento como resultado da falta de saneamento e a presenca de areas de
reprodugdo de moscas e mosquitos (TEIXEIRA, HELLER e BARRETO, 2007,
FREEMAN, et al.; 2013; JHA, 2003; LEEMING et al., 1998; MAKSIMOVIC e TEJADA-
GUIBERT, 2001).

Cisternas e pequenas nascentes utilizadas para fornecimento de agua em periferias de
cidades ou mesmo em municipios com pouca infraestrutura podem estar contaminados com
Escherichia coli e virus, e agir como as vias de exposicdo para proliferacdo de patdgenos
(TEIXEIRA, HELLER e BARRETO, 2007; FREEMAN, et al.; 2013; ASHBOLT, 2004;
HOWARD et al., 2003 ; LANGERGRABER e MUELLEGGER, 2005). A deterioracédo da
qualidade das aguas subterraneas e superficiais € atribuida a contaminacdo a partir de
matéria organica, os micropoluentes, nutrientes e agentes patogénicos (NYENJE et al.,
2010; CLARA et al., 2005; FREEMAN, et al.; 2013; FOPPEN, 2002; NAKAGAWA et al.,
2006; .; STYEN et al., 2004). A contaminacdo dos recursos hidricos, solo e alimentos
combinada com falta de higiene, tem sido a maior causa de mortalidade infantil e perda de
dias de trabalho (WHO, 2010; GENSER et al., 2008; RUTSTEIN, 2000). Tratamento e
distribuicdo de agua potavel, esgotamento sanitario, fornecimento de instalagdes sanitarias
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e praticas adequadas de higiene podem aliviar a pressdo humana sobre o ambiente e

propiciar saude e qualidade de vida a populacao.

Segundo a UNICEF e a OMS (2009), em 2008 mais de um bilhdo de pessoas ndo tém
acesso a agua potavel, e mais de 2 milhdes morrem anualmente de diarréia relacionada com
a agua. Doencas diarréicas € uma das principais causas de morbidade e mortalidade em
paises economicamente menos desenvolvidos. Normalmente, as aguas superficiais séo
altamente vulneraveis a poluicdo fecal antropogénica resultante de rapido crescimento da
populacdo (HOFSTRA et al., 2013; MASTERS et al., 2013; GODFREY et al., 2006). Tal
contaminacao fecal tem implicagfes profundas e graves para a saude publica, em particular
em pequenas comunidades, onde as aguas superficiais sdo muitas vezes uma fonte de beber
e tomar banho de agua (HOFSTRA, et al., 2013; DENIS et al., 2011; PEDLEY e
HOWARD, 1997). No entanto, ndo sdo apenas as populacbes humanas nos paises em

desenvolvimento que estdo propensas a ma qualidade da agua.

As crescentes demandas sobre os recursos hidricos levantam preocupac@es sobre a oferta de
longo prazo sustentavel da agua potavel em muitos paises economicamente mais
desenvolvidos. A agricultura intensiva e a construcdo em grande escala de estradas e
assentamentos tém levado a um forte aumento da contribui¢cdo das fontes contaminantes
ndo pontuais, aumentando o volume de escoamento durante 0s eventos de chuva
(SERVAIS et al., 2007) e o carreamento de poluentes.

Muitas pesquisas e trabalhos tém sido publicados apresentando novas tecnologias para
tornar possivel o tratamento da agua, principalmente como resposta a degradacdo que os
mananciais tém sofrido. E muito deles apresentam comparativo de custos entre as técnicas
tradicionais e as mais tecnologicas (MIERZWA et al., 2008; EPA, 2008a, 2008b,
SHARMA et al., 2013). Entretanto, além do crescimento exponencial e insustentavel dos
gastos com o tratamento devido a degradacdo do manancial, ha a necessidade de enfatizar a
importancia de uma visdo interdisciplinar sobre esta questdo, que oriente a busca por uma
solucdo mais sustentavel. Paises como EUA (Nova York), México, Franca e mesmo o
Brasil tém proposto medidas de preservacdo ambiental pela iniciativa de pagamento por
servicos ambientais. A idéia se baseia na premissa de que é mais vantajoso incentivar a
preservacdo dos bens naturais, utilizando-se do incentivo financeiro como ponto de partida,
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doque arcar com o0s custos de uma possivel reparacdo dos danos. A SABESP, Companhia

de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, gasta cinco vezes mais com o tratamento da
agua da represa de Guarapiranga do que com o tratamento da agua do Sistema Cantareira

onde o projeto de conservacgdo estd implantado.

Corroborando o fato de que a preservacdo da vegetacdo natural da bacia hidrogréfica
minimiza os efeitos da erosdo e do aporte de sedimentos nos corpos d’agua, um
levantamento realizado em 2002 pela American Water Works Association em 40 sistemas
de abastecimento nos EUA estimaram uma regressdo estabelecendo relagdo entre o
percentual de vegetacdo da bacia com 0s custos operacionais do tratamento. Ernst et al.
(2004) apontaram que cada incremento de 10% na &rea preservada ou reflorestada resulta

em reducgdo de aproximadamente 20% no custo de produtos quimicos.

No Brasil, a continua degradacao da qualidade da agua bruta dos trés principais sistemas de
abastecimento publico da Grande S&o Paulo - sistemas Cantareira, Guarapiranga e Alto
Tieté - chegou a mais que duplicar o custo do tratamento para deixa-la adequada e segura

ao consumo doméstico (potavel) nos ultimos cinco anos (SAO PAULO, 2008).

Na composicao da tarifa de dgua que cada consumidor paga no fim do més, segundo a
Sabesp, 0s custos com produtos quimicos representam 2% sobre o valor total. Segundo
SAO PAULO (2008), entre 2002 e 2007, o total de produtos usados para tratar 1 milhdo de
litros de 4gua chegou a aumentar 51% no sistema Guarapiranga, que atende 4 milhdes de
moradores nas zonas sul e oeste. No mesmo intervalo, o Alto Tieté consumiu 9% a mais de
produtos quimicos para deixar a agua potavel para 3 milhdes de pessoas (SABESP, 2012).
Segundo a Agéncia Ambiental Americana, 0 gasto com insumos durante o tratamento da

agua chega a 17% sobre o custo de operacdo e manutencao da ETA (EPA, 2008a).

O custo do tratamento de agua municipal, devido a perda da qualidade da &gua bruta
representa um componente importante dos custos sociais da poluicdo da agua. A gestdo
eficiente dos recursos hidricos deve equilibrar os custos de tratamento de agua, evitando o
uso de &gua bruta de ma qualidade, ou mesmo a busca por outras fontes, que oneram a

producdo da agua potavel (RYGAARD et al., 2009). O custo marginal de melhorar a
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qualidade da agua bruta em geral, ndo devera exceder o beneficio marginal de tal
melhoramento (DEARMONT et al., 1998).

Forster et al. (1987), Holmes, (1988), Dearmont et al. (1998), Murray e Forster (2001)
apresentam estudos que quantificam a relacao entre custo de producdo da &gua com o nivel
de turbidez da &gua bruta, uma medida de sedimentos em suspensdo na agua. Decisdes
sobre 0 uso e manejo da terra influenciam a quantidade de sedimentos presentes no
manancial. Altos niveis de turbidez pode significar aumento de custos para o tratamento de

agua potavel nas instalacbes municipais.

Este estudo fornece informacdes sobre os custos marginais de tratamento de agua bruta em
funcdo de volume de poluentes. Este custo deve fornecer um limite inferior sobre os
beneficios por resguardar e protejer os mananciais. Tal qual outros estudos (FORSTER et
al. 1987; HOLMES, 1988; DEARMONT et al. 1998; MURRAY e FORSTER 2001),
utilizou-se a turbidez, cor, coliformes fecais e indice de qualidade da agua (IQA) como
variaveis que estdo relacionadas ao consumo de insumos quimicos durante o tratamento de
agua em estacdes de ciclo completo. Para estabeler os pesos de cada variavel independente
utilizou-se: a) o método de regressdo linear multiplas com inferéncia aos miminos
quadrados ordinarios e, b) as redes neurais artificiais em multiplas camadas, que foram
desenvolvidas a partir de uma tentativa de reproduzir em computador um modelo que

simule a estrutura e funcionamento do cérebro humano.

As redes neurais artificiais (RNAs) tém sido usadas com sucesso para resolver problemas
complexos em diversas areas de aplicacdo, tais como: classificacdo (reconhecimento de
padrdes), funcdo aproximacdo (andlise de séries temporais), otimizacdo (satisfacdo de
restricBes), processamento de dados, e sistemas de controle (robotica) (HAYKIN, 1999). A
capacidade de adaptacédo da aprendizagem com RNAs (eles aprendem o comportamento de
um dado fendmeno diretamente a partir de dados) permite a solucdo de problemas
complexos que seriam dificeis de serem resolvidos analiticamente (RAFIQ et al., 2001). Os
principais beneficios destas caracteristicas especiais sdo: baixa sensibilidade de erro, de
processamento paralelo, armazenamento de informacdo distribuida, capacidade de

generalizacgéo, e capacidade de adaptacdo a novos dados (SILVA et al., 2011).
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RNASs tém sido utilizadas para resolver problemas em diversas areas do conhecimento. Na
area de engenharia civil, ha trabalhos na area de construcdao (AWODELE e JEGEDE, 2009;
GARRETT, 1994), em operac¢des de manutencdo (MENDES JR, 1997), na analise da vida
atil dos componentes de construcdo (SILVA et al., 2013; USMAN e RESDIANSYAH,
2008). Na area ambiental tem sido utilizado para estimar a radiacdo solar (SAHIN et al.,
2013), determinar a variacdo temporal na concentracdo de oz6nio ao nivel do solo
(PAVON-DOMINGUEZ et al., 2013; BANDYOPADHYAY e CHATTOPADHYAY,
2007), determinacao do nivel do lencol freatico (SAHOO e JHA, 2013), prever a qualidade
da agua (NAJAH et al., 2013; AHMED et al., 2009; CHAU, 2006; PALANI et al., 2008,
MAY et al., 2008; JIANG et al., 2013), relacdo entre habitat e peixes em lagos (OLDEN e
JACKSON, 2001), estimar custos da prestacdo de servigos de saneamento (ALEX et al.,
2010), de construcéo de edificacbes (JAFARZADEH et al., 2014) e de rodovias (CHOI et
al., 2014).

Portanto, este estudo vem estabelecer uma relagéo entre custo de insumos para tratamento
de &gua e a qualidade da agua bruta. Além disso, vem estabelecer um comparativo entre as

metodologias de regressdo linear maltipla e redes neurais artificiais.
MATERIAL E METODO
Area de estudo

A area de estudo contempla 40 estacBes de tratamento de dgua do Estado de Goias, o qual
se localiza na regido centro-oeste do Brasil, entre as longitudes 53° 14’ 52” W.Gr. e 45° 54’
23” W.Gr. e entre as latitudes 12° 23” 44” Sul e 19° 28” 58 Sul. Os dados sdo mensais ao
longo do ano de 2013. Estas estacOes sdo operadas pela SANEAGO - Saneamento do
Estado de Goias — e foram selecionadas por serem representativas, ou seja, foram
selecionadas ETA’s de grande (7), médio (23) e pequeno (10) porte que apresentem

tratamento de ciclo completo.
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Reg‘resséo linear multipla (RLM)

Segundo Fedotova et al. (2013), a técnica de regressdo compreende a analise de amostra de
dados para obter informacdes se duas ou mais variaveis séo relacionadas e qual é a natureza

desse relacionamento. A Equacao 1 descrever o relacionamento entre maltiplas variaveis é:

Yi=By+ B, X + B, Xin+ -+ BBy + & (Eq. 1)

Onde: Y; é a variavel dependente ou explicada, Xi ..... Xik s80 as variaveis independentes

ou explicativas, Bo ... Bk s@0 os coeficientes, e €; 0s erros aleatdrios do modelo. A letra

minuscula i refere-se & i-ésima observacdo e a segunda letra k, identifica a variavel

dependente.

A estimacdo dos parametros é feita por inferéncia estatistica com base em uma amostra
representativa em andlise, realizada pelo método dos minimos quadrados ordinario (MQO).
O vetor de coeficientes do modelo é obtido por:

B=(x"x)" x7v (Eq. 2)

A busca pelo melhor modelo RLM néo é uma tarefa trivial. Varias técnicas de regresséo,
juntamente com variaveis de procedimentos de seleccdo tém sido propostos para a selecdo
do melhor conjunto de preditores de regressao, empregando o método enter, backward ou

stepback, stepwise, forward ou remove, os quais foram utilizados neste estudo.

Para que os parametros inferidos pelo método dos MQO, sejam n&o tendenciosos, eficientes
e consistentes, alguns pressupostos sobre as varidveis independentes, os residuos e a
especificacdo do modelo devem ser atendidos: as variaveis independentes ndo devem
conter nenhuma perturbacdo aleatdria; os erros aleatorios satisfazem as hipoteses de
variancia constante (modelo homocedastico), normalidade e auséncia de autocorrelagdo; e
ainda que o modelo esteja corretamente especificado, ou seja, na sua composicao estejam
incluidas apenas variaveis explicativas relevantes, e a escala das varidveis qualitativas
envolvidas seja adequadamente escolhida, com o objetivo de garantir a linearidade do
modelo (FEDOTOVA et al., 2013; PELLI NETO, 2006; GUJARATI, 2000).
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Redes neurais artificiais (RNA)

As RNA’s foram desenvolvidas a partir de uma tentativa de reproduzir em computador um
modelo que simule a estrutura e funcionamento do cérebro humano. Uma RNA é um
sistema que tem capacidade computacional adquirida por meio de aprendizado e
generalizacdo (BRAGA, CARVALHO e LUDEMIR, 2000). O aprendizado esta
relacionado com a capacidade das RNA’s de adaptarem seus parametros como
consequéncia da interacdo com o ambiente externo. A generalizagdo, por sua vez, estd
associada a capacidade destas redes em fornecerem respostas consistentes para dados nao
apresentados durante a etapa de treinamento (PELLI NETO, 2006).

O elemento fundamental do processamento de RNAs é geralmente chamado de um
neurbnio, uma vez que a maioria dos RNA’s simulam sistemas neurais bioldgicos.
Essencialmente um neurdnio recebe entradas (através de suas sinapses), 0os combina de
alguma forma (envolvendo os pesos sinapticos), executa uma operacdo geralmente néo-
linear ao resultado e fornece este resultado como a sua saida. Tipicamente a saida de um
neurdnio alimenta varias sinapses, cada um dos quais estabelece uma ligagdo com um outro

neurdnio dentro da rede.

O tipo mais comum de RNA ¢ o de redes neurais de multiplas camadas (MLP), que foi
empregado no modelo em estudo, utilizando 10 camadas. Uma MLP é uma rede com trés
ou mais camadas de neurbnios: uma camada de entrada, uma ou mais intermediarias
(ocultas) e uma camada de saida. MLP’s utilizada sdo redes feedforward totalmente
conectados, onde cada neurbnio em cada camada esta ligada a todos os neurbnios na
camada seguinte, ou seja, a saida de um neurdnio na i-ésima camada da rede ndo pode ser
usada como entrada para os neurdnios em camadas de indice menor ou igual a i. E usual
que alguns neurénios recebam informagdes extra de entrada sem relagdo com os outros, o
que normalmente melhora o desempenho da rede (SILVA et al., 2013). Contudo, um
namero excessivo de neurbnios na camada intermedidria pode ter como conseqiiéncia a
obtengdo de resultados indesejaveis, normalmente conhecidos como overfitting, situacdo
que ocorre quando a RNA estd sobre parametrizada, possuindo mais neurdnios do que 0s
necessarios ao treinamento (PELLI NETO, 2006).
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As funcoes utilizadas para o calculo de ativacdo geralmente sdo ndo lineares para garantir a
plena funcionalidade das RNA’s com mdultiplas camadas de neur6nios. As funcGes mais
utilizadas sdo as que possuem um formato sigmoidal, tais como a sigmoide, a tangente
hiperbolica, seno, gaussiana, etc (HAYKIN, 1999). No modelo utilizou-se a tangente

hiperbdlica.

Normalmente, os algoritmos sdo classificados como aprendizado supervisionado, néo
supervisionado e aprendizado por reforco. No modelo é utilizado o aprendizado
supervisionado, onde existe a presenca de um professor ou supervisor, externo a rede, que
tem a funcdo de monitorar a resposta obtida para cada vetor de entrada. O conjunto de
treinamento € formado por pares de dados de entrada e de saida (caracteristicas dos imdveis
da amostra e 0s precos coletados), onde se sabe, portanto, qual deve ser a resposta esperada
da RNA. O ajuste dos custos é realizado de forma a obter na saida da rede o valor desejado,
quando comparado com o valor real, dentro dos limites de toleréncia inicialmente
determinados. Maiores detalhes podem ser obtidos em Silva et al. (2011), Hajek (2005),
Pagariya e Bartere (2013), Haykin (1999), Braga, Carvalho e Ludemir (2000).

O algoritmo de treinamento mais conhecido para o MLP é o algoritmo backpropagation
(BPA), descrito em 1986 por Rumelhart, Hinton e Williams, que utiliza a técnica de
gradiente descendente para minimizar os erros (PAGARIYA e BARTERE, 2013). Uma vez
que a saida de qualquer neur6nio € uma funcdo dos seus pesos, 0s erros podem ser escritos
como fungdes dos pesos de entrada de qualquer camada. Essencialmente BPA consiste em
estabelecer estas funcGes para as varias camadas, usando a técnica de redugdo do gradiente
para encontrar 0S pesos que minimizem os erros. Desde entdo, diversos algoritmos foram
propostos, destacando-se o algoritmo Leverberg-Marquardt, que segundo Hagan e Menhaj
(1994) apresenta uma eficiéncia superior no treinamento quando comparado com 0
algoritmo backpropagation. Este ultimo possui mais vantagens quanto & velocidade de
treinamento do que a capacidade de generalizacdo (SILVA et al., 2013). Para tal, serdo

empregados estes dois algoritmos, para verificar o comportamento dos modelos.

Dentre os problemas conhecidos que dificultam a obtencdo de uma boa generaliza¢do sdo o
overfitting e o underfitting. O overfitting poderd ocorrer quando existir um excesso de
neurdnios na camada intermediaria da rede, ou seja, na situacdo em que a RNA tem mais
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quando a RNA possui menos parametros do que necessario. Neste caso, devem ser
adicionados ao aprendizado, controles sobre o processo de treinamento e generalizacao, de
forma a obter o ajuste ideal (BRAGA, CARVALHO E LUDEMIR, 2003). Existem
diversas abordagens para solucdo destes problemas, entre elas estdo os métodos
construtivos e 0s métodos de poda. Os primeiros visam a construcdo gradual da RNA por
meio da adicdo de neurbnios na camada intermediaria, até que o ponto ideal entre o
treinamento e generalizacéo seja alcancado. Os algoritmos de poda, por sua vez, percorrem
0 processo inverso, comecando com uma estrutura inicial definida de forma empirica, mas
visando a diminuicdo desta estrutura até a obtencdo da arquitetura ideal. Os métodos de
poda tém sido preferidos em relacdo aos métodos construtivos, muito em virtude dos
algoritmos Optimal Brain Damage - OBD (CUN, DENKER e SOLLA, 1989;
ORLOWSKA-KOWALSKA e KAMINSKI, 2013) e Optimal Brain Surgeon — OBS
(POPPI e MASSART, 1998; HASSIBI e STORK, 1993). No modelo foi empregada a poda
OBS, onde as conexdes sdo cortadas e, apos o0 corte de uma conexao, a rede € retreinada,
permitindo que um numero maior de cortes seja efetuado. Este algoritimo foi escolhido
porque no método OBS a rede neural é retreinada, aproximando-se 0s erros de treinamento

por uma fun¢do quadratica, de modo a garantir a existéncia de um minimo.

O ajuste da arquitetura das RNA’s, com relacdo ao nimero de neurbnios da camada
intermedidria, buscando evitar o overfitting ou o underfitting, tem o dilema entre a
polarizacdo e a variancia (BRAGA, CARVALHO e LUDEMIR, 2003). RNA’s com um
baixo nimero de neurbnios possuem baixa variancia, mas geram respostas polarizadas, ou
seja, sdo direcionadas para determinados resultados, enquanto que modelos com excesso de
neurdnios na camada intermediaria tendem a possuir uma maior variabilidade nas respostas
(problema da variancia) (BRAGA, CARVALHO e LUDEMIR, 2003). Para minimizac¢do
do problema da variancia nas saidas das RNA’s, geralmente sdo propostos algoritmos de
bagging, que sdo métodos de geracdo de multiplas versdes de previsores e a utilizacdo
destes em uma arvore de decisdo (BREIMAN, 1994). O uso do bagging se torna atrativo
quando se deseja projetar uma RNA cujo objetivo seja uma boa generalizacdo (HAJEK,

2005), que é o caso da construcdo de RNA’s para as avaliacbes em massa.
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Este estudo faz uso do algoritmo backpropagation com multiplas camadas feedforward e

do algorimo Leverberg-Marquardt com funcdo de transferéncia tipo tangente hiperbélico,
que segundo Lippmann (1987) e Riad et al. (2004) é o que possui arquitetura de rede neural
mais popular em uso, devido ao seu alta desempenho em comparacdo com as outras redes.
Para minimizar os problemas de generalizacdo overfitting e o underfitting utilizou-se o
método de poda Optimal Brain Surgeon e para minimizagdo do problema da variancia nas

saidas das RNA’s empregou-se algoritmo de bagging.

As redes neurais oferecem as seguintes propriedades Uteis e capacidades (HAYKIN, 1999;
HAJEK, 2005):

a) N&do linearidade. Um neurbnio é basicamente um elemento ndo linear. Por
conseguinte, uma rede neural € em si ndo linear, uma vez que é formada pela interconexao

de neurdnios,

b) Mapeamento de entrada-saida. Amostras sdo escolhidas aleatoriamente a partir do
conjunto, e 0s pesos sindpticos (parametros livres) da rede sdo modificados de modo a
minimizar a diferenca entre a resposta desejada e a resposta real da rede produzida pelo
sinal de entrada, de acordo com um critério adequado. O treinamento da rede é repetido por
muitas amostras no conjunto até que a rede atinge um estado de equilibrio, onde ndo ha

mais alteracGes significativas nos pesos sinapticos.

C) Adaptacdo. As redes neurais tém uma capacidade para adaptar seus pesos sinapticos
as mudancas no ambiente. Além disso, a rede neural pode ser concebida para alterar os seus

pesos sindpticos em tempo real quando esta atuando em um ambiente ndo estacionario.

d) Informacdo contextual. Conhecimento é representado pela propria estrutura e do
estado de ativacdo de uma rede neural. Cada neur6nio na rede é potencialmente afetado
pela atividade global de todos os outros neurdnios na rede. Consequentemente, a

informacdo contextual é tratada com rede neural.

e) Toleréncia a falhas. Devido a natureza distribuida da informacdo armazendada na

rede, o dano deve ser extenso para que a resposta global da rede seja degradada seriamente.
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Assim, uma rede neural apresenta uma degradacdo suave em desempenho, ao invés de uma

falha catastrofica.

f) Implementacdo VLSI. A natureza macicamente paralela de uma rede neural torna-a

potencialmente rapida para o calculo de certas tarefas.

9) Uniformidade de analise e projeto. Basicamente, as redes neurais desfrutam da
universalidade como processadores de informacdo. Esta caracteristica manifesta-se de
diferentes maneiras: a) Os neurdnios, de uma forma ou de outra, representam um
ingrediente comum a todas as redes neurais. b) Esta semelhanca torna possivel compartilhar
teorias e algoritmos de aprendizagem em diferentes aplicagbes de redes neurais. c) redes

modulares podem ser construidas através de uma perfeita integracdo de modulos.

h) Analogia neurobiolégica. O projeto de uma rede neural é motivado por analogia
com o cérebro, que é uma prova viva de que o processamento paralelo tolerante a falhas

ndo é sé fisicamente possivel, mas também réapido e poderoso.

Variaveis

O custo com insumos quimicos das ETA’s em analise, considerou-se: sulfato de aluminio
ferroso, cloro liquido com pureza de 99,5% e cal hidratada. Na etapa de desinfec¢do pode-
se utilizar inGmeros produtos e tecnologias, mas ficaremos restritos, neste trabalho, a
utiliza¢do do cloro, que é empregado por todas as ETA’s em estudo. A aplicacdo de fllor
ndo foi contabilizada, uma vez que nem todas as ETA’s analisadas o empregavam. O meio
filtrante ndo foi considerado como insumo, uma vez que nao foi adotado perda do material

filtrante, bem como sua substituic&o.

Alguns estudos procuram estabelecer relacdo entre custo de insumos e qualidade da &gua
bruta. Forster et al. (1987) utilizou as variaveis a turbidez, o volume de 4gua tratada e o
tempo médio de retencdo. Ja Holmes (1988) empregou basicamente a turbidez e vazdo.
Dearmont et al. (1998) levantou os custos relacionados aos insumos quimicos para

producgdo de agua nas estacOes de tratamento de agua no Texas, considerando a interagao de
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turbidez, pH, vazao produzida, precipitacdo média anual e uma variavel dicotbnica para

contaminacdo. Murray e Forster (2001) relacionaram os custos somente com a turbidez.

Para a escolha das variaveis independentes a serem utilizadas, deve-se observar quais delas
efetivamente influenciam e explicam a variacdo dos precos dos insumos quimicos. Elas
podem ser divididas basicamente em quatro grupos: quantitativas, qualitativas, Proxy
(Variavel utilizada para substituir outra de dificil mensuracdo e que se presume guardar
com ela relacdo de pertinéncia) e dicotdmicas (também conhecidas com binarias ou

dummy).

Portanto, os parametros selecionados para compor as variaveis independentes da equacao
do custo de insumos quimicos foram: turbidez, pH, cor aparente, coliformes fecais, volume
de 4gua tratada e IQA. O indice de qualidade de agua foi considerado, uma vez que ele
sintetiza em um dnico valor, algumas caracteristicas da agua, que influenciam sobre o
consumo de insumos, durante as varias etapas de tratamento. O indice de qualidade de agua
foi calculado empregando a analise fatorial e de componentes principais, utilizando o
método dos minimos quadrados para estimar os escores da equacao (SINGH et al., 2004;
MINGOTI, 2005; HAIR, 2005). Todas as varidveis independentes sdo do tipo quantitativa,
com excecdo dos coliformes fecais, que € dicotdmica, onde a concentracdo inferior a 1.000
NMP/100 mL, assume-se o valor zero, acima deste, um.

Sensibilidade do modelo

As MLP’s aprendem através de padrdes de comportamento. A sua formacdo é um processo
iterativo que consiste na apresentacdo de um conjunto representativo de padrbes para uma
versdo da rede, que determina os erros entre as saidas reais e os valores de destino, e
utilizam esses erros para melhorar o desempenho da rede, ajustando os pesos. Para garantir
que a resposta final apresente uma boa capacidade de generalizagdo - que € o objetivo do
treinamento - um conjunto de validacdo cruzada também pode ser usada para monitorar a
evolucéo dos erros nos padrdes ndo utilizados no treinamento. Uma vez que o treinamento
seja concluido a rede é testada usando um novo conjunto de padrdes, a fim de avaliar o seu

desempenho com os padrdes observados pela primeira vez (SILVA et al., 2013).
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Para verificar a sensibilidade dos modelos, com o objetivo de escolher o melhor, foram
selecionadas cinco amostras, cada uma com um conjunto de dados diferente para a
validacéo e para a modelagem de dados. A partir da amostra inicialmente obtida, composta
de 130 dados, 80% deles foram utilizados para a modelagem e 20% foram separados da
modelagem para a validacdo dos resultados. Este processo fora realizado por 5 vezes
aleatoriamente, de tal forma que obteve-se cinco amostras, cada uma com dois conjuntos de

dados, sendo um para treinamento e outro para validacao.

Para cada uma das cinco amostras foram realizadas as seguintes modelagens com
abordagens diferenciadas:

1) regressao linear multipla

2) RNA'’s, com treinamento Levenberg-Marquadt;

3) RNA'’s, com treinamento Levenberg-Marquadt, empregando bagging e poda;

4) RNA'’s, com treinamento Backpropagation;

5) RNA'’s, com treinamento Backpropagation, empregando bagging e poda;

Para comparagdo entre os modelos, foi calculado para cada uma das cinco amostras, 0S
residuos quadraticos médios para validagcao dos resultados, conforme Equacdo 3, bem como

o coeficiente de correlacdo obtido.

_ Eip—v)?
E =

(Eq. 3)

onde € € igual ao residuo quadratico medio na validacdo dos modelos, P os custo com
insumos que compde o conjunto de validacdo e V os valores estimados para estes mesmos

dados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a aplicacdo da regressao linear multipla, a variavel pH néo se adequou ao modelo,
em varias transformacdes testadas, obtendo inversdo de sinal nas situacdes nas quais
apresentava significancia baixa e sinais adequados quando apresentava alta significancia,
ou seja, quando aumentava a incerteza do modelo. Portanto, para obtencdo de um modelo

mais robusto e adequado, ndo se empregou a variavel pH. Analisando os dados, nota-se que
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0 custo da cal hidratada para correcdo do pH representa menos de 4% sobre o custo total
com insumos quimicos. Além disso, somente 10% das ETA’s avaliadas fazem uso deste

insumo, visto que grande parte dos mananciais apresentam pH neutro.

Tabela 1: Variaveis utilizadas no modelo de Regressdo e RNA.

Periodo CORAPARENTE TURBIDEZ  COL. FECAL IQA Custo insum?s
(uH) (uT) (NMP/100ML) (-4 a 4) (R$/1.000m")
Média 51,35 16,33 1783,65 0,22 22,61
Minimo 6,70 1,00 11,00 3,91 12,43
chuva Maximo 140,00 43,00 12997,00 0,42 36,31
Mediana 45,00 15,10 920,00 0,09 23,08
Desv. Padrdo 31,47 10,23 2379,67 1,25 5,82
Média 20,38 6,63 314,66 0,05 17,35
Minimo 1,48 0,33 0,00 22,91 8,68
seca  Maximo 67,00 20,00 1700,00 0,72 30,18
Mediana 17,25 5,00 135,00 0,16 17,23
Desv. Padrdo 15,31 4,61 416,80 0,62 4,87

A Tabela 1 contém uma sumarizacdo dos dados com a especificacdo das varidveis
utilizadas na modelagem, apresentando os valores minimos, médios, méximos, mediana e
desvio padrdo. Nota-se, que em média, 0 custo com insumos no periodo chuvoso, R$
22,61/1.000 m®, é 30% superior ao custo durante o periodo de seca R$ 17,35/1.000 m®.
Ainda, comparando estes periodos, ha um incremento médio da cor aparente e da turbidez
da ordem de 150% durante as chuvas. Como esperado, o desvio padrdo das variaveis é
maior durante o periodo de precipitacdo. O custo com insumos guimicos para o tratamento
de 4gua varia de R$ 8,68/1.000 m® até R$ 36,31/1.000 m®.

Regresséo linear multipla

Ap0s testar varias transformacdes nas variaveis, obteve-se a equacdo de regressdao com o
melhor nivel de significancia, apresentando correlacdo no valor de 76,32%, o que significa
uma forte relacdo entre a varidvel dependente e as variaveis independentes utilizadas no
modelo. O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 58,25%, o que significa dizer que
41,75% do custo dos insumos ndo foi explicado pelo modelo de regressao por provaveis
variaveis ndo consideradas ou erros ocasionais de medidas. A correla¢do entre as variaveis
independentes € apresentada na matriz da Tabela 2, onde as maiores correlacdes foram de

0,48 entre as variaveis cor aparente e turbidez, 0,43 entre cor e custo, e 0,46 entre turbidez e
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custo. Estes valores sdao moderados, tornando possivel, portanto, o uso da estatistica

multivariada de regressao linear multipla, pois ndo ocorre multicolinearidade no modelo.

Tabela 2: Correlagdo entre as variaveis.
Cor Turbidez IQA Col. Fecal  Custo

Cor 0,48 0,04 0,29 0,43
Turbidez -0,14 0,32 0,46
IQA -0,13 -0,25
Col. Fecal 0,35

O f calculado (analise de variancia) foi de 44,29, valor superior ao tabelado e, portanto,
rejeita-se a hipétese de ndo haver regressdo. A significancia do modelo apresentou valor
abaixo de 0,01%, existindo regressdo na atuacdo conjunta das varidveis com a
probabilidade de 99,99%. O coeficiente de correlacdo de 76,32% indica uma forte
correlagdo entre as varidveis. Na andlise de normalidade os percentuais dos residuos devem
apresentar uma tendéncia a distribuicdo normal, verificando a aderéncia da amostra aos
percentuais verificados na Curva Normal Reduzida, para equagdo de regressdo escolhida
constatou-se que 0s percentuais apresentaram-se dentro dos dominios estabelecidos para
assegurar a normalidade dos residuos com os seguintes intervalos: 64% da curva distribui-
se entre —1s+1s; 90% da curva distribui-se entre —1,64s+1,64s; 97% da curva distribui-se
entre —1,96s+1,96s. Ainda, observa-se que o modelo é homocedastico, devido a

distribuicdo uniforme dos residuos, conforme Figura 2.

A coluna “Elasticidade (%)” da Tabela 3 indica a variacdo no custo dos insumos quando a
variavel em estudo apresenta um acréscimo de 10% sobre seu valor, mantendo as demais
fixas. Ou seja, um acréscimo de 10% no valor da cor aparente, implicara em um aumento

de 5,43% sobre o custo dos insumos. A coluna “Regressor” apresenta os coeficientes da

equacao.
Tabela 3: Resultados estatisticos do modelo de regressdo linear multipla.
Transformagdo  t-Student Significancia  Regressor Elasticidade (%)

Cor aparente X 4,34 <0,01 0,074107 5,43
Turbidez X 4,17 <0,02 0,209894 5,29
1QA X -3,14 0,21 -1,283026 -3,01
Coliforme Fecal X 3,46 <0,05 2,889384 15,28
Custo X 0 100 14,022178

O modelo apresentou um bom poder de predicdo. Na Figura 1, a reta na diagonal deste

grafico (reta amarela) representa a situagdo em que os valores estimados para os custos dos
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Figura 1: Custo observado x custo calculado para

insumos sao exatamente iguais aos observados. A segunda reta (laranjada) € a regressao
linear maltipla entre custos e valores estimados e tem por objetivo a visualiza¢do do grau

de ajuste dos custos.
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Figura 2: Distribuicéo dos residuos.
regressao linear maltipla.

Redes neurais artificiais

Para a estimacdo empirica do modelo foi utilizada uma arquitetura de RNA, com
aprendizado via algoritmo de treinamento Levenberg-Marquadt e Backpropagation. Em
sequéncia foi realizado treinamento, implementando algoritmos de poda, Optimal Brain
Surgeon, e algoritmos de bagging. Os modelos apresentaram um bom poder de predicéo,
superior ao da Regressdo Linear, que pode ser observado nas Figuras 1 e 3 a 6, que

apresentam os custos observados pelos valores estimados pelos modelos.

Conforme a Tabela 4, os resultados obtidos com a RNA’s foram mais satisfatérios do que o
obtido com a regressdo linear maltipla. A aparente superioridade dos modelos RNA’"s
provavelmente se deve ao seu alto poder de mapeamento de funcbGes ndo lineares,
principalmente considerando que os dados coletados apresentaram grande heterogeneidade.
Outro fato importante foi a dificuldade na selecdo do modelo neural, sem a utilizagdo de um
processo de controle durante o treinamento. Considerando que a variabilidade dos
resultados foi bem grande, a selecdo do modelo se deu de forma empirica, através da
analise do erro médio quadratico conforme a Tabela 4. Ficou evidenciada a necessidade da
utilizacdo de técnicas mais avancadas, como os procedimentos de poda e de bagging, que
possibilitaram obter modelos mais precisos, com coeficiente de correlagdo mais proximo de
1 e com valores de erro quadratico menor. O modelo que apresentou melhor coeficiente de

correlagdo entre os custos observados e os estimados, bem como menor erro quadréatico foi
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0 RNA com treinamento de Levenberg-Marquadt empregando técnicas de poda e bagging,

enquanto que o modelo linear multiplo apresentou os piores valores.
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Figura 3: Custo observado x custo calculado Figura 4: Custo observado x custo calculado

para RNA treinamento Levenberg-Marquadt.  para RNA treinamento Levenberg-Marquadt
com algoritmos de poda e bagging.
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Figura 5: Custo observado x custo calculado Figura 6: Custo observado x custo calculado

para RNA treinamento Backpropagation. para RNA treinamento Backpropagation com
algoritmos de poda e bagging.

A coluna “Elasticidade (%)” da Tabela 4 indica a varia¢do no custo dos insumos quando a
variavel em estudo apresenta um acréscimo de 10%. Para 0 modelo de maior coeficiente de
correlagdo, 0,94, um incremento de 10% sobre o valor do pardmetro cor, implicard em um
aumento de 5,48% sobre o custo. A turbidez impacta 6,75% sobre o custo, 0 IQA, -2,89% e

o Coliforme Fecal, 13,58%.

Forster et al. (1987) estabeleceram a relacdo entre a erosdo do solo e os custos de
tratamento de &gua para 12 comunidades em Ohio Corn Belt, usando uma funcdo de custo
Cobb-Douglas. As variaveis utilizadas foram custos de insumos quimicos, a turbidez, o
volume de &gua tratada, o tempo médio de retencdo e erosdo do solo. A elasticidade da

turbidez foi relatada como sendo 11,9%.
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Tabela 4: Resultados estatisticos dos modelos de regresséo linear multipla e RNA's.

Modelos Varidveis Elasticdidade (%) Coef. Correlagdo Erro Quadratico
Cor 5,43
Regressdo linear Turbidez 5,29
0,7632 10,27
multipla IQA 3,01 ! !
Col. Fecal 15,28
Cor 5,38
RNA treinamento Turbidez 6,89 0,8322 7,62
Levenberg-Marquadt 1QA -2,79
Col. Fecal 14,34
RNA, Levenberg- Cor 5,48
M dt Turbid 6,75
arquadt, . urbidez , 0,9444 272
empregando bagging IQA -2,89
e poda Col. Fecal 13,58
Cor 5,56
RNA trelname.nto Turbidez 5,4 0,7656 10,02
Backpropagation IQA -3,14
Col. Fecal 15,66
RNA treinamento Cor 5,66
Backpropagation, . Turbidez 5,44 0,9067 445
empregando bagging 1QA -3,04
e poda Col. Fecal 15,06

Holmes (1988) avaliou os efeitos da erosdo do solo devido a atividade agricola sobre os
custos de tratamento de dgua a jusante. Ele divide o problema em duas etapas. Primeiro, ele
relatou os custos de tratamento da dgua e 0s pregos de insumos de cada etapa. Em segundo
lugar, o custo foi relacionado com a qualidade da agua bruta, considerando turbidez, vazéo
e a capacidade de armazenamento. Neste estudo, Holmes estimou uma funcéo de custo
Cobb-Douglas que relacionou os custos de tratamento de e a qualidade da dgua. Ele utilizou
dados provenientes de 430 grandes estacfes de tratamento de agua dos EUA. Os custos
consideraram a operacdo e gestdo, incluindo a distribuicdo e aquisicdo de agua, nao
incluindo os custos de capital. A elasticidade do modelo hedonico estimada do custo para a
turbidez foi de 7%.

Dearmont et al. (1998) levanttaram os custos relacionados aos insumos quimicos para
producgdo de &gua nas estacOes de tratamento de dgua no Texas, considerando a qualidade
das aguas superficiais. Foram utilizados dados de 12 estacGes de tratamento de agua ao
longo de trés anos (1988-1991). Um aumento de 10% na turbidez da agua bruta implicou
um aumento de 2,5-2,7% em custos de produtos quimicos. Eles usaram uma funcdo de
custo polinomial tendo em conta a interacéo de turbidez, pH, vazéo produzida, precipitacdo

média anual e uma variavel dicotdnica para contaminacéo.
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Mrray e Forster (2001) avaliaram a relacdo entre os custos de tratamento de &gua das
comunidades da bacia dos Grandes Lagos e, em particular, a bacia do rio Maumee. A
avaliacdo foi conduzida primeiramente apenas com os dados de Maumee e depois a func¢do
foi ajustada para os dados de maior bacia dos Grandes Lagos. Os autores estimaram as
relaces em trés etapas. Eles dividiram os custos em insumos quimicos, ndo quimicos e
quimicos relacionados a turbidez. O modelo empregou dados de 11 estaces de tratamento
de &gua na bacia do Maumee. Os autores utilizaram a equacdo custo Cobb-Douglas e

relataram uma elasticidade de 3,0% relacionado a turbidez.
Sensibilidade

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com cada modelo, considerando o erro

quadratico médio e o coeficiente de correlagdo, para as 5 amostras.

Tabela 5: Coeficiente de correlagdo e residuo quadratico médio dos modelos.

Coeficiente de Correlagdo Erro Quadratico
Modelos/Amostras 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Regress3o linear mltipla 0,837 | 0,863 | 0,688 | 0,520 | 0,754 | 19,394 | 12,043 | 12,560 | 13,144 | 15,264
RNA treinamento Levenberg-Marquadt 0,929 0,925 0,804 0,856 0,933 9,360 7,254 8,652 9,651 5,971
RNA, Levenberg-Marquadt, empregando
bagging e poda 0,932 | 0,959 | 0,952 | 0,874 | 0,941 | 4,798 | 4,419 | 1,912 | 4,330 | 5,037
RNA treinamento Backpropagation 0,874 | 0,887 | 0,745 | 0,549 | 0,776 | 16,455 | 11,012 | 15,284 | 12,404 | 14,321
RNA treinamento Backpropagation,
empregando bagging e poda 0,983 | 0,943 | 0,760 | 0,839 | 0,974 | 2,193 | 5,332 | 9,750 | 6,137 | 1,972

As colunas dos erros quadraticos médios permitem identificar, por amostra, o modelo que
apresentou o menor erro na validacdo dos resultados. Na analise visual da Tabela 5, fica
evidenciado que em todos os modelos, os melhores resultados sdo os que utilizaram as
RNA’s e que o processo de poda e bagging possibilitou a obtencdo de bons resultados.
Tanto no treinamento Levenberg-Marquadt quanto Backpropagation, os argoritmos de
poda e bagging foram eficientes, possibilitanto a reducdo do erro e aumentando o
coeficiente de correlacdo. Embora possamos obter informacGes a partir do erro quadratico
médio, a analise isolada ndo é absolutamente apropriada para a comparacdo entre 0s
resultados obtidos para todas as amostras, pois estas diferem nas escalas das variaveis.
Assim, as colunas referentes ao coeficiente de correlacdo complementam a anélise e
observa-se novamente que os modelos de RNA’s apresentaram um melhor ajuste ao
conjunto de validacdo. O modelo que utiliza o treinamento de Levenberg-Marquadt

empregando técnicas de poda e bagging obteve maior coeficiente de determinacdo em 3
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amostras, enquanto que o o treinamento de Backpropagation com técnicas de poda e
bagging obteve melhores resultados em 2 amostras.

As Figuras 7 a 11 apresentam os custos observados e calculados verificando a sensibilidade
dos modelos perante as 5 amostras. Para 0 RNA com treinamento de Levenberg-Marquadt,
nas amostras 1, 2 e 5, o ajuste da reta em relagdo ao modelo que n&o aplicou poda/bagging
(reta marron) com o que o fez (reta verde), foi pequeno, mesmo porque aquele ja
apresentava bom coeficiente de correlacdo. J& nas amostras 3 e 4, nas quais 0 RNA com
treinamento de Levenberg-Marquadt apresentou coeficiente de correlagdo regular, quando
aplicado o algoritmo de poda/bagging, houve melhora da correlacéo, e podemos notar nas
Figuras 9 e 10 a mudanca da inclinagéo da reta.
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CONCLUSOES

O modelo que apresentou melhor coeficiente de correlacdo entre os custos observados e os
estimados, bem como menor erro quadratico foi o0 RNA com treinamento de Levenberg-
Marquadt empregando técnicas de poda e bagging, enquanto que o modelo linear multiplo
apresentou os piores valores. Portanto, 0 modelo mais robusto foi deste RNA.

As técnicas de poda e bagging se mostraram eficientes, tanto quando empegadas no

treinamento de Levenberg-Marquadt, quando Backpropagation.

As variaveis mais relevantes e impactantes sobre o custo dos insumos quimicos foram a

turbidez e os coliformes fecais.
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