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Influéncia de dados censurados no calculo da
concentracao meédia das variaveis de qualidade
da agua demanda quimica de oxigénio e fosfato

The influence of censored data on computing mean concentrations
of water quality variables chemical oxygen demand and phosphate
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RESUMO
Um dos problemas comumente encontrado na analise estatistica de dados
provenientes do monitoramento da qualidade da dgua envolve os chamados
dados censurados. Este estudo mostra como os valores calculados das
concentracao medias de amostras que contenham dados censurados sao
influenciadas pelo tamanho da amostra, percentual de dados censurados
e meétodo de cdlculo. As concentracbes médias foram calculadas com
0s meétodos de substituicdo e maximum likelihood estimator (MLE) para
amostras de demanda quimica de oxigénio e fosfato. O intervalo de confianca
da média foi utilizado como métrica de comparagao. Os resultados revelam
que as concentracdes médias calculadas com o método de substituicao
simples se posiciona fora do intervalo de confianca. Ja o método MLE calcula
valores aceitdveis, porem, a eficacia do método depende de um limite de

elasticidade do nivel de censura e do tamanho da amostra.
Palavras-chave: dados censurados; método MLE; DQO; fosfato; qualidade da agua.
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ABSTRACT
One of the most common problems in statistical analysis of data from water
quality monitoring programs involves the so-called censored data. This
study highlights how the sample mean concentration of chemical oxygen
demand and phosphate variables are influenced by the estimation method,
sample size and percentage of censored data. The confidence interval was
used as a metric for comparison of calculated sample mean concentrations
on both simple substitution and maximum likelihood estimator (MLE)
methods. The results show that sample mean concentrations calculated by
simple substitution method are positioned outside the confidence interval.
Otherwise, the MLE method produces acceptable values for sample mean
concentration, although the magnitude is constrained by sample size and
percentage of censored data. The effectiveness of the method depends on

an elastic limit of censoring level and sample size.

Keywords: censored data; MLE method; COD, phosphate; water quality.

INTRODUCAO

Um dos problemas comumente encontrados na andlise estatistica de dados
provenientes de monitoramento da qualidade da 4gua envolve os chamados
dados ou valores censurados (HELSEL, 2004). Dados censurados ocorrem
quando o valor de uma observagao ¢ apenas parcialmente conhecido, encon-
tra-se abaixo ou acima do limite de detec¢io do instrumento ou técnica de
medicdo. Para identificar um valor censurado é comum utilizar o indica-

dor “< LD’, o qual significa que o valor medido é menor do que o limite de

0

detec¢do do método de medicdo, em outras palavras, o sinal produzido pela
amostra é muito pequeno para ser distinguido do ruido de fundo do instru-
mento de medida (AHN, 1998). O valor do limite de detecgao (LD) depende
do método analitico utilizado e pode ser definido, segundo She (1997), como
aconcentragdo minima de uma substancia que pode ser medida e reportada,
com 99% de confianga de que a concentragio do analito é maior do que zero.
E um valor de concentragio inferior ao limite considerado confidvel o sufi-

ciente para ser relatado como valor numérico observado. Devido a presenga
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de valores censurados nio é possivel calcular com precisdo a concentragiao
média de uma varidvel que contenha valores censurados. Wendelberger e
Campbell (1994) ressaltam que ha dois métodos que permitem efetuar esse
calculo, substituindo os valores censurados, ou tratando-os estatisticamente.

E comum na literatura o uso do método de substituigdo simples, no qual
os valores censurados sao substituidos por zero, 2D ou LD (HELSEL, 2004).
Essa pratica foi estimulada e recomendada pela Environmental Protection
Agency (EPA) (EPA, 1998 apud HELSEL, 2004). Porém, nas duas ulti-
mas décadas varios estudos mostraram que o método de substitui¢ao gera
resultados imprecisos em comparagio com outros métodos, especialmente
quando o conjunto de dados possui poucas observagoes (n<50) ou um ele-
vado percentual de valores censurados (pvc). Segundo Gleit (1985), Gilliom
e Helsel (1986), Helsel e Cohn (1988), Newman e Dixon (1990), Helsel e
Hirsch (2002), Singh e Nocerino (2002) e Helsel (2004), o método da subs-
tituigao produz estimativa imprecisa e normalmente obscurece padroes e
tendéncias que um determinado conjunto de dados possui. Gleit (1985) e
Gilliom e Helsel (1986) abordaram o desempenho do método maximum
likelihood estimator (MLE) e compararam detalhadamente a capacidade
dos varios métodos de calculo para milhares de conjuntos de dados simu-
lados por computador. Gilliom e Helsel (1986) aplicaram esse método a
varios conjuntos de dados de qualidade de dgua. Kuttatharmmakul et al.
(2001) demonstraram que o método MLE produz estimativas confidveis
para amostras contendo pequeno pvc, menores do que 33%.

Como o método de substituicdo é o mais usado no Brasil, este estudo
mostra aimportancia do tratamento estatistico adequado no calculo da con-
centragdo média de varidveis que contenham valores censurados. Os dados
utilizados neste estudo sdo provenientes do Programa de Monitoramento
da Qualidade da Agua do Estado de Mato Grosso, sob a coordenagio da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA) e estdo disponiveis no site
da Agencia Nacional de Agua (ANA) no link http://hidroweb.ana.gov.br/.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em quatro etapas. A primeira etapa, chamada de
pré-processamento dos dados, foi constituida por uma exaustiva analise
dos valores observados de cada uma das variaveis de qualidade para eli-
minar todos os possiveis tipos de inconsisténcias provocadas por erros
sistematicos e ndo sistematicos. Uma analise comparativa entre os valores
registrados nos boletins de anélise, elaborado pela geréncia do laboratério
da SEMA do Mato Grosso e os valores registrados no sistema Hidroweb
foi realizada para identificar os valores censurados. Essa etapa foi de
suma importéncia, ja que o modelo de armazenamento de dados do sis-
tema Hidroweb ndo distingue valores observados de valores censurados.

Na segunda etapa, o método grafico de probabilidades (probability plot)
(HELSEL, 2004) foi utilizado para determinar a melhor funcéo de distribui-
¢ao tedrica para ajustar os valores observados e censurados de cada uma das

varidveis de qualidade. O método assume como hipétese nula ou H, que os
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valores observados podem ser modelados estatisticamente por uma certa
distribuigio de probabilidades (no caso deste estudo foram consideradas as
distribui¢des normal e lognormal). A distribui¢do “tedrica” é representada
no gréfico de probabilidades por uma reta e as observagoes sao inseridas no
grafico individualmente e, se os valores observados ficarem distribuidos pro-
ximos dessa reta, assume-se que a hipétese nula é verdadeira (nao se rejeita
H). A hipdtese ¢ verificada através do teste de normalidade de Anderson-
Darling. Esse procedimento é necessario por duas razdes, primeiro porque
normalmente se assume a priori que os dados podem ser modelados por
uma distribui¢do normal e segundo porque o método MLE assume uma
fungdo de distribuicdo para estimar as medidas de tendéncia central e dis-
persdo (AHN, 1998; HELSEL & HIRSCH, 2002; HELSEL, 2004).

Na terceira etapa foram calculados os intervalos de confianga da con-
centragdo média para o = 0,05, média, mediana e desvio padrdo para o
maior conjunto de dados com n=100 (Tabela 1) de cada uma das varia-
veis de qualidade. Os intervalos de confianga da concentra¢do média
das varidveis foram calculados para os métodos de substituigao e MLE,
utilizando tanto a distribui¢do normal quanto a distribuigao lognormal.

Na quarta etapa foi realizada a analise da influéncia do método de célculo,
tamanho da amostra (n) e percentual de valores censurados no valor calcu-
lado da concentragiao média das varidveis de qualidade, tendo como métrica
de comparagéo os intervalos de confianga calculados com o método MLE.

Os dados utilizados correspondem ao periodo de 1995 a 2008 e sdo
provenientes da estagao de amostragem Passagem da Conceigao (codigo
Hidroweb 66259200), a qual faz parte do programa de monitoramento da
qualidade da agua do Rio Cuiabd. Essa estagdo foi escolhida por conter
o maior nimero de observagdes e por ser proxima ao ponto de capta-
¢do de agua para o abastecimento da capital do Estado de Mato Grosso.
Cabe ressaltar que, embora as analises tenham sido realizadas para todas
as variaveis que contém valores censurados (fésforo, demanda quimica
de oxigénio - DQO, demanda bioquimica de oxigénio — DBO, nitrato,
nitrito, nitrogénio, n-amoniacal, nitrogénio Kjeldhak total - NKT, oxi-
génio dissolvido, alcalinidade, fosfato, coliformes fecais e coliformes
totais), mostrar e discutir os resultados de todas as variaveis analisadas
demanda mais paginas do que é permitido. Por isso, neste artigo sao

mostrados apenas os resultados obtidos para as variaveis DQO e fosfato.

O METODO MAXIMUM
LIKELIHOOD ESTIMATOR

O método MLE assume uma fungao de distribuigao (normal, lognormal
ou outra) para modelar os valores observados e censurados. O método
constitui em resolver a fun¢do L(a,b) (Equagéo 1), onde L é a fungao de
maxima verossimilhanga. Os pardmetros a e b sdo otimizados em uma

rotina até que os valores computados sejam aqueles que maximizam L.

L:H flx,a,p) (1)
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Tabela 1 - Medidas de tendéncia central e dispersao para amostras das varidveis demanda quimica de oxigénio e fosfato utilizando os métodos de
substituicao simples e maximum likelihood estimator.

Método

Média (mg.L") Desviopadrdo | 16 iana (mg.L 1C95%
(mg.L"

Demanda quimica de oxigénio

Substituicao: zero 100 91040 68156 8,7000 77516-104564
Substituicao: %2L.D 100 99140 59555 90000 8,7323-110957
Substituicdo: LD 100 10,7240 56840 90000 95960-11,8520
MLE (normal) 100 100109 59127 100109 8,8324-111893
MLE (lognormal) 100 101280 55099 8,8967 90990-11,2734
| Fosfato
Substituicao: zero 104 01052 01245 00800 00810-01294
Substituicao: ¥2LD 104 onzs onas 00800 00896-0,1357
Substituicao: LD 104 01201 on34 00800 00981-01422
MLE (normal) 104 on31 on79 ON31 00904-01358
MLE (lognormal) 104 on48 01214 00789 00943-01398
LD: limite de deteccao; MLE: maximum likelihood estimator.
. . . N
Seja um conjunto com n dados (observagdes e valores censura-  dln L :z 9L fox,a )| 0
dos) x(x,, x,,... x_), conhecendo-se a distribui¢do de probabilidade 0 | Oax asat (6)
que descreve x:f(x,0,b), 0 método MLE calcula os valores de ct e b que on L v
maximizam a probabilidade dos valores observados (x,, x,,... x, ) serem g B s = 2, Z_;; In f( xl,ot)|ﬂ:ﬁ‘:o (7)

descritos pela referida distribui¢do de probabilidade. Assim, a probabili-
dade de se medir cada um dos valores é representada matematicamente
pela probabilidade de se medir X, que é f(xl,(x,b)dx, a probabilidade
de se medir x,, que é f(xz, o,b)dx, e a probabilidade de se medir X, que
¢ flx,,0,b)dx. Como as medidas sdo consideradas independentes, a

fungéo L pode ser expressa pelas Equacdes 2 ou 3.
L :f(xl, o, B)dx xf(xz, o, B)dx ...f(xn, o, B)dx )
L=flx,a ) xflx, & B)LAx,, « )dx" (3)

Como o termo dx" é apenas uma constante de proporcionalidade,
L pode ser escrito como um produtério, sendo o e b os pardmetros
que se quer determinar.

Neste estudo o ¢ a média e b é o desvio padrao (ou seja, os para-
metros que definem a distribui¢do normal tedrica). Os valores de o

e b que maximizam a fungdo L sdo calculados através da Equacéo 4:

oL

oL _, oL
Jda

a=a* @

Tanto L como In (L) podem ser utilizados na Equagdo 1, ambos

=0, (4)
p=p*

tém seu maximo na mesma posi¢ao. Como o logaritmo natural con-
verte o produtério em um somatorio, a Equagdo 4 pode ser reescrita

como mostra a Equagdo 5:

InL = Z; Inf(x,, & B) (5)

sendo a nova condi¢do de maximizagdo dada expressa pelas

Equagoes 6 e 7.

m, Eng Sanit Ambient | v.20 n.2 | abr/jun 2015 | 191198

A média e o desvio padrdo da distribui¢do sao calculados com base
nos valores observados x, e na propor¢ao de valores abaixo do limite
de detecgdo do método analitico de medida (medigdo). Sendo expres-

sas pelas Equagdes 8 e 9 respectivamente.
a=p=exp (MlnX + o'lan ) (8)
2

B=0*=p2[exp(c?)-1] ©)

Em sintese, o método utiliza os valores observados, a propor¢do de
dados censurados, os limites de deteccdo (se houver mais de um) e a dis-
tribuigdo tedrica como dados de entrada. Os parametros o. e b sio com-
putados de tal forma a maximizar a aderéncia dos valores observados e a
proporgio de dados censurados a distribuicao tedrica. Em outras palavras,
a fungio L envolve os valores observados e a propor¢ao de valores cen-
surados. Mais detalhes sobre o método podem ser obtidos em Aitchison
e Brown (1957), Gilbert (1987) e Helsel (2004). Esse método estd imple-
mentado nos seguintes pacotes estatisticos: NADA, MiniTab, SAS e R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado se refere a escolha da fungao de distribuigao que melhor
ajusta os valores observados e censurados das concentragoes de cada uma
das varidveis de qualidade. Todos os testes foram realizados para (o= 0,05),
ou seja, com nivel de significdncia estatistica de 95%. Nas segoes a seguir sdo
mostrados os resultados dos testes de aderéncia para escolha da fungdo de
distribuicdo tedrica. Primeiro aplicando o método de substitui¢do onde os

valores censurados sdo substituidos por zero, 2LD e LD, e depois aplicando
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ométodo MLE. Na secao seguinte sao mostrados pardmetros estatisticos de
medida de tendéncia central e dispersao, calculados pelos dois métodos. A
préxima secdo mostra o resultado da andlise da influéncia do numero de
observagdes (n) e percentual de valores censurados no valor das concentra-

¢oes médias calculadas com os métodos de substitui¢do e MLE.

Teste de aderéncia - método de substituicao
Embora o teste de aderéncia tenha sido realizado para a substituigao dos
dados censurados pelos valores zero, %2LD e LD, devido a limitagdo de
espaco, a Figura 1 mostra apenas o resultado da substitui¢do por LD,
pois os resultados dos testes de aderéncia para a substitui¢do por zero e
LD sao semelhantes. Na Tabela 1 sdo mostrados os valores dos pardmetros
estatisticos média, mediana e desvio padrédo para as trés substitui¢des.
A Figura 1 mostra o gréfico de probabilidade, o qual se fundamenta
no teste de hipdteses, sendo que a hipdtese H, estabelece que os valo-
res observados e censurados podem ser modelados por uma distribui-
¢ao tedrica a escolher e a hipotese H, estabelece que tais valores nao
podem ser modelados pela distribuigao escolhida. A Figura 1 deve ser
interpretada da seguinte forma: a fungao de distribuigao é represen-
tada no grifico de probabilidade pela reta. Se os valores observados
e censurados se distribuirem proximos a reta, significa que o valor p
calculado é maior do que 0,05 (significincia do teste, Tabela 1), logo,
assume-se como verdadeira a hipotese H. Caso contrario, assume-se
a hipétese H como verdadeira. A proporgao de valores censurados ¢
calculada levando-se em conta o valor do LD. Logo, a Figura 1 mostra
que os valores observados e censurados das concentragoes medidas das
variaveis DQO e fosfato nao podem ser modeladas com a distribui¢ao
normal, pois a maioria das observagdes e dos valores censurados se
encontram fora da reta de regressio e do intervalo de confianga do teste.
A Figura 2 mostra os testes de aderéncia para a distribuicao log-
normal. Embora a fungio de distribui¢ao lognormal ajuste melhor aos
valores observados, a existéncia dos valores censurados prejudica o ajuste
da fun¢do de distribuigdo tedrica com os valores observados, fazendo
com que alguns pontos fiquem fora do intervalo de confianga do teste.
Como a analise foi realizada para um nimero de observagdes con-
siderado satisfatorio (Tabela 1) do ponto de vista da eficacia dos testes
de aderéncia, o resultado mostra que, aplicando o método de substitui-
¢ao nesse conjunto de dados, tanto a hipdtese de normalidade quanto
de lognormalidade sédo rejeitadas Consequentemente, quando se uti-
liza 0 método de substituicao é preferivel usar o pardmetro estatistico

mediana como medida de tendéncia central.

Teste de aderéncia - metodo

maximum likelihood estimator

O mesmo procedimento de analise foi realizado para o método MLE.
As Figuras 3 e 4 mostram o resultado do teste de aderéncia para a dis-

tribuigdo normal e lognormal, respectivamente.
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A Figura 3 mostra que mesmo aplicando o método MLE com a
fungio de distribuigao normal, os valores observados das concentra-
¢oes também nao se ajustam a reta de regressdo, indicando que a hipé-
tese de normalidade deve ser rejeitada (Tabela 2). Ou seja, a fungdo de
distribuigdo normal ndo deve ser usada para modelar esse conjunto
de dados. A Figura 4 mostra que ao aplicar o método MLE conside-
rando a fungdo de distribui¢do lognormal, observa-se uma significativa
melhora no ajuste dos valores observados a reta de regressao.

Os resultados mostrados nas Figuras 1 a 4 estdo de acordo com
os resultados de Nascimento (2010), o qual mostrou que a maioria
das varidveis de qualidade da dgua monitoradas deve ser modelada
por uma fung¢do lognormal, especialmente aquelas que possuem valo-
res censurados. A Tabela 1 mostra os valores estimados dos pardme-
tros estatisticos média, desvio padrio e mediana, com os métodos de
substitui¢ao e MLE para as distribuigdes tedricas normal e lognormal.

Levando em conta que o teste de aderéncia para o conjunto de dados
(n>100) indica a distribuigao lognormal como aquela mais apropriada
para descrever os valores observados das variaveis DQO e fosfato, e que
o método de substitui¢do ndo possui nenhum embasamento cientifico
que o justifique, é possivel concluir que o resultado mais plausivel é
obtido quando a concentragao média é calculada com o método MLE
utilizando-se a distribuigao lognormal.

Tomando-se a distribuigdo lognormal e 0 método MLE como refe-
réncia de melhor estimativa da concentracio média de uma amostra
que contenha dados censurados, o0 método de substituicdo por zero
subestima o valor das concentragdes médias, enquanto a substitui¢ao
por LD superestima esse valor. A substituigdo por %2LD estima o valor
da média proximo do valor estimado pelo método MLE, bem como
dos intervalos de confianca.

Este resultado é consistente com o grafico de probabilidade (Figura 3),
no qual os valores observados estdo dentro do intervalo de confian¢a
do teste. Nota-se que, embora os valores da concentragdo média calcu-
lada pelo método de substituigdo para (n=100) estejam dentro do inter-
valo de confianga da média, o teste de aderéncia mostra que a hipStese
dos valores observados serem modelados pela distribui¢do normal é
rejeitada. Logo, modelar esse conjunto de dados assumindo uma dis-
tribuigao normal deve ser evitado. O método MLE (lognormal) ainda
estimou os menores valores para o desvio padrao e para os intervalos
de confianca da concentracdo média. A mesma andlise foi realizada

para a variavel fosfato, sendo o resultado similar.

Influéncia dos valores censurados e tamanho

da amostra no valor da concentracao média das
variaveis de qualidade

A Figura 5 mostra que o valor da concentragdo média de DQO ¢
influenciada pelo método de calculo, percentual de valores censura-

dos e tamanho da amostra, porém, o percentual de valores censurados
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Figura 3 - Ajuste dos valores observados da concentragdo média com a fun¢ao de distribuicdo normal utilizando o método maximum likelihood

estimator.

exerce maior influencia. A medida que o percentual de valores censu-

rados aumenta, o valor da concentragdo média diminui. A concentra-

¢a0 média sofre maior varia¢do quando o valor censurado é substituido

Eng Sanit Ambient | v.20 n.2 | abr/jun 2015 | 191198

por zero e menor quando substituido por LD. A substitui¢ao do valor
censurado por LD mantém as concentracdes médias dentro do inter-

valo de confianga para um percentual maior de valores substituidos.
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Figura 4 - Ajuste da concentracdo média observada com a fun¢ao de distribuicdo lognormal utilizando o método maximum likelihood estimator.

Tabela 2 - Valor p do teste de hip6tese para a aderéncia a distribuicado tedrica.

o Valor p o q 1 Mediana o 4 q Mediana
(15LD) Média (mg.L") DP (mg.L") (mg.L") Valor p (MLE) | Média (mg.L") DP (mg.L") (ma.l)

Distribuicao normal

DQO <0005 9914 5955 900 <0005 nz2 432 12,22
Fosfato <0005 onz7 onss 008 <0005 038 0105 091
Distribuicao lognormal
DQO <0005 9914 5955 900 <0005 1042 5866 912
Fosfato <0005 onz7 ongs 008 <0005 ons o121 0078
Teste de hipotese verificado com o teste de normalidade de Anderson-Darling; DP: desvio padrao; MLE: maximum likelihood estimator; DQO: demanda quimica de oxigénio
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Figura 5 - Tamanho da amostra e percentual de valores censurados em funcdo da concentracdo média calculado com o método substituicao.
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Dados censurados na meédia de variaveis de qualidade da agua

Ao substituir os valores censurados da variavel DQO por zero, somente
as amostras com 20% de valores censurados, exceto para n=20, encon-
tram-se dentro do intervalo de confianga calculado através do método
MLE. Em todos os demais casos, as médias amostrais encontram-se
fora do intervalo de confian¢a, mesmo quando n=100, evidenciando
que a substitui¢do por zero subestima a concentragdo média. No caso
da substituigdo por LD, a concentragio amostral calculada estd den-
tro do intervalo de confianga para todas as amostras que contenham até
30% de valores censurados. Para as amostras com 40% de valores cen-
surados, as médias amostrais estdo dentro do intervalo de confianga cal-
culado apenas para n=60, 50 e 40. Embora as amostras com n=60, 50 e
40 contendo 40% de valores censurados estejam dento do intervalo de
confianga, ressalta-se que as médias encontram-se no limite inferior do
intervalo de confianga. A média amostral estd dentro do intervalo de
confianga para qualquer tamanho de amostra com pvc igual a 40 e 50%.
Um aumento de 10% no pvc faz com que as concentragdes médias cal-
culadas estejam fora dos intervalo de confianga para n>60. Para n=50, a
concentragiao média de DQO estd dentro do intervalo de confianga. Para
n<40 as concentracdes médias estio dentro dos intervalos de confianga.

Na substituigdo por LD, apenas as amostras com pvc igual a 80% manti-

veram-se fora dos intervalos de confianga, independentemente do tamanho

da amostra. Ressalta-se que para pvc igual a 20 e 30% e com tamanhos de
amostra pequenos (n=40 e 20), a concentragao média calculada encon-
tra-se acima dos intervalos de confianga, evidenciando a superestimagao
do valor da média quando os valores censurados sao substituidos por LD.

Analisando a influéncia dos valores censurados e do tamanho das
amostras no valor da concentragdo média de fosfato (Figura 6), verifica-se
0 mesmo comportamento da varidvel DQO, ou seja, hd uma tendéncia
de diminuigao das concentragdes médias com o aumento do pvc, inde-
pendentemente do critério de substituigao adotado (zero, LD ou 2LD).
No caso da substituicdo por zero, as concentracdes médias calculadas
encontram-se dentro dos intervalos de confianga apenas nas amostras
com n>50 e com pvc=30%. Um aumento de 10% no pvc, independen-
temente do tamanho da amostra, faz com que todas as concentragdes
médias fiquem fora dos intervalos de confianga. Além disso, nos casos
em que as concentragdes médias estdo dentro dos intervalos de confianca
essas se encontram bastante préximas do intervalo de confianga inferior.

Quando os valores censurados sao substituidos por ¥5LD, as concentragoes
médias de fosfato permanecem dentro dos intervalos de confianga para
pvec <40% para tamanhos de amostra com n=50. Com pvc=50, para qual-
quer tamanho da amostra as concentragdes médias encontram-se fora dos

intervalos de confianga. Na substitui¢do dos valores censurados por LD,
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Figura 6 - Valores da concentracdo média em fun¢do do tamanho da amostra e percentual de valores censurados calculados com o método

maximum likelihood estimator.
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para qualquer tamanho da amostra com pvc=30% as concentragdes médias
encontram-se dentro dos intervalos de confian¢a. Com pvc=40% e n=40,
a concentragdo média encontra-se dentro dos intervalos de confianga cal-
culados. Ao observar a Figura 6, nota-se que as concentragdes médias sao
bastante influenciadas pelo pvc, enquanto o tamanho da amostra exerce

uma influéncia menor no calculo da média.

CONCLUSOES

Este estudo mostra a influéncia exercida pelos valores censurados, tamanho
daamostra e método de calculo no valor estimado das concentragdes médias
das variaveis DQO e fosfato. Os resultados mostram que as concentragdes
médias amostrais calculadas com o método de substitui¢ao sdo imprecisas,
pois se posicionam fora do intervalo de confianga e ndo podem ser repro-
duzidas. Esses resultados estao de acordo com os estudos de Gleit (1985),
Kuttatharmmakul et al. (2001), Singh e Nocerino (2002) e Helsel (2004).
Os valores censurados representam um sério problema na analise e
interpretagao de dados. Por exemplo, o cumprimento dos padroes de des-
carga de efluentes geralmente ¢ verificado através da comparagio entre a
concentra¢do média observada de uma amostra em um intervalo de tempo
e o valor regulamentado por legislacio. No entanto, quando valores censura-

dos estdo presentes, a concentragao média da amostra nao deve ser calculada

com o método de substitui¢io, especialmente para amostras com poucas
observagoes. O devido tratamento estatistico dos valores censurados é de
vital importancia para a qualidade da informagao produzida. Outra obser-
vagdo pertinente aos resultados se deve ao método de armazenamento de
dados no sistema Hidroweb. A arquitetura do banco de dados nao permite
distinguir valores observados de valores censurados. Logo, utilizar dados das
varidveis de qualidade que contenham valores censurados sem verificar os
boletins de registro original pode, na maioria das vezes, acarretar em infe-
réncias e conclusdes errdneas. Esse aspecto foi abordado por Nascimento
(2010), apontando um elevado percentual de valores censurados e falhas de
dados existentes nas séries historicas das 14 variaveis de qualidade monito-
radas ao longo do Rio Cuiaba e Rio das Gargas, ambos no Estado de Mato
Grosso. Hoje deve-se evitar o uso do método de substitui¢do, porque devido
amudanga da técnica de medigao ao longo do tempo, possuem multiplos
limites de detecgao. Por outro lado, ja existem métodos alternativos (para-
métricos e ndo paramétricos) para estatisticas descritivas, testes de hipd-
teses e regressao, os quais estao disponiveis nos pacotes computacionais
NADA (HELSEL, 2004), MiniTab e SAS. Os métodos de analise utilizados
neste estudo podem ser aplicados como ferramenta de auxilio no processo
de gestao dos programas de monitoramento da qualidade da 4gua, com o
intuito de reduzir problemas de interpretago e inferéncias erréneas sobre

amostras que contenham dados censurados.
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