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Abstract

The objective of this study was to analyze the water quality of the Igarapé da Prata, in the municipality of CapitGo
Poco/PA, to identify the most relevant quality parameters in the determination of water quality indicatives, using
descriptive and multivariate statistics. Therefore, 3 sampling points were selected along the hydrous body, considering
rainy periods and dry periods, using a total of 11 parameters of water quality. By analyzing the main components, it
was verified that the first 4 components explained 73.7% of the total variance of the samples for the rainy season and
the first 3 components of the dry period explained 67.5% of the total variance. The factorial analysis allowed the
rotation of the matrix of the main components, maximizing the variance and reducing the number of relevant
parameters for the water quality to 6, among the rainier and less rainy periods. It was performed the creation of
scores based on the values of the rotated factors and raw data, to create quality ranking among the sampling points,
which showed that the PT-01 presented the worst water quality indicatives because it was located in an area with
few riparian forests and with a higher concentration of residences and agricultural activities.

Keywords: hydrous body, water quality, multivariate statistics, main components.

! Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal do Para (UFPA), Campus Belém, Brasil.
*Autor correspondente: Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (LAESA), Universidad Federal de Para. Calle Augusto
Corréa, 01, Guama, Campus Belém. Belém, Para, Brasil. CEP 66075-110. E-mail: eng.igorcampos@gmail.com

413



DOI: 10.22201/iingen.0718378xe.2019.12.3.62976
Vol. 12, No.3, 413-431
6 de diciembre de 2019

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade da dgua do Igarapé da Prata, no municipio de Capitdo Poco/PA,
para identificagdo dos parametros de qualidade mais relevantes na determinacdo de indicativos de qualidade da
agua, com auxilio da estatistica descritiva e multivariada. Desta forma, foram selecionados 3 pontos de amostragem
ao longo do corpo hidrico, considerando periodos chuvosos e periodos secos, utilizando um total de 11 parametros
de qualidade da agua. A partir da andlise das componentes principais, verificou-se que as 4 primeiras componentes
explicaram 73,7% da variancia total das amostras para o periodo chuvoso e as 3 primeiras componentes do periodo
seco explicaram 67,5% da variancia total. A analise fatorial permitiu a rotagdo da matriz das componentes principais,
maximizando a variancia e reduzindo para 6 o nimero de parametros relevantes para a qualidade da agua, sendo
estes distintos entre os periodos mais chuvosos e menos chuvosos. Foi realizado ainda a criagdo de scores baseados
nos valores dos fatores rotacionados e dados brutos, para criagdo de ranking de qualidade entre os pontos de
amostragem, que mostraram que o PT-01 apresentou os piores indices de qualidade por estar localizado em uma
area com pouca mata ciliar e com maior concentragdo de residéncias e atividades agricolas.

Palavras chave: corpo hidrico, qualidade da agua, estatistica multivariada, componentes principais.

Introdugao

As bacias hidrograficas sdao unidades importantes para o gerenciamento dos recursos naturais e
para o planejamento ambiental, constituindo unidades de administracao para maior facilidade de
controle ambiental. Os componentes das bacias hidrograficas coexistem, gerando indicadores de
natureza antrépica e natural (Rodrigues et al. 2016).

Em uma bacia hidrografica, os cursos d’agua possuem dois regimes hidrolégicos bem definidos,
em funcdo de suas vazdes, sendo os periodos de cheia e de estiagem, configurando-se como
fendmenos naturais ciclicos (Collischonn et al. 2005). O periodo de cheia ocorre com os maiores
indices pluviométricos na bacia, fazendo com que os rios recebam contribuicdo dessas
precipitagdes, causando seus maiores indices de vazdes durante o ano. O oposto ocorre nos
periodos de estiagem, onde, em sua maioria, os rios recebem contribuicio somente da lenta
drenagem da agua armazenada nos lencdis subterraneos (Linnansaari et al. 2013).

O processo de uso e ocupacao do solo, intensificado com a urbanizacdo do meio, é um dos fatores
gue interferem diretamente na dindmica natural da dgua, podendo influenciar o ciclo hidrolégico,
por exemplo, diminuindo a quantidade de evapotranspiracdo devido a supressao de areas verdes
(Braga, 2008). Outros produtos dessa intensa ocupacao, a exemplo da impermeabilizacdo do solo
da bacia e lancamento de efluentes, impactam diretamente a qualidade de vida e a salubridade
do meio, bem como da populacdo local (Marmontel e Rodrigues, 2015).

Conforme Libanio et al. (2005) e Carreira et al. (2001) dispdem, a contaminacdo das aguas
superficiais mostra-se como um dos principais riscos a saude publica, impactando diretamente a
gualidade de vida da populacdo. Uma das principais razoes para alteracdo na qualidade ambiental
dos recursos hidricos é a disposicdo de efluentes brutos, que resultara em mudancas das
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condi¢bes naturais, com variacbes de turbidez e pH, por exemplo, além da ocorréncia de
organismos patogénicos.

Além do eventual despejo de efluentes sem tratamento, o escoamento superficial pode ser um
fator ponderante da qualidade das aguas superficiais, haja vista que pode possuir, em sua
composicdo, sedimentos, matéria organica, agentes tdxicos, compostos estdveis e instaveis.
Desta forma, quando a bacia hidrografica possui caracteristicas morfolégicas que favorecem o
escoamento superficial, tais como formato, declividade e baixa permeabilidade do solo, o
escoamento superficial pode ser caracterizado como um fator de degradacdo ambiental (Ferreira,
2008).

Vasco et al. (2011) indicam que as atividades exercidas na bacia, as quais, em sua maioria,
necessitam de agua para usos consuntivos ou ndo consuntivos, podem determinar o grau de
degradacdo ambiental dos recursos hidricos superficiais. As bacias hidrograficas rurais, em sua
maioria extensas e com atividades de agricultura e pecudria, comportam-se como fontes de
poluicdo intensas e difusas, devido a pluralidade de processos envolvidos nestas atividades, tais
como utilizacdo de compostos quimicos como adubo e de compostos hormonais para pecuaria.
As atividades agropecuarias no pais possuem grande escala, haja vista que possuem potencial
economico para geracdo de lucro, fato que dificulta o diagndstico da degradacdo causada e uma
possivel execucdo de planos de controle ambiental (Pinto, 2007).

O levantamento e monitoramento de dados de qualidade da 4gua apresenta-se portanto como
uma ferramenta para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, agindo principalmente na
preservacao da ecologia e da biodiversidade local, conforme afirma Rodrigues et al. (2010). Além
da aquisicdo de dados primarios de qualidade, a interpretacdo destes constitui outra etapa
imprescindivel na avaliacdo da qualidade das aguas, que ira resultar em parametros concisos e
acessiveis a populacdo em geral.

A autora Franga (2009) explica a importancia da analise estatistica dos dados, especialmente a
andlise multivariada, alertando que mesmo em paises desenvolvidos, que normalmente possuem
uma rede de monitoramento de qualidade da 4gua extensa e desenvolvida, ainda existem
dificuldades para interpretacdo dos dados, haja vista que sdo muitas varidveis interdependentes,
demonstrando que ndo sdo necessarios somente estacdes de monitoramento e laboratérios de
analises, mas também a obtencdo dos significados de cada parametro e sua relevancia para o
meio ambiente.

Yidana et al. (2008) aplicaram analise de componentes principais em 3 localidades da bacia
hidrografica de Ankobra, em Gana, e obtiveram reduc¢do do nimero de pontos de monitoramento
de qualidade da agua de 30, 33 e 33 pontos de monitoramento para 4, 3 e 4 respectivamente
para cada localidade, onde as componentes principais permitiram a identificacdo de poluicao por
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minerais. Tavakol et al. (2017) coletaram dados de 12 parametros de qualidade da d4gua em 15
estacbes de monitoramento por 1 ano na bacia hidrografica Haraz, no Ird. A andlise de
componentes principais e a analise fatorial permitiram a divisdo entre grupos de baixa, média e
alta poluicdo, indicando pontos mais criticos na bacia.

Este monitoramento da qualidade da dgua torna-se ainda mais importante para dreas com grande
extensdo e com uma pluralidade de atividades, como nas bacias amazonicas. Esta regido, alocada
em sua maioria na regido norte do Brasil, extrapolando ainda as fronteiras nacionais, possui uma
grande reserva hidrica e concentra 81% da disponibilidade dos recursos hidricos brasileiros, que
por sua vez concentra 12% dos recursos mundiais (ANA, 2011). Cravo et al. (2002) explicaram que
os solos amazOnicos sdo originados a partir de rochas sedimentares, e sofrem, em sua maioria,
influéncia dos regimes de cheia dos rios, o que favorece o arraste de sedimentos ao leito destes,
podendo conferir altas concentra¢cdes de minerais, matéria organica, acidez e materiais em
suspensao, causando a caracteristica de dgua “turva”.

Desta forma, o objetivo desta pesquisa, conduzida em uma bacia amazonica, consistiu em realizar
o diagndstico da qualidade da agua do lgarapé da Prata e identificar as varidveis que sdo mais
relevantes, utilizando estatistica multivariada.

Metodologia

A bacia do Igarapé da Prata estd localizada no municipio de Capitdo Poco/PA, na regido nordeste
do estado, distante aproximadamente 160 km da capital Belém. Esta incluida no clima tropical
Uumido, predominante no estado, com dois regimes chuvosos anuais bem definidos, sendo junho
a novembro o de menor precipitacdao, e de dezembro a maio o de maior precipitacdo (INMET,
2016).

A drea de estudo encontra-se inserida, em sua maior parte, na classificacdo de solos Latossélicos,
caracterizados pelo tipo Latossolo Amarelo (Carrielo et al., 2014; Gomide 2010; Rocha, 2013
citados por Rodrigues et al.,, 2016). Sdo solos muito comuns nas planicies sedimentares
amazonicas, caracterizando-se por baixa concentracdo de minerais. Na foz da bacia, encontra-se
a ocorréncia de solo do tipo gleissolo hapico. No que diz respeito a formacgdo geoldgica da bacia
hidrografica em estudo, esta é composta por sedimentos dos tipos Aluvides Holocénicos, Granito
Ourém, Barreiras e Granito Jonasa.

Ha a presenca de cenarios distintos na configuracdo do espaco, como floresta primaria, isto é,
vegetagdo virgem com pouca ou nenhuma interferéncia antrépica; area de cultivo de diversas
culturas, a exemplo da pimenta e laranja; pastagem para gado e terreno descoberto, com areas
de 13.64 km?, 2.16 km?, 16.12 km? e 4.96 km? respectivamente (Gomide et al. 2010). Na Figura 1
esta mostrada a localizagao espacial da bacia hidrografica.
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Figura 1. Limites do municipio de Capitdo Poco e demarcacgdo da bacia hidrografica.

O perfil geomorfoldgico e a antropizagado da bacia hidrografica foram verificados in loco e através
de imagens de satélites, que auxiliaram na definicdo das varidveis de estudo. Buscou-se também
considerar as varidveis necessarias ao célculo do IQA (indice de Qualidade das Aguas) disposto
por CETESB (1975), para pesquisas futuras.

Para esta pesquisa foram selecionadas as varidveis de estudo oxigénio dissolvido, coliformes
totais, E. Coli, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total (Ptotal), temperatura,
nitrogénio total (Ntotal), turbidez, condutividade e sdélidos totais (ST), totalizando 11 parametros
avaliados ao longo de 15 campanhas com um total de 495 dados de entrada, objetivando a andlise
da qualidade da dgua em 3 pontos de monitoramento para realizacdo de um diagndstico da bacia.

A pesquisa foi dividida em 3 etapas. A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico e
na definicdo dos métodos de coleta e andlise, bem como a sele¢cdo das varidveis de estudo e
definicdo dos pontos de coleta. A etapa seguinte consistiu na realizacdo das coletas e andlises em
laboratdrio. A Ultima etapa consistiu no tratamento dos dados brutos.

Considerou-se um trecho do igarapé de aproximadamente 4,50 km, do ponto 1 (PT-01) ao ponto
3 (PT-03) e outro trecho de 2 km do contribuinte ponto 2 (PT-02), que é um curso d’agua
contribuinte do igarapé principal, ao ponto 3, com escoamento natural. Em seu percurso o
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igarapé passa por residéncias e em sua foz por um estabelecimento comercial de hospedagem, o
gue torna pertinente a adog¢ao dos pontos. Foram realizadas 15 campanhas, as quais compostas
por 11 parametros cada, utilizando os métodos de coleta e analise segundo o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Posteriormente, realizou-se
levantamento de campo para determinacao dos pontos de coleta georreferenciados, conforme
ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Pontos de amostragem na bacia do Igarapé da Prata.

As coletas foram realizadas com analise integrada por sensor in loco, com auxilio de sonda
multiparamétrica, e com coleta simples, com auxilio de um coletor manual, para as andlises em
laboratério. Foram realizadas em regime mensal e ocorreram de 2015 a 2017, considerando 3
periodos chuvosos e 2 periodos secos. As andlises foram realizadas no Laboratério Multiusuario
de Tratabilidade de Aguas e Esgoto (LAMAG), localizado na Universidade Federal do Para (UFPA).

A amostragem simples ndo considera as variacoes ocorridas ao longo do dia, que podem ser
referentes a vazdo, concentracdo de poluentes, dentre outros. Entretanto, na tentativa de
minimizar este fato, buscou-se realizar as coletas no mesmo periodo do dia, pelo turno da tarde.

418



DOI: 10.22201/iingen.0718378xe.2019.12.3.62976
Vol. 12, No.3, 413-431
6 de diciembre de 2019
As amostras foram transportadas em caixas de isopor lacradas e com temperatura média de 429C.
Na Figura 3 estdo destacados os pontos de coleta.

A G B o

Figura 3. Fotografias dos pontos de amostragem ao longo do percurso do Igarapé da Prata a) PT—01 b) PT-02 c)
PT-03

O tratamento dos dados obtidos foi realizado em duas etapas, sendo a primeira a aplicacdo da
estatistica descritiva, com analise de matriz de correlacdo; a segunda etapa consistiu na aplicacdo
da estatistica multivariada, através da andlise de componentes principais (ACP) via matriz de
correlagdo, para padronizacdo das diferentes escalas. A ACP demanda trés etapas, sendo a
primeira a preparacdo da matriz de correlacdo [R]; a segunda consiste na extracdo dos fatores
comuns e a reducdo de varidveis explicativas e originais; a terceira consiste na rotacdo dos eixos
relativos aos fatores comuns, com o objetivo de tornar a solugdo mais simples, resultando nos
componentes principais da série de dados (Guedes et al. 2012) e (Franga, 2009). Foi realizada
ainda a analise fatorial para maximiza¢ao da variancia explicada pelos componentes principais
através do método de rotagdao de matriz Varimax, sem perda de proporgao explicativa total,
conforme afirma (Andrade et al. 2007a). Estas foram determinadas com auxilio do software
Minitab versao 18 e a organizag¢do de planilhas e aplicagdo de estatistica descritiva com o software
Microsoft Excel 2010. Para melhor avaliagdo da sazonalidade das precipitagdes pluviométricas, os
resultados das analises foram divididos entre periodo seco e periodo chuvoso.

Os critérios considerados para extracdao das componentes principais foram matriz de correlacao
de dados, com nivel de significancia de 5% (valor-p = 0.05) e o percentual de variancia acumulada
das componentes geradas, a fim de escolher as varidveis que expliquem a maior parte da variancia
da amostra. Para confirma¢dao do numero de fatores considerados, também foi aplicado o Critério
de Kaiser, conforme explica Hair et al. (2005), para autovalores maiores do que 1, sendo aqueles

419



DOI: 10.22201/iingen.0718378xe.2019.12.3.62976
Vol. 12, No.3, 413-431
6 de diciembre de 2019

menores do que 1 considerados insignificantes. A andlise de outliers foi realizada através da
distancia de Mahalonobis.

Foi realizada também geracdo de scores em fungao dos componentes encontrados, para melhor
entendimento do significado fisico das relagdes numéricas. Este procedimento consiste no
produto dos autovalores em fun¢do dos dados brutos coletados para geragao de indices (Mingoti,
2013).

Os valores referentes a coliformes totais ndao foram levados em consideragao na matriz de
correlacao e na ACP devido a sua grande variabilidade, o que poderia ocasionar um deslocamento
dos autovalores para componentes menos explicativas. Optou-se pela inclusdo dos dados de E.
Coli, apesar da grande variabilidade, por ser um forte indicativo de contaminagao fecal, dando
mais relevancia a interpretacdo dos dados no contexto da bacia.

Resultados e discussdes

A matriz de correlacdo para os pontos PT-01, PT-02 e PT-03, utilizando os pardmetros
selecionados no estudo, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, estd apresentada na
Tabela 1. Os pares de varidveis que apresentaram maiores correlacées foram: E. Coli — pH; DBO -
pH; Condutividade - pH; DBO - Turbidez; Ntotal — Turbidez; OD — Turbidez; OD — E. Coli e OD -
DBO.

O par E. Coli— pH mostra uma correlacdo negativa (r =-0.399) indica que estes variam em sentidos
opostos. Esta correlagcdo pode estar indicando a relagdo entre o aumento ou diminuicdo da
populacdo de bactérias pela faixa de pH, que corresponde a um importante requisito para
realizacdo das atividades metabdlicas da bactéria.

O par DBO — pH é muito utilizado para avaliagdo da qualidade da agua em diversos trabalhos, haja
vista que constituem um importante indicativo de poluicdo dos recursos hidricos. Sua correlagdo
negativa (r = - 0.367) mostra que estes variam de forma inversa. A decomposicdo de matéria
organica na agua contribui para a diminui¢cdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, gerando
gases como subproduto, ao exemplo do gas sulfidrico, podendo ocasionar diminui¢cdo no valor do
pH, conforme explica Nozaki et al. (2014). Desta forma, haveria uma demanda por oxigénio para
reestabelecimento de equilibrio no corpo hidrico, variando os valores de DBO.

A correlagao negativa Condutividade — pH (r = - 0.345) mostra um deslocamento em dire¢des
opostas. Isto pode ser explicado devido a diferenciacdo do significado matematico e do
significado fisico do pH, haja vista que quanto menor o valor de pH, maior a concentragdo de ions
H* na agua, que por sua vez encontra-se mais ionizada e tem sua capacidade de conduzir
eletricidade aumentada.
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Tabela 1. Matriz de correlagdo de Pearson para os parametros selecionados para a pesquisa.

pH Te:zs:ra Turbidez  E. Coli DBO Ntotal Ptotal oD ST
Temperatura 0.014
0.928
Turbidez 0.180 0.080
0.237 0.600
E. Coli 0.399 -0.070 0.283

0.007 0.650 0.059

DBO 0.367 0.211 0.287 -0.117
0.013 0.164 0.040 0.444

Ntotal 0.112 0.069 0.727 0.231 0.006
0.462 0.651 0.050 0.127 0.970

Ptotal -0.174 0.185 0.179 0.018 -0.035 -0.002
0.252 0.224 0.240 0.908 0.819 0.988
oD 0.006 -0.114 -0.377 -0.395 -0.308 -0.210 0.006
0.967 0.456 0.011 0.007 0.039 0.165 0.968
ST -0.159 -0.025 0.268 0.277 -0.103 0.235 -0.051 -0.178

0.298 0.873 0.075 0.065 0.501 0.120 0.742 0.242

Condutividade  0.345 0.225 -0.121 -0.043 0.045 -0.224 0.293 0.262 0.025
0.020 0.138 0.429 0.780 0.767 0.140 0.051 0.082 0.870

Correlagao de Pearson

Valor-p

No que diz respeito aos pares DBO — Turbidez, Ntotal — Turbidez e OD - Turbidez, tem-se
correlagbes positivas para os primeiros pares (r = 0.287 e r = 0.727 respectivamente) e uma
correlacdo negativa para o ultimo par (r =-0.377), indicando que a presenca de matéria organica
e nutrientes esta fortemente relacionada a concentracdo de sélidos suspensos, resultantes de
escoamento superficial na bacia, por exemplo, que por sua vez variam diretamente as
concentragOes de oxigénio dissolvido no corpo hidrico. Este escoamento varia em fung¢do da
incidéncia de chuvas, impactando de diferentes formas o corpo hidrico, mais intensamente no
periodo chuvoso, com maiores precipitacdes pluviométricas.

O par OD - E. Coli apresentou correlagdo negativa (r = - 0.395) pode indicar que as variacGes de
OD influenciam na populacdo de bactérias, configurando-se portanto como um parametro
requisito para essas bactérias, assim como pH e temperatura. A correlagdo negativa do par OD —
DBO (r = - 0.308) ja era esperada, haja vista que seus significados fisicos sdo antagdnicos. Estdo
apresentados na Tabela 2 os dados tratados com estatistica descritiva para os periodos seco e
chuvoso.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados obtidos nos pontos de coleta

Variavel pH Temp. Turbidez Coliforme Tot. E - coli DBO Ntotal Ptotal OD ST Condutividade
Unidade - c° UNT NMP/100mL NMP/100mL mg/L mgN/L mgP/L mg/L mg/L uS/cm?
PT-01 Maximo 8.08 27.90 442.00 >2420 >2420 22.00 15.22 1.58 6.58 282.00 63.00

Média 5.84 26.02 89.23 1997.56 970.89 9.00 394 038 482 09567 26.75
Minimo 4.59 21.40 2.08 17.00 11.00 1.00 031 0.02 281 23.00 15.01
PT-02 Maximo 7.35 27.40 52.00 >2420 1349.00 18.00 4.00 0.32 7.64 568.00 60.00
Média 5.72 2559 14.37 2273.00 475.89 696 171 010 5.51 116.22 24.64

2 Minimo 432 2090  2.55 457.00 3300 100 029 002 233 29.00 13.04

S pT.03 Miximo 800 2658 4210 52420 1950.00 12.00 4.18 052 8.69 42000 63.00

§ Média 6.03 2547 1937  2027.97 556.56 606 1.84 016 6.16 97.56  23.99

% Minimo 4.83 2070  3.89 47.00 6600 100 029 002 317 2600 1291

Média 586 2569 4099  2099.51 667.78  7.34 249 021 550 103.15  25.12

Mediana 570 26.10 14.50  2500.00 37300 600 117 011 568 6500  21.50

E:;;’;Z 111 178 89.08  829.61 72510 642 328 033 147 12563 13.84

Maximo 8.08 27.90 44200  >2420 >2420  22.00 1522 158 8.69 568.00  63.00

Minimo 4.32 2070  2.08 17.00 1100  1.00 029 002 233 2300 1291

PT-01 Maximo 7.20 27.88 114.00  >2420 >2420 1200 110 073 7.65 842.00  80.00

Média 530 2711 2866  1619.83 87100 633 075 040 549 19800 38.88

Minimo 4.23 2555  1.71 613.00 2200 500 049 002 430 2000  23.00

PT-02 Méximo 9.60 2655  8.34 >2420 52420 1200 1.01 063 7.20 89.00  67.00

Média 5.55 2623  4.94  1256.17 459.00 7.67 071 033 592 40.67  32.43

5 Minimo 3.53 2543  3.12 248.00 1700 500 030 017 430 800  19.60
(@]

& PT-03 Méximo 620 2649 83.00  >2420 >2420 1000 1.15 0.60 7.07 294.00  73.00

é Média 4.95 2609 18.03  1742.00 517.00 483 064 026 589 99.67 3165

& Minimo 3.24 25.07  1.95 345.00 800 200 025 003 430 21.00  16.00

Média 5.26 2648 17.21 1539.33 615.67 6.28 0.70 033 5.77 112.78 34.32

Mediana 4.99 26.42  5.33 1537.00 66.00 500 071 027 597 6400  26.15
E:::’:; 153 074  31.30 940.16 1041.10 2.82 025 022 133 19269 19.43
Méximo 9.60 27.88 114.00  >2420 >2420 1200 115 0.73 7.65 842.00  80.00
Minimo 3.24 2507 1.71 248.00 8.00 200 025 002 430 800  16.00
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A presenca de bactérias do grupo coliformes totais e E. Coli indica contaminacgdo fecal, podendo
ser oriunda da deposicdo de esgotos domésticos no corpo d’agua (Oliveira et al. 2012). A
ocorréncia destes aumenta no periodo chuvoso, o que pode ser explicado pelo carreamento de
sedimentos por escoamento superficial até o igarapé em todos os pontos de amostragem. Os
maiores desvios padrao percebidos foram dos parametros turbidez, coliformes totais, E. Coli, ST
e condutividade. Isto pode ser explicado pela variacdo mais sensivel destes parametros aos

regimes de chuva, com maior variagdao em fungao da média.

Os valores maximos para Ntotal e Ptotal, 15.22 mg/L e 1.58 mg/L respectivamente, ocorreram no
periodo chuvoso e podem ser explicados pela lixiviacdo de residuos de adubos organicos
utilizados em plantagdes, haja vista que é notdria a presenga de plantagdes de culturas em toda
a area de estudo, sobretudo nos entornos do PT — 01. Observagdes semelhantes, no que diz
respeito ao carreamento de sedimentos oriundos de areas agricolas e aumento da concentracao
dos compostos fosforados e nitrogenados na agua, foram feitas por Pinheiro et al. (2014) na
avaliagdo da qualidade da agua do Rio Duas Mamas, em Santa Catarina. Além disso, o
carreamento de sélidos ao igarapé também pode provocar aumento nas concentracdes destes
parametros, devido a uma possivel adsor¢cdo de minerais e matéria organica nestas particulas,
que também podem ser atrelados ao valor maximo de DBO encontrado (22 mg/L) em uma Unica
campanha no periodo chuvoso.

Em relacdo as médias para condutividade obteve-se um valor maior no periodo seco (34.3
uS/cm?) do que no periodo chuvoso (25.1 uS/cm?), indicando a provavel concentracdo mais
expressiva de ions em solucdo no periodo seco, devido as menores laminas d’agua, decorrentes
da menor ocorréncia de chuvas (Wetzel e Likens, 2001).

O valor maximo para ST foi maior no periodo seco (842 mg/L) do que no periodo chuvoso (568
mg/L). Cabe ressaltar que as bacias hidrograficas amazonicas possuem alto indice pluviométrico,
gue mesmo nos denominados periodos “secos”, apresentam indices pluviométricos da ordem de
230 mm (Moraes et al. 2005). No caso do valor maximo a coleta foi feita em dia de chuva.

A variavel temperatura ndo demonstrou grandes variagées, como mostra o desvio padrao (1.50)
considerando os dois periodos, o que pode ser explicado pela pouca variagdo do clima tropical da
regiao.

Considerando-se o par pH e OD, utilizados como fortes indicativos na avaliagdo de qualidade da
agua, tem-se que os valores obtidos variaram do periodo chuvoso ao periodo seco. As médias de
pH nos pontos PT-01, PT-02 e PT-03 variaram de 5.8, 5.7 e 6.0 para 5.3, 5.6 e 4.9 respectivamente;
OD nos mesmos pontos variaram de 4.8, 5.5 e 6.2 mg0,/L para 5.5, 5.9 e 5.9 mg0/L
respectivamente. Nozaki et al. (2014) encontraram comportamento semelhante na avali¢do de
pH e OD nos rios Tamanduatei, Dos Meninos e nos cérregos Utinga, Grotas e dos Moinhos, no
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estado de S3ao Paulo, onde afirmaram que a concentracdo de OD nao influenciou os valores de
pH. Desta forma, as menores concentra¢des de OD observadas no periodo chuvoso podem estar
relacionadas a maior quantidade de sedimentos no Igarapé da Prata, que podem ocasionar esta
deplecdo de OD por conta dos processos de decomposicdo da matéria organica possivelmente
adsorvida nestes. Portanto, infere-se que, mesmo no periodo seco, a troca de oxigénio entre a
atmosfera e a superficie da dgua é eficiente, gerando maiores concentracdes. No que diz respeito
a diminuicao dos valores de pH, esta pode ocorrer pela introdugao de gases provenientes da
atmosfera, como gas carboénico (CO;), e da decomposicdo de algas e vegetacdes aqudticas, as
quais foram identificadas no local de estudo. Ndao foram encontrados outliers para os dados

obtidos.

No que diz respeito a analise multivariada, as componentes principais (CP) obtidas a partir das
variaveis de estudo para o periodo chuvoso foram 10, totalizando 100% de variancia acumulada.
Foram consideradas as componentes principais CP1, CP2, CP3 e CP4, por possuirem autovalores
iguais ou maiores que 1, conforme disp&e Hair et al. (2005), explicando juntas 73.7 % da variancia
dos dados. As significancias de explicacdo das componentes principais selecionadas foram 28.2
%, 20.3%, 13.8% e 11.4% respectivamente. Para o periodo seco, foram obtidas 10 componentes
principais e consideradas as primeiras 3 componentes, que juntas explicaram 67.5% da variancia
total da amostra. A componente CP1 explicou com significancia 32% dos dados; CP2 com 22.3%
e CP3 13.3%. De acordo com Liu et al. (2003), fatores que possuem carga fatorial maior que 0.75,
possuem indicativos de forte carga entre as varidveis de qualidade de dgua, e que aqueles abaixo
de 0.70 devem ser descartados. Na andlise de carga fatorial, das componentes principais, nenhum
valor ultrapassou 0.70, o que pode estar ligado as altas variagdes dos dados de entrada. Desta
forma, aplicou-se a transformacdo ortogonal dos eixos através do algoritmo varimax, o qual
maximiza a variancia entre os fatores e altera a raiz caracteristica sem afetar a proporc¢ao da
variancia total explicada pelo conjunto (Andrade et al. 2007a).

Na Tabela 3 sdo mostradas as componentes principais obtidas, bem como os fatores originados a
partir destas, apds aplicacdo do algoritmo varimax, para os periodos chuvoso e seco. No que diz
respeito ao periodo chuvoso, os parametros turbidez, Ntotal, DBO, condutividade e E. Coli
apresentaram carga fatorial superior a 0.75, indicando que estes sao fortes indicativos de variagao
da qualidade da 4gua na drea de estudo. O Fator 1 representa o aumento da carga organica em
funcdo da presenca de sedimentos no corpo hidrico, ocasionados pelo escoamento superficial,
especialmente em épocas de maior precipitacdo. Esta relagdo torna-se mais explicativa ainda pelo
fato da area de estudo se tratar de uma bacia com caracteristicas rurais marcantes e que
favorecem o escoamento superficial, tais como indice de circularidade, coeficiente de
compacidade e fator de forma, encontrados por Rodrigues et al. (2016). Além disso, este fator é
um indicativo de carga de nutrientes provenientes de esgotos domésticos e insumos agricolas,
mostrando a potencialidade do escoamento superficial como um fator de degradagao ambiental
de maior relevancia na area de estudo. Guedes et al. (2012) também obtiveram em seu primeiro
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fator rotacionado, na andlise da qualidade da dgua do médio Rio Pomba em Minas Gerais, uma
forte relagdo entre compostos nitrogenados e ST.

Tabela 3. Componentes principais e cargas fatoriais rotacionadas pelo algoritmo varimax para os periodos chuvoso

e seco.
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

Variavel CP1 CP2 cP3 CP4 CP1 CP2 cP3
pH 0.382 -0.446 0.018 -0.1 0.395 0.254 0.324
Temperatura 0.168 0.094 -0.606 -0.105 0.291 -0.073  -0.023
»,  Turbidez 0.467 0.264 -0.086 -0.196 -0.415 0.024 0.307
< E-coli 0.111 0.398 0.115 0612 -0.498 -0.005  0.112
2 DBO 0.347 -0.377 -0.285 -0.035 0.107 -0.594  0.064
&  Ntotal 0.37 0.433 0.129  -0.13 0.068  0.133 0.778
E Ptotal 0.029 0.296 -0.423  0.264 0.11 -0.432  0.257
; oD -0.451 0.114 0.054 -0.317 0.465 0.073 0.136
®  Sol. Totais 0.171 0.325 0.266 -0.555 -0.306 -0.012  0.293
% Condutividade | -0.323 0.171 -0.511 -0.263 0.012 -0.606 0.086
©  Autovalor 2.8237 2.0293 1.3754 1.1374 3.1976 2.2251 1.3277
Proporgio 0.282 0.203 0.138 0.114 0.32 0.223 0.133
Acumulado 0.282 0.485 0.623  0.737 0.32 0.542 0.675
Fator 1 Fator 2 Fator3 Fator4 Fatorl Fator2 Fator3
o pH 0.118 0.363 0.24 -0.241 -0.118 -0.257  0.077
E 9 Temperatura 0.091 0.128 -0.12 0.006 0.061 -0.115  0.125
é <§E Turbidez 0.828 0.254 -0.032 0.076 -0.077 0955  -0.065
< g E - coli 0.184 -0.071 0.073  0.960 0 0.774  -0.277
8 C>> DBO 0.051 0.934 0.082 -0.074 0.932 -0.151  0.088
£ 2 Ntotal 0.933 -0.085 0.131 0.177 -0.049 0.078  -0.067
% g Ptotal 0.087 -0.05 -0.085 0.067 0.283  -0.026  0.052
= ‘EID oD -0.151 -0.192  -0.252 -0.111 0.016 -0.337  0.169
E Sol. Totais 0.247 -0.074 0.062 -0.026 0.023 0.157  -0.966

=

Condutividade =~ -0.083 -0.085 -0.934 -0.078 0.932 0.067  -0.119

Os fatores 2, 3 e 4 foram explicados por somente uma variavel, o que ndo significa que estes
devam ser descartados, pois apresentam carga fatorial grande (> 0.75), e por isso sdo fortemente
responsaveis por alteragdes na qualidade da agua, de aspectos quimicos para os fatores 2 e 3;
bioldgicos para o fator 4.
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O Fator 2 foi explicado pelo parametro DBO, que também pode estar relacionado ao escoamento
superficial com carreamento de sélidos oriundos de insumos agricolas, bem como da deposicdo
de esgotamento sanitdrio e fezes de animais. A hipétese de contribuicdo de matéria organica por
artigos agricolas, tais como adubos e fertilizantes, é pertinente devido a intensa atividade agricola
na bacia, com cultivo de culturas como laranja, pimenta, maracujd etc. Este fator esta relacionado
com o aumento da atividade microbiana para estabilizagao da matéria organica depositada no
corpo hidrico, deslocando os valores de OD, alterando consequentemente os valores de DBO.
Sabino et al. (2008) notaram grande relacdo entre DBO e nitrogénio em uma de suas

componentes principais.

No que diz respeito ao Fator 3, representado pela condutividade elétrica, tem-se as alteracdes
causadas nos aspectos fisicos da agua, proveniente da dindmica da bacia j& mencionada. Este
parametro pode ser utilizado como medida indireta da concentracdo de sélidos e tem seu valor
aumentado pela presenca de ions na agua.

Para o Fator 4, representado pela ocorréncia de E. Coli, tem-se alteracGes de origem bioldgica,
haja vista que estas podem ser derivadas de esgotamento sanitario e de fezes de animais. O fato
de o Fator 4 estar representado no periodo chuvoso, indica que o aumento deste parametro pode
estar relacionado com a lixiviacdo de sélidos para o corpo hidrico, em decorréncia das chuvas,
gue podem trazer aderidos em sua superficie, matéria organica, nutrientes e microrganismos.

Para o periodo seco, os parametros mais relevantes para alteracdo da qualidade da dgua foram
DBO, condutividade, turbidez, E. Coli e ST. Em comparativo com o periodo chuvoso, percebe-se a
permanéncia dos parametros turbidez, E. Coli, DBO e condutividade como sendo responsaveis
pela explicacdo dos fatores.

O Fator 1 do periodo seco foi explicado pelos parametros DBO e condutividade, onde tornam-se
expressivas possivelmente pela diminuicdo da lamina d’dgua, decorrente de menores indices
pluviométricos, gerando uma menor diluicdo dos compostos presentes no corpo hidrico,
causando a expressividade destes parametros como indicativos do periodo seco. Apesar de estes
parametros também estarem presentes na analise do periodo chuvoso, no periodo seco estes
apresentaram-se no mesmo fator, indicando uma maior correlagdo, sugerindo que sado
determinantes para alteragdes na qualidade da agua.

O Fator 2 foi explicado pelos parametros turbidez e E. Coli, que refletem alteracbes de natureza
fisica, quimica e bioldgica da agua, haja vista que pode ocorrer adsor¢ao de organismos
patogénicos e nutrientes aos sélidos em suspensdo. Estes parametros mostraram-se presentes
na andlise do periodo chuvoso, entretanto, para o periodo seco, apresentaram-se no mesmo
fator, indicando uma relagdao mais intensa. Dessa forma, a ocorréncia de E. Coli no Igarapé da
Prata esta fortemente associada a presencga de sélidos em suspensao neste.
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O Fator 3 é expressado pelos ST, isto é, concentra¢do de sélidos dissolvidos e em suspensao,
reforcando a presenca de sélidos na dgua, ja explicados pelo Fator 2, que podem gerar alteracdes
em sua composicdo, através de compostos organicos e inorganicos, em parametros como
condutividade e pH. Infere-se que a ocorréncia de ST, no periodo seco, estd associado a fracao de
sélidos dissolvidos, devido as menores laminas d’agua.

Percebeu-se na analise realizada para periodos chuvosos e secos que estes diferiram na presenca
de indicativos de poluigdo por artigos agricolas e de excremento de animais. Para o periodo
chuvoso, percebeu-se uma forte relacao com o escoamento superficial e carreamento de sélidos,
através dos parametros nitrogénio total e turbidez; para o periodo seco foi percebida a relacdao
do aumento da concentracdo de uma possivel poluicdo por esgotos domésticos e fezes de
animais, por conta da menor diluicdo destes no periodo seco, devido aos indicativos E. Coli, ST e
DBO. As cargas fatoriais estdo representadas graficamente na Figura 4.

Periodo Chuvoso ) Periodo Seco
1,00 ToRELT T

- ol 1

0,75

[Totats 1

Turbidez Condutividade 1

Segundlo Fator
Segundo Fator
o

Tepfiperaturs

2,50 |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 20 02 Py o6 Yy 0

Primeiro Fator Primeiro Fator

Figura 4. Representacdo grafica das cargas fatoriais dos dois primeiros fatores obtidos por analise fatorial para os
periodos chuvoso e seco.

Para melhor avaliacdo das cargas fatoriais, foram gerados scores para os parametros do primeiro
fator rotacionado de cada um dos periodos, chuvoso e seco, e a Figura 5 ilustra a distribuicdo
destes. Optou-se pela obtencdo dos escores a partir dos primeiros fatores rotacionados, para
cada um dos periodos, pelo fato de estes apresentarem autovalores expressivos e relacionarem
mais de um parametro. Para o periodo chuvoso, tem-se os maiores autovalores de turbidez e
Ntotal, representando uma caracteristica fisica e outra quimica de qualidade da agua,
respectivamente. Ja para o periodo seco, os maiores autovalores expressam uma relacdo entre
DBO e condutividade. Desta forma, os scores obtidos mostram-se como um indice de qualidade
da agua geral, entretanto, com maior peso dos parametros turbidez e Ntotal para o periodo
chuvoso e DBO e condutividade para o periodo seco.
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Figura 5. Scores obtidos a partir dos fatores rotacionados para os periodos chuvoso e seco

Foi percebido que quanto maior o valor do score, piores sdo os indices de qualidade da agua.
Consequentemente, os menores valores estdo associados a uma melhor qualidade da agua. O
menor score percebido no periodo chuvoso estad associado ao PT-02, enquanto que o pior é
representado pelo PT-01. O PT-02 possui menor numero de ocupag¢des em seu entorno, sendo
que estas encontram-se um pouco distantes do igarapé, conferindo uma seguranca relativa, que
pode estar relacionada a melhor qualidade da 4gua nos eventos considerados. O PT-01 é o ponto
inicial de monitoramento e esta a jusante de outras possiveis contribuicdes em areas ndo
consideradas neste estudo, além de concentrar muitas residéncias e plantagdes ao seu redor, o
que pode explicar a ocorréncia do evento com piores indices de qualidade. Outro fator que pode
mostrar-se ponderante é a existéncia pouco expressiva de mata ciliar neste ponto.

Para o periodo seco, o score com melhor indice de qualidade identifica o PT-03, foz da bacia. Isto
pode estar relacionado ao alargamento da secdo do igarapé neste ponto, o que pode garantir
uma maior capacidade de diluicdo, mesmo em periodos com menores precipitacdes. Os valores
obtidos no tratamento dos dados com estatistica descritiva mostraram maiores concentracdes
de OD no PT-03, o que fortalece a hipétese. O pior indice de qualidade novamente mostrou-se
associado ao PT-01.
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Foi percebida a ocorréncia de duas campanhas com indices de qualidade ruins no periodo seco,
gue destacam-se das outras de forma expressiva, especialmente para os pontos PT-01 e PT-02 na
42 campanha e PT-01 e PT-03 na 52 campanha. Estas coletas foram realizadas com ocorréncia de
chuvas, o que pode explicar os resultados obtidos.

Conclusodes

A aplicacao de técnicas de estatistica multivariada, através da andlise de componentes principais,
mostrou-se eficiente na realizagdo do diagndstico de qualidade da agua da bacia, com a
determinacdo dos pardmetros mais relevantes, haja vista que houve reducdo do numero de
varidveis selecionadas, onde 6 dos 10 parametros considerados para as analises multivariadas
mostraram-se expressivos, permitindo uma maior facilidade de interpretacdao dos dados. Para o
periodo chuvoso, as 4 componentes principais explicaram 73.7% da variancia total das amostras,
enguanto que para o periodo seco, as 3 primeiras componentes explicaram 67.5 % da varidncia
total.

A andlise fatorial permitiu a identificacdo das varidveis mais expressivas para alteracdo da
gualidade da agua, sendo estas turbidez, nitrogénio total, condutividade, DBO e E. Coli para o
periodo chuvoso; turbidez, E. Coli, ST, condutividade e DBO para o periodo seco. As relacdes
percebidas revelam a relacdo do escoamento superficial com sélidos, nutrientes e matéria
organica no periodo de maior precipitacdo, e o aumento da concentracdo de poluentes
possivelmente originados de fezes de animais e deposicdo de esgoto doméstico, por menor
capacidade de diluicdo em periodos menos chuvosos.

Os scores fatoriais, obtidos a partir da matriz rotacionada de componentes principais, facilitaram
o entendimento do significado ambiental dos parametros, indicando que o PT-01 apresentou os
piores indices de qualidade da 4gua, tanto para o periodo seco quanto para o periodo chuvoso, o
que foi verificado em campo, devido a concentracdo de moradias e menor existéncia de mata
ciliar. Mostrou ainda que para o periodo seco, o melhor indice de qualidade foi do PT-03, e para
o periodo chuvoso obteve-se o PT-02.

A diminuicdo dos parametros inicialmente planejados para a pesquisa é util no planejamento de
monitoramento a longo prazo, objetivando diminuicdo nos custos de coleta, analise e tratamento
dos dados, direcionando os pesquisadores aos parametros mais expressivos. Estas constatacdes
sdo importantes para elaboracdo de um plano de recuperacdo da bacia, que busque melhorar os
indicativos de saude publica e saneamento, dando dire¢cGes mais exatas para possiveis planos de
controle ambiental.
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