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Abstract 

In order to define the quality of water sources, it is necessary to classify them into classes, considering their uses and 

establishing criteria. This study aimed to estimate, classify and map the quality of surface water in part of the Brazilian 

continental region for human consumption using the water quality index. In the methodology of this study, data on 

physical, chemical and biological parameters of surface waters from 3,748 georeferenced points from various sources 

were used. Using the QGIS© 3.4 software and interpolation by B-Spline Modeling, the data were geospatialized. Using 

the raster calculator, the Water Quality Index was calculated by the weighted product of the water quality corresponding 

to the parameters and classified. Zonal statistics were obtained through SAGA® 9.2.0. The results showed that index used 

showed that 98.80% presented very poor quality. The water classification presented an average of 11.73 and maximum 

values of 35.23. The largest standard deviation occurred in Thermotolerant Coliforms < Total Dissolved Solids < 

Turbidity. The normality tests of the variables showed that the data are normally distributed. There was a positive 

correlation between the variables BOD and FT < BOD and NT. 

 

Keywords: physical parameters, chemical parameters, biological parameters, IQA, zonal statistics. 

 

Índice de Qualidade de Águas Superficiais para Consumo Humano de Parte de 

Região Continental Brasileira Geoespacializado através de Interpolação por 

Modelagem B-Spline 
Resumo 

Para se definir a qualidade das águas dos mananciais é preciso enquadrá-las em classes, considerando seus usos e 

estabelecendo-se critérios. Este trabalho objetivou estimar, classificar e mapear a qualidade da água superficial de parte 

da região continental brasileira para o consumo humano utilizando o índice de qualidade de água. Na metodologia deste 

trabalho foram utilizados dados de parâmetros físicos, químicos e biológicos de águas superficiais de 3.748 pontos 

georreferenciados proveniente de diversas fontes. Utilizando-se o software QGIS© 3.4 e a interpolação por Modelagem 

B-Spline os dados foram geoespacializados. Utilizando a calculadora raster o Índice de Qualidade de Água foi calculado 

pelo produto ponderado da qualidade da água correspondente aos parâmetros e classificados. A estatística zonal foi 

realizada através do SAGA® 9.2.0. Os resultados demonstraram que o índice utilizado demonstrou que 98,80% 

apresentaram qualidade Péssima. A classificação da água apresentou média de 11,73 e valores máximos de 35,23. O 

maior desvio padrão ocorreu em Coliformes Termotolerantes < Sólidos Totais Dissolvidos < Turbidez.  Os testes de 
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normalidade das variáveis demonstraram que os dados são normalmente distribuídos. Ocorreu correlação positiva entre 

as variáveis DBO e FT < DBO e NT. 

 

Palavras-Chave: parâmetros físicos, parâmetros químicos, parâmetros biológicos, IQA, estatística zonal.

1 Introdução 
 

A escassez hídrica representa um desafio 

recorrente em diversas regiões áridas e semiáridas 

do mundo, com impactos significativos na 

qualidade de vida das populações que nelas 

habitam. São impactos no abastecimento de água 

para consumo humano, a saúde da população, a 

segurança alimentar e as atividades econômicas e 

de produção, como agricultura e pecuária (Bispo et 

al., 2023). 

Santos et al. (2010) afirmam que, manter os 

padrões de quantidade e qualidade da água 

representa um desafio à sociedade, considerando 

que a maior parte dos problemas atuais 

relacionados aos recursos hídricos tem como 

principais problemas a falta de planejamento e 

gestão, além da sua contaminação. 

As informações sobre a qualidade da água 

são fundamentais para que se conheça a situação 

em relação aos seus usos múltiplos e impactos 

ambientais. O crescimento demográfico e o 

desenvolvimento socioeconômico estão sempre 

acompanhados pela necessidade de água, cuja 

qualidade e quantidade são de grande importância 

para a saúde e desenvolvimento de qualquer grupo 

(Bueno et al., 2005). 

O termo qualidade de água não trata apenas 

o estado de pureza da mesma, mas sim às 

características físicas, químicas e biológicas e, 

dependendo destas características, são 

determinados diversos destinos para a água. A 

qualidade da água de um determinado recurso 

hídrico é avaliada dependendo das substâncias 

presentes na água, para isso denominada de 

parâmetros de qualidade da água. Tais substâncias 

caracterizam as condições em que a água se 

encontra, para os mais variados usos, inclusive para 

sua preservação no ambiente (Merten & Minella, 

2002). 

Programas de monitoramento da qualidade 

da água são estabelecidos para avaliar as 

substâncias presentes na água, sob os aspectos 

físicos, químicos e biológicos. A seleção dos 

parâmetros de interesse depende do objetivo do 

estudo, investigação ou projeto, levando-se em 

consideração os usos previstos para o corpo d’água 

e as fontes potencias de poluição existentes na área 

e atender determinada legislação, estabelecendo os 

padrões de qualidade, no caso pela Resolução 

20/86 CONAMA (Santos et al., 2001). 

Qualquer programa de acompanhamento da 

qualidade da água, ao longo do tempo e do espaço, 

gera um grande número de dados analíticos que 

precisam ser transformados em um formato 

sintético, para que descrevam e representem de 

forma compreensível e significativa o estado atual 

e as tendências da água (Sánchez et al., 2007; 

CCME, 2001; Ferreira & Ide, 2001), para que 

possam ser utilizados como informações gerenciais 

e como ferramenta na tomada de decisões relativas 

aos recursos hídricos. Uma forma de agregação dos 

dados em um formato sintético é o uso de 

indicadores que transfiram informações de um 

sistema a outro, levando a melhoria na tomada de 

decisões (CPRH, 2021). 

Para facilitar a divulgação e interpretação de 

dados sobre os parâmetros de qualidade das águas 

ao público leigo, têm-se adotado os Índices de 

Qualidade das Águas que expressam, através de um 

valor único, a qualidade das águas em um ponto de 

monitoramento específico, o qual aponta de forma 

classificatória a qualidade da água (Von Sperling, 

2005, Braga et al., 2005). 

Para se definir a qualidade das águas dos 

mananciais é preciso enquadrá-las em classes, 

considerando seus usos e estabelecendo-se critérios 

(Gherardi-Goldstein et al., 1993; Von Sperling, 

1995). 

Diversas ferramentas foram propostas com 

base em características físicas, químicas e 

bacteriológicas da água, cabendo ajustes nos pesos 

e parâmetros para adequação à realidade regional. 

Destas, destaca-se o Índice de Qualidade da Água 

(IQA), que é uma importante metodologia para 

mensurar o padrão das águas nacionais (ANA, 

2017). 

Vários índices de qualidade foram 

desenvolvidos por diferentes entidades e com 

propósitos distintos, sendo que todos eles possuem 

em comum a combinação ponderada de um 

conjunto de fatores (Braga et al., 2005). 

Metodologias diversas já foram 

desenvolvidas com o intuito de calcular o Índice de 

Qualidade de Água - IQA com o uso de médias 

aritméticas e geométricas. Entretanto, deve-se ter o 

cuidado ao agregar inúmeras variáveis em um 

único número, uma vez que, se pode gerar uma 

atenuação negativa de uma das variáveis frente às 

demais consideradas para o cálculo (Simões et al., 

2007). O IQA utiliza nove parâmetros em que 

apresentam pesos característicos (wi), fixados em 
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função da sua importância para a conformação 

global da qualidade da água (ANA, 2024). 

Pesquisas em diversas regiões foram 

realizadas como por Carvalho et al. (2004), Palácio  

(2004), Castro Júnior et al. (2007), Lopes et al. 

(2008), Lucena et al. (2008), Lopes e Magalhães 

(2010), Carvalho et al. (2011), Jerônimo e Souza 

(2013), Freire et al. (2013), Garcia et al. (2014), 

Bucci e Oliveira (2014), Costa e Ferreira (2015), 

Almeida et al. (2016), Santos et al. (2016), 

Santiago et al. (2016), Medeiros et al. (2016), 

Fontes et al. (2017), Lima e Alves (2017), Amorim 

et al. (2017), Brito et al. (2018), Amâncio et al. 

(2018), Gomes e Paula (2019), Alves et al. (2019), 

Okumura et al. (2020), Rocha et al. (2021), Silveira 

et al. (2022).  

Quanto a qualidade da água diversas 

pesquisas foram elaboradas sobre diversas regiões 

como por Araújo et al. (2006), Vasco et al. (2010), 

Vasco et al. (2011), Araújo et al. (2013), Almeida 

Neto (2014), Silveira (2014), Mendes e Schneider 

(2015), Silva (2016), Lima e Sales (2018), 
Machado et al. (2018), Silva et al. (2018), Lima e 

Lourenço (2021) e por Silva et al. (2023).  

Modelos matemáticos, aritméticos e lógicos, 

buscando representar propriedades e processos do 

meio físico natural, têm sido implementados e 

modelos inferenciais vêm sendo propostos, e a 

geoestatística é um desses modelos, e sua base 

conceitual está fundamentada na teoria das 

variáveis regionalizadas formalizada por Matheron 

(1971). Dentre os procedimentos geoestatísticos se 

destaca como a técnica do algoritmo B-Spline 

Multinível para interpolação espacial de dados 

dispersos, conforme proposto por Lee et al. (1997).  

O algoritmo foi utilizado por diversos 

autores e múltiplas áreas, como por Lee et al. 

(2005a, 2005b), Osorio et al. (2011), Jiang e Zhang 

(2013), Moon e Ko (2018), Lyche et al. (2018), 

Noël et al. (2020), Kaya et al. (2021) e por 

Francisco et al. (2023; 2024). 

Portanto, este trabalho objetiva estimar, 

classificar e mapear a qualidade da água superficial 

de parte da região continental brasileira para o 

consumo humano utilizando o índice de qualidade 

de água. 

 

2 Material e Métodos 

 

A área de estudo compreende a região 

Nordeste e os Estados de Minas Gerais, Maranhão 

e Amapá com diversidade de ambientes, biomas, 

vegetação, elevação, solos, tipos de clima e 

precipitação pluviométrica. Os ambientes tropicais 

caracterizam-se pela elevada incidência de 

radiação solar, insolação e temperatura. Quanto 

mais próximo do Equador, mais crítica é a 

incidência, como é o caso das regiões Norte, 

Nordeste e Centro-oeste do Brasil (Bayer, 2004; 

Bley Jr., 1999).  

De acordo com Alvares et al. (2013), na área 

de estudo, o clima é formado pelos tipos Af, Aw, 

As, BSh, Cwa e Cwb. Quanto a precipitação, a 

América do Sul, como tem grande parte do seu 

território em área tropical, recebe anualmente 

volumes elevados de precipitação. Além disso, há 

grande variabilidade temporal e espacial da 

precipitação (Reboita et al., 2010; Monteiro et al., 

2021; Reboita & Ambrizzi, 2022). 

De acordo com a ANA (2019), 94,9% da 

massa d’água são de domínio Estadual, sendo 5,1% 

de domínio da União. Do número total de massas 

d’água de domínio Federal (12.241), 14,3% ou 

1.746 são artificiais, sendo o restante 10.495 

(85,7%) classificada como de origem natural. A 

capacidade total de armazenamento da massa 

d’água totaliza 630.170,63 hm³, dos quais 

584.363,56 hm³ ou 92,7% referem-se a massas 

d’água ou reservatórios para geração de energia 

hidrelétrica. 

Na metodologia deste trabalho foi adotado 

uma distância média de 10 km entre a captação e 

sua distribuição, o que ocorre normalmente nas 

redes de distribuição dos municípios, com o 

objetivo de distribuir os dados espacialmente.  

Foram utilizados dados de parâmetros 

físicos, químicos e biológicos de águas superficiais 

de Temperatura da água (T) (oC), pH 

(adimensional), Oxigênio Dissolvido (OD) (% 

saturação), Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) (mg/l), Coliformes Termotolerantes (CT) 

(NMP/100ml), Nitrogênio Total (NT) (mg/l), 

Fósforo Total (FT) (mg/l), Sólidos Totais 

Dissolvidos (STD) (mg/l) e Turbidez (TU) (UFT) 

de 3.748 pontos georreferenciados proveniente do 

SNIRH (2023) e de diversas outras fontes. Os 

parâmetros de OD, DBO, FT e TU foram 

complementados por dados obtidos na ANA (2023) 

em formato shape. 

Utilizando-se o software QGIS© 3.4 e a 

interpolação por Modelagem B-Spline (MBS) dos 

dados dispersos (Lee et al., 1997) através do plugin 

SAGA® 9.5.1 os dados dos parâmetros obtidos 

foram geoespacializados e recortados conforme os 

limites da área de estudo (IBGE, 2021). 

Utilizando a calculadora raster do QGIS© 

3.4 o IQA foi calculado pelo produto ponderado da 

qualidade da água correspondente aos parâmetros 

(Tabela 1) conforme a Equação 1 (Von Sperling 

2007; ANA, 2024). 

 

IQA = ∏ 𝑞𝑖
𝑤𝑖𝑛

𝑖=1  (Eq.1) 
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Em que: IQA = Índice de Qualidade da Água (0 a 

100); qi = qualidade do i-ésimo parâmetro; wi = 

peso correspondente ao i-ésimo parâmetro; sendo 

que: n: número de parâmetros (n = 9) (Equação 2). 

 
∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1 (Eq.2) 

 

 

 

 

Tabela 1. Parâmetros e pesos do IQA 

Parâmetro Peso (w) 

Oxigênio Dissolvido 0,17 

Coliformes Termotolerantes 0,15 

Potencial Hidrogeniônico 0,12 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 0,10 

Temperatura da Água 0,10 

Nitrogênio Total 0,10 

Fósforo Total 0,10 

Turbidez 0,08 

Sólidos Totais 0,08 

Fonte: Von Sperling (2007). 

 

Após, os dados do IQA obtidos foram 

classificados conforme a Tabela 2. Para os cálculos 

de áreas foi utilizada o plugin GRASS® 8.4. 

r.report. 

 

Tabela 2. Faixas e valores ponderados do IQA 

Classe de Qualidade Valor 

Ótima  80-100 

Boa  52-79 

Regular  37-51 

Ruim  20-36 

Péssima  0-19 

Fonte: Von Sperling (2007). 

 

No tratamento estatístico foi realizada a 

análise descritiva dos dados e o teste de 

normalidade utilizando o software RStudio© 

v.2025. Para verificar se as amostras procediam de 

uma determinada distribuição de probabilidade, 

foram usados os testes de hipóteses não 

paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-

Darling (1954), Lilliefors (1967) e Jarque-Bera 

(1987). Na elaboração de correlação paramétrica 

foi utilizado a metodologia de correlação de 

Pearson (1895) (PCC). 

 

3 Resultados e Discussão 

 

Na Figura 1, pode-se observar a 

distribuição espacial das amostras apresentando 

menor concentração no Estado do Maranhão 

seguido do Piauí e Amapá. 

Na Figura 2a, quanto ao Oxigênio 

Dissolvido, observa maiores valores no Estado do 

Amapá e pequena representação na região centro 

norte do Estado de Minas Gerais seguida pelo Rio 

Grande do Norte.  

Costa e Ferreira (2015) realizando a análise 

de parâmetros que compõem o IQA na porção 

mineira da bacia do rio Paranaíba – MG, 

observaram valores de OD maiores que o 

recomendado.  

 
Figura 1. Distribuição espacial dos parâmetros 

físicos, químicos e biológicos das águas 

superficiais. 

Fonte: adaptado de ANA (2023); IBGE (2021). 

 

Em relação a Turbidez (Figura 2b), ocorre 

maiores valores em pequenas áreas, como em 

Minas Gerais próximo ao Rio São Francisco, em 

Pernambuco, na Paraíba, no Piauí ao sul e no 

Amapá. Santos (2020), observaram valores médios 

de 52,0 quanto a Turbidez nos rios do semiárido 

pernambucano. Teles et al. (2020), avaliando os 

parâmetros da água do rio Mogi-Guaçu-MG 

obtiveram valores de 10,33. 

Quanto a Temperatura (Figura 2c), os 

menores valores ocorrem no Estado de Minas 

Gerais e maiores valores em Alagoas. Silva et al. 

(2019), observaram no semiárido Alagoano a 

temperatura da água máxima de 32,8°C. De acordo 

com Von Sperling (2005), elevações de 

temperatura aumentam as taxas das reações 

químicas e biológicas, diminuem a solubilidade 

dos gases e aumentam a taxa de transferência dos 
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mesmos, o que pode gerar mau cheiro no caso da 

liberação de gases com odores desagradáveis. 

O pH (Figura 3d) apresenta os menores 

valores, ao sul do Maranhão entre o Piauí. Silva et 

al. (2017) obtiveram valores mínimos de pH 6,1 

considerado ácido para a região central do 

Maranhão. No Piauí, Sousa et al. (2017) obtiveram 

valores de 7,1.  
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a b c 

d e f 

g h i 

Figura 2. (a) OD, (b) Turbidez, (c) Temperatura, (d) pH, (e) DBO, (f), Fósforo Total, (g) Nitrogênio Total, 

(h) Coliformes Termotolerantes, (i) Sólidos Totais Dissolvidos.  

Fonte: adaptado de SNIRH (2023); ANA (2023); IBGE (2021). 

 

Conforme Baird e Cann (2011), o pH é um 

dos indicativos mais importantes de monitoramento 

de recursos hídricos superficiais ou subterrâneos. A 

acidez exagerada pode ser um indicativo de 

contaminações, enquanto o excesso de 

solubilização de sais também pode tornar a água 

imprópria para consumo devido à elevada dureza. 

Em relação ao DBO (Figura 3e), verifica-se 

maiores valores no interior da Bahia, em 

Pernambuco na região de Caruaru, na Paraíba na 

área da Transposição do Rio São Francisco e no 

litoral na capital, no Rio Grande do Norte na região 

do Seridó e Curimataú, no Ceará ocorre em região 

litorânea. No interior da Bahia, Santos et al. (2016), 

observaram valores de 15 mg/l, indicando a 

presença de matéria orgânica na água. No Ceará, 

Fiuza et al. (2010) observaram valores máximos de 

49 mg/l na primeira coleta e após valores chegando 

a 1330 mg/l, indicando a presença de despejos de 

origem química na água da região de Fortaleza. 

Quanto ao Fósforo Total (Figura 2f) 

ocorrem valores maiores somente na região central 



16 
Francisco, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2025) 
 

de Pernambuco. O Nitrogênio (Figura 2g) apresenta 

maiores valores na capital da Bahia e no Rio Grande 

do Norte próximo ao rio Apodi. Alves et al. (2019), 

observaram para a região de Salvador valores de 

Nitrogênio de 22 mg/l concordando com os dados 

obtidos por este trabalho. De acordo com Von 

Sperling (2005), o principal problema relacionado 

com altas concentrações de nitrogênio é a 

eutrofização. 

Os Coliformes Termotolerantes (Figura 

2h), seu mapeamento apresenta os maiores valores 

na região litorânea da Bahia e Sergipe. Resultados 

concordantes com o trabalho de Alves et al. (2019) 

que observaram valores de 3,9x108 NMP/100ml na 

região litorânea da Bahia. 

Os Sólidos Totais Dissolvidos (Figura 2i), 

observa que os maiores valores se apresentam no 

Rio Grande do Norte divisa com a Paraíba e em 

pontos da região litorânea de ambos os Estados. 

De acordo com Sperling (2005) as águas 

naturais possuem constituição química resultante do 

grande número de substâncias dissolvidas, cuja 

natureza e concentração estão relacionadas com as 

diversas atividades realizadas pelo homem. 

Pela Figura 3, do Índice de Qualidade da 

Água, verifica-se a ocorrência de menores valores 

nos Estados do Amapá, a oeste do Maranhão e a 

sudeste do Piauí, fato este devido à falta de dados 

ocorrido pela extensão da área com menor 

população.  

Observa-se pela Tabela 3 que, a classe 

Péssima de qualidade da água ocorre em 99,80% da 

área de estudo, seguida da classe Ruim em 0,20%.  

 
Figura 3. Índice de Qualidade da Água.  

Fonte: adaptado de SNIRH (2023); ANA (2023); IBGE (2021). 

 

Tabela 3. Distribuição espacial do índice de 

qualidade das águas  
Classe Variação Área (km2) % 

Ótima 80-100 - - 

Boa 52-79 - - 

Regular 37-51 - - 

Ruim 20-36 4.640 0,20 

Péssima 0-19 2.276.520 99,80 

Total  2.281.160 100 

No Riacho da Bica em Portalegre no Estado 

do Rio Grande do Norte, Medeiros et al. (2016) 

obtiveram valores de IQA de 42,8 classificado como 

Ruim. Valores superiores ao identificado por este 

trabalho para a região, como também por Pinto 

Filho et al. (2012) para a Lagoa do Apodi. 

Em Sergipe, Lima e Alves (2017) 

obtiveram valores de IQA classificados como 
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Péssima para bacias hidrográficas da região sul do 

Estado. Já Fontes et al. (2017) em área contigua 

obtiveram resultado semelhante. Valores estes 

similares a este trabalho. No entanto, Britto et al. 

(2018) obtiveram valores para afluentes da região 

do Rio São Francisco entre a classe Ruim e Regular. 

Carvalho et al. (2004) para Ubá em Minas 

Gerais, obtiveram valores de IQA Regular, e por 

este trabalho obtive-se a classe Péssima, talvez 

devido a data anterior de coleta de dados. Para o 

município de Juiz de Fora, Bucci e Oliveira (2014) 

observaram valores de IQA da classe Boa. Lopes e 

Magalhães Jr (2010) para a bacia do Ribeirão de 

Carrancas, observaram a classe Boa de IQA. 

Para o sul da Bahia, próximo a Porto 

Seguro, Okumura et al. (2020), obtiveram valores 

de IQA na classe Boa, superiores aos obtidos por 

este trabalho. Para o rio Camarajipe em Salvador, 

Alves et al. (2019) obtiveram a classe Péssima, 

resultado similar a este trabalho. 

Para o Maranhão, Amorin et al. (2017) 

observaram valores médios de IQA na classe 

Regular. 

Na Tabela 4, dos dados estatísticos, pode-se 

observar que, o maior desvio padrão ocorre na 

variável Coliformes Termotolerantes seguida do 

Sólidos Totais Dissolvidos e pela Turbidez. Quanto 

aos dados adimensionais da classificação da água 

apresenta média de 11,73 e valores máximos de 

35,23. 

Observa-se por este trabalho que, o Desvio 

Padrão apresenta valores relativamente baixos, 

talvez devido a área de estudo apresentar amplidão 

territorial e os dados apresentarem boa distribuição.

Tabela 4. Dados estatísticos das variáveis 
Atributo/Variável Média Mediana Mínimo Máximo Desv. Pad. Alcance Curtose 1st Quart 3rd Quart 

Temperatura 25,89 26,00 10,00 37,68 0,04 27,68 1,49 25,80 26,00 

Potencial Hidrogeniônico 7,06 7,00 1,00 9,81 0,01 8,81 11,44 7,00 7,11 
Turbidez 65,00 20,43 0,08 7.479,80 3,40 7.479,72 515,67 8,30 50,09 

Oxigênio Dissolvido 6,78 6,9 0,05 145,50 0,08 145,45 366,00 5,62 7,70 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 4,52 2,78 0,10 85,00 0,11 84,90 47,65 2,00 4,00 
Fósforo Total 0,30 0,11 0,00 15,00 0,01 15,00 125,87 0,05 0,21 

Coliformes Termotolerantes 1.250,73 975,00 1,16 66.875,00 28,46 66.873,84 681,97 975,00 1.500,00 

Nitrogênio Total 0,85 0,75 0,02 28,50 0,03 28,48 122,20 0,42 0,75 
Sólidos Totais Dissolvidos 287,47 287,00 0,03 12.980,00 6,11 12.979,97 439,11 170,00 287,00 

IQA 11,73 11,42 1,85 35,23 0,06 33,38 4,37 9,57 13,54 

 

Na Tabela 5 verifica-se que os resultados 

dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk, 

Anderson-Darling, Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) e Jarque-Bera apresentam-se semelhantes 

entre si para com p-valor <2,2e-16, o que leva a 

aceitar a hipótese de normalidade nos dados. 

Okumura et al. (2020), determinando a 

qualidade da água de um rio no sul da Bahia, 

utilizando o teste de Shapiro-Wilk obtiveram 

distribuição normal dos dados.

 

Tabela 5. Testes de normalidade 

Variável\Teste 
Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera 

W p-valor A p-valor D p-valor X2 p-valor 

Temperatura 0,954 <2,2e-16 68,557 <2,2e-16 0,120 <2,2e-16 245 <2,2e-16 

Potencial Hidrogeniônico 0,798 <2,2e-16 308,980 <2,2e-16 0,256 <2,2e-16 20691 <2,2e-16 

Turbidez 0,236 <2,2e-16 814,790 <2,2e-16 0,377 <2,2e-16 41771840 <2,2e-16 

Oxigênio Dissolvido 0,270 <2,2e-16 557,410 <2,2e-16 0,299 <2,2e-16 21123247 <2,2e-16 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 0,406 <2,2e-16 673,100 <2,2e-16 0,300 <2,2e-16 378087 <2,2e-16 

Fósforo Total 0,404 <2,2e-16 695,080 <2,2e-16 0,328 <2,2e-16 2517161 <2,2e-16 

Coliformes Termotolerantes 0,175 <2,2e-16 856,190 <2,2e-16 0,394 <2,2e-16 73007456 <2,2e-16 

Nitrogênio Total 0,198 <2,2e-16 936,200 <2,2e-16 0,391 <2,2e-16 2401799 <2,2e-16 

Sólidos Totais Dissolvidos 0,319 <2,2e-16 651,370 <2,2e-16 0,389 <2,2e-16 30306222 <2,2e-16 

IQA 0,946 <2,2e-16 24,240 <2,2e-16 0,050 <2,2e-16 3708 <2,2e-16 

 

Nas caixas qqplots dos quantis (Figura 4) 

das variáveis utilizados neste trabalho, observa-se a 

regularidade dos dados. Na Figura 5 dos quantis do 

índice da qualidade da água observa-se também sua 

regularidade. 
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Figura 4. Quantis das variáveis (a) Temperatura, (b) pH, (c) Turbidez, (d) OD, (e) DBO, (f) Fósforo Total, 

(g) Coliformes Termotolerantes, (h) Nitrogênio Total, (i) Sólidos Totais Dissolvidos. 

 

 
Figura 5. Quantis da qualidade da água para 

consumo humano. 

 

Observa-se na Tabela 6 que ocorre maior 

correlação positiva entre as variáveis DBO e FT 

seguida da DBO NT com valores de 0,34 e 0,33, 

respectivamente.  Gomes e Paula (2019), avaliando 

o IQA em Sobral no Ceará, obtiveram a correlação 

forte entre DBO e PT de 0,895, já para o OD e DBO 

os resultados foram similares a este trabalho (-0,7). 

Amorin et al. (2017), no Maranhão obtiveram 

correlação positiva entre o IQA e o pH e entre o 

OD de 0,642 e 0,469, respectivamente.  Por este 

trabalho para o pH e OD observa-se correlação de 

0,10 e 0,08, respectivamente para o IQA, devido 

maior dispersão na área de estudo. Para o DBO, NT 

e PT a correlação são de 0,45; 0,36; e 0,39, 

respectivamente. De modo geral, observa-se, de 

acordo com a classificação de Pearson, correlações 

moderadas (r=0,3 a 0,6) a fracas (r=0,1 a 0,3) entre 

as variáveis estudadas.

 

Tabela 6. Matriz de correlação  
Parâmetros  T pH TU OD DBO  FT CT NT STD IQA 

T 1 0,14 -0,11 0,04 0,06 -0,01 -0,06 0,11 0,12 0,01 

pH 0,14 1 -0,03 0,08 0,09 0,06 -0,01 0,06 0,08 0,10 

TU -0,11 -0,03 1 0,02 0,07 0 0,01 -0,01 0,11 0,33 
OD 0,04 0,08 0,02 1 -0,08 -0,1 -0,05 -0,08 0,01 0,08 

DBO  0,06 0,09 0,07 -0,08 1 0,34 0,15 0,33 0,15 0,45 

FT -0,01 0,06 0 -0,10 0,34 1 0,10 0,20 0,12 0,39 
CT -0,06 -0,01 0,01 -0,05 0,15 0,10 1 0,02 -0,01 0,25 

NT 0,11 0,06 -0,01 -0,08 0,33 0,20 0,02 1 0,07 0,36 
STD 0,12 0,08 0,11 0,01 0,15 0,12 -0,01 0,07 1 0,20 

IQA 0,01 0,10 0,33 0,08 0,45 0,39 0,25 0,36 0,20 1 
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Recomenda-se ampliar a coleta de dados 

para melhor caracterização pontual do IQA. 

 

4 Conclusão 

 

O uso da modelagem B-Spline e da 

interpolação proporcionaram eficácia no 

mapeamento dos dados. 

O índice utilizado demonstrou que 98,80% 

apresentaram qualidade Péssima. 

A classificação da água apresentou média 

de 11,73 e valores máximos de 35,23. 

O maior desvio padrão ocorreu em 

Coliformes Termotolerantes < Sólidos Totais 

Dissolvidos < Turbidez.  

Os testes de normalidade das variáveis 

demonstraram que os dados são normalmente 

distribuídos.  

Ocorreu correlação positiva entre as 

variáveis DBO e FT < DBO e NT. 
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