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Andlise temporal da qualidade da dgua do Rio Tramandai/RS

A qualidade da agua estd intimamente relacionada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e estas sdo fung¢do dos diferentes usos consuntivos dos
mananciais. Cientes disto este trabalho objetivou identificar as possiveis fontes de polui¢do do rio Tramandai/RS. Para isto foram utilizados dados secunddrios de
qualidade da 4gua, disponibilizados pela Fundagdo Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luis Roessler. Para isto foi aplicada a andlise fatorial seguida da analise
de componentes principais. Como resultado foi possivel observar que as variaveis CE, ST, TH, OD, TH20, TAR e ST da agua apresentaram maiores coeficientes de
correlagdo. E com a decomposi¢do da matriz de correlagdo obteve-se a formagdo de duas componentes principais, através das quais foi possivel identificar as
principais possiveis fontes de poluigdo. Através deste estudo foi possivel concluir a analise fatorial/ analise de componentes principais sdo ferramentas que pode
ser utilizada para fins de monitoramento da qualidade da dgua quando se busca investimentos de baixo custo com resultados confiaveis e rapidos.
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Temporal analysis of the water quality of the Tramandai River/RS

The quality of water is closely related to its physical, chemical and biological characteristics and these are a function of the different consumptive uses of the water
sources. Aware of this, this work aimed to identify the possible sources of pollution of the Rio Tramandai / RS. For this purpose, secondary data on water quality
were used, provided by the State Foundation for Environmental Protection Henrique Luis Roessler. For this purpose, factorial analysis followed by principal
component analysis was applied. As a result, it was possible to observe that the variables EC, TS, TH, DO, H20T, ART and TS of the water had higher correlation
coefficients. And with the decomposition of the correlation matrix the formation of two main components was obtained, through which it was possible to identify
the main possible sources of pollution. Through this study it was possible to conclude the factorial analysis / analysis of main components are tools that can be
used for water quality monitoring purposes when searching for low cost investments with reliable and fast results.
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INTRODUGAO

As caracteristicas intrinsecas e extrinsecas dos corpos d’agua estdo relacionas em grande parte aos
usos que estas aguas se destinam. Dentre os usos consuntivos pode-se citar o abastecimento doméstico e
industrial, e as atividades agropecudrias, que se expandem cada vez mais, devido ao crescimento
populacional e urbano. A aplicacdo em grande escala de fertilizantes e a utilizacdo de pesticidas e inseticidas
para a producdo agricola vém aumentando potencialmente os cendrios de polui¢cdo nos cursos d’agua (VOZA
et al,, 2015).

Além disso, segundo Monica et al. (2016), esses usos consuntivos desordenados podem causar
efeitos ndo sé no ecossistema aquatico, mas também a saide humana, pois o corpo hidrico é o resultado das
atividades existentes em uma bacia hidrografica. O langcamento desordenado de esgoto sanitdrio é
considerado um dos principais causadores de polui¢cdo nos corpos hidricos, uma vez que é rico em matéria
organica, e quando langado in natura, dependendo da capacidade do manancial em se autodepurar, pode
resultar em sérios impactos a qualidade da agua, como toxicidade e proliferacdo de algas (HELLER et al.,
2010; BERTOSSI et al., 2013; VAROL et al., 2014).

Frente a isto faz-se necessario o monitoramento dos corpos hidricos, e como na maioria das vezes
esse monitoramento demanda de acentuados investimentos é indispensdvel a avaliacdo e sele¢do dos
principais parametros de qualidade da dgua. Atualmente para a sele¢cdo destes parametros bem como para
identificacdo das possiveis fontes de polui¢ao tem se utilizado a estatistica multivariada (GOMES et al., 2014;

HASHEM I et al., 2014; MONICA et al., 2016).

REVISAO TEORICA
Qualidade da agua
Estatistica Multivariada

Dentre as técnicas empregadas encontram-se a analise fatorial como forma de identificar os fatores
e a analise de componentes principais (ACP) como método de extracdo e identificacdo destes fatores
(BODRUD-DOZA et al., 2016). Os primeiros conceitos da AF surgiram em 1888 por Galton, quando apresentou
os métodos de regressdo e o coeficiente de correlagdo (FERREIRA, 2010). Posteriormente, buscando
entender as causas que relacionava a inteligéncia humana e as notas (denominadas posteriormente de
escores), obtidas em algumas disciplinas, Charles Spearman, em 1904, criou a atual modelagem da estrutura
fatorial, com apenas um fator (CORRAR et al., 2014).

Ja a denominac¢do de AF foi disseminada em 1931 por Louis L. Thurstone, que passou a analisar
multiplos fatores e, desde entdo, tem sido conhecida como uma técnica de interdependéncia, a partir da
qual busca-se elucidar estruturas pertinentes entre as variaveis da analise (VICINI et al., 2005). Essa técnica
fornece meios de analisar a estrutura das correlagdes de uma amostra, com iniUmeras varidveis, tornando
assim, conhecidos os conjuntos de variaveis altamente correlacionadas, que sdo denominados de fatores,

sendo esses tratados como representantes de dimensdes dentro dos dados (HAIR et al., 2009).
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Por conseguinte, para extragao destes fatores conforme supracitado pode fazer-se uso da ACP, que
almejara uma combinacdo linear entre as varidveis originais, buscando que o maximo de varidncia seja
explicado por essa combinacdo (BADILLO-CAMACHO et al., 2015). Posteriormente, retira-se a variancia ja
explicada e busca-se uma nova combinacdo linear entre as varidveis restantes, que explique a maior
guantidade de varidncia restante, e assim sucessivamente, até que seja explicada a variancia total dos dados,
sendo que no final deste procedimento ter-se-a fatores ortogonais (BODRUD-DOZA et al., 2016). Diante do
exposto, este estudo teve como objetivo aplicar a andlise fatorial e a analise de componentes principais, para

buscar identificar as possiveis fontes de polui¢do do rio Tramandai/RS.

MATERIAIS E METODOS

Caracteriza¢ao da area

A BH do Litoral é formada pelas bacias do Leste e do extremo Sul do Estado e é dividida em cinco
bacias, sendo elas: Tramandai, Litoral Médio, Camaqua, Mirim-Sdo Gongalo e Mampituba. Neste trabalho
foram analisados os pontos: GER 15, GER 16, GER 17 e GER 18, (coordenadas geograficas na Tabela 1)
localizado no rio Tramandai e inserido na Bacia Hidrografica Tramandai dentro da Regido da Bacia Litoranea

(FEPAM, 2018).

Tabela 1: coordenadas geodésicas referentes aos pontos deste estudo.

Pontos Latitude Longitude

GER 15 -29°57'012" -50° 09' 052"
GER 16 -29°58' 010" -50° 08' 021"
GER 17 -29°58' 057" -50° 08' 0 3"
GER 18 -29°58' 037" -50° 07' 022"

A Bacia Hidrografica do Rio Tramandai encontra-se na por¢do nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, apresenta uma érea de 3.144,84 km?, que engloba os municipios de Capdo da Canoa, Dom Pedro de
Alcantara, Imbé, Maquiné, Osério, Torres Tramandai e Trés Forquilhas. Os principais usos de dgua desta bacia

sdo para a irrigacdo e abastecimento publico (SEMA, 2018; FEPAM, 2018).

JGER 15

Legenda

[ Area a0 entomo dos pontos
[ Bacias Litoraneas

RS

Brasil

America do Sul

Figura 1: Mapa de localizagdo da area deste estudo.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |101
v.9-n.5 ¢ Junalul 2018



Andlise temporal da qualidade da dgua do Rio Tramandai/RS
CENTENO, L. N.; CECCONELLO, S. T.

Compilagao das Variaveis Limnolégicas

Foram utilizados dados secundarios de qualidade da dgua disponibilizados pela Fundagao Estadual
de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM/RS), compreendidos entre os anos de 2005 a 2013.
Sendo que as variaveis escolhidas por apresentar um menor percentual de falhas amostrais foram: Oxigénio
Dissolvido (OD), Coliformes Termotolerantes (CT), Potencial Hidrogenionico (pH), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs), Cloretos (CI), Nitrogénio Amoniacal (NHs), Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT),
Condutividade Elétrica (CE), Turbidez (TH), Sélidos Totais (ST), Temperatura da Agua (Th20) € Temperatura do
Ar (Tar) As coletas foram realizadas pela FEPAM de acordo com a metodologia descrita por CETESB (1987). Os
métodos analiticos bem como a preservacdo das amostras seguem os procedimentos definidos por APHA

(2005).

Analise estatistica dos dados

Primeiramente normalizou-se os dados de qualidade da agua, posteriormente construiu-se uma
matriz de dados expressos por X= (xi,j), em que i = 1...n amostragens (72) e j = 1...p varidveis (13). Em seguida,
transformou-se a matriz de dados originais em uma matriz de correlagdes [R] (pxp), sendo que “p”
corresponde as variaveis de qualidade da agua.

Através da AF/ACP se transformou o conjunto original das variaveis observadas em um novo conjunto
de varidveis, denominadas componentes principais (CP). Segundo Hair et al. (2009), as trés primeiras
componentes, devem explicar o maximo de variabilidade total dos dados, sendo que a primeira ndo esteja
correlacionada com a segunda e a segunda ndo esteja correlacionada com a terceira, e esta ndo esteja
correlacionada nem com a primeira nem com a segunda, e assim sucessivamente, até que as CPs expliquem

mais que 70% da variancia total dos dados. Para a para a realizagdo dos cdlculos fez-se uso do software R

versao 3.4.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anilise de Componentes Principais (ACP)/Analise Fatorial (AF)

As variaveis CE, ST, TH, OD, Tn2o, Tar € ST apresentaram maiores coeficientes de correlagdo (Tabela
2). Sendo que se observou correlagdo muito forte e positiva entre as variaveis CE e ClI' (r=0,99), Cl e ST (r =
0,98), CE e ST (r=0,98), e Tuzo0 € Tar (r=0,96). As correlacdes entre ST e Cl eram esperadas, pois os ClI" podem
estar relacionados as dissolugdes de sais alterando também a CE. De acordo com Sperling (2005) quaisquer
contaminantes predispostos nos corpos hidricos contribuem para o aumento dos ST. Por conseguinte, OD e
Tu20 (r=0,91), OD e Tar (r=0,86), CEe TH (r=0,76), TH e Cl (r=0,74) e ST e TH (r=0,70), apresentaram correlagées
negativas significativa.

Segundo Libadnio (2010) o aumento da temperatura, faz com que ocorra a reducdo da taxa de
solubilidade dos gases, o que explica a relagdo inversa do OD com a temperatura da agua. A relagdo entre

OD com CI, CE estdo relacionados com a forma como o constituinte responsavel, pela presenca dessas
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variaveis (CI, CE), se apresenta na agua, ou seja, através sdlidos dissolvidos (SD), por isso a medida que
aumenta os SD, diminui os sélidos em suspensado (SS) que consequentemente é a forma dos constituintes
responsavel pela turbidez. O mesmo pode explicar os ST, uma vez que este é calculado pelo somatério dos
SD e SS, entdo a medida que aumentar os SS, os ST devem diminuir para que a equagdo se mantenha em

equilibrio (BRAGA, 2015).

Tabela 2: Matriz de correlagdo do rio Tramandai, contendo as 13 varidveis de qualidade da agua.

CL- CT CE DBOs PT NH3 NT oD pH ST Th20 Tar TH
Cl 1,00
CT -0,05 1,00
CE 0,99 -0,05 1,00
DBOs -0,26 -0,12 -0,29 1,00
PT -0,07 -0,04 -0,07 0,33 1,00
NH3 -0,12 0,51 -0,16 0,12 0,21 1,00
NT -0,13 -0,03 -0,11 -0,12 -0,03 -0,16 1,00
oD 0,41 0,06 0,35 0,53 0,43 -0,07 -0,24 1,00
pH 0,17 0,22 0,16 -0,22 -0,45 0,01 0,13 -0,18 1,00
ST 0,98 -0,07 0,98 -0,28 0,00 -0,11 -0,11 0,36 0,14 1,00
Th2o -0,42 -0,25 -0,37 -0,51 -0,38 -0,09 0,22 -0,91 0,32 -0,36 1,00
Tar -0,48 -0,34 -0,42 -0,41 -0,30 -0,16 0,28 -0,86 0,20 -0,41 0,96 1,00
TH -0,74 0,22 -0,76 0,55 0,40 0,32 -0,18 0,13 -0,16 -0,70 -0,04 0,01 1,00

CI: Cloretos; CT: Coliformes Termotolerantes; CE: Condutividade Elétrica; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total;
NHs;: Nitrogénio Amoniacal; NT: Nitrogénio Total; OD: Oxigénio Dissolvido; pH: Potencial Hidrogenibnico; ST: Sélidos Totais; Thao:
Temperatura da Agua; Tar: Temperatura do Ar e TH: Turbidez.

Segundo Goméz (2013) e Olsen et al. (2012), a selecdo do numero de componentes esta
fundamentada na porcentagem acumulada da variancia total que deve ser acima de 70% para proporcionar
uma nog¢ao aceitavel do que realmente esta ocorrendo no manancial estudado, ou seja, representando assim
a variancia original. Neste estudo conforme a Tabela 3, podemos observar que os dois primeiros fatores
explicaram mais de 70% da variancia total dos dados, sendo, entdo utilizados para explicar as principais fontes

de poluicdo existentes no rio Tramandai.

Tabela 3: Fatores encontrados e a explicagdo da variancia da amostra.

Fator Variancia Total Explicada (%) Variancia Total Acumulada (%)
1 60,86 60,86
2 12,74 73,60

Através da AF/ACP gerou-se as componentes principais (CPs) que expressam a relacdo entre fatores
e varidveis e segundo Ferreira (2010) permitem identificar as varidveis com maiores interacées em cada
componente conforme a Tabela 4. A primeira componente explica 60,86% da variabilidade total dos dados,
sendo representada pelas varidveis Cl', CT, NHs, OD, ST, TH,0 e Tag, € estdo associadas, quando relacionadas
aos impactos antrdpicos, as varidveis indicativas de cargas de nutrientes provenientes de esgotos
domeésticos, fertilizantes organicos e excremento de animais, oriundos de atividades pecudrias, e a presenca
do NHsindica que as fontes de poluicdo associadas a CP; sdo recentes (SPERLING, 2007). J4 a CP; explica
12,74% da variancia total, sendo composta por CE, DBOs, PT, NT, pH e TH, e possivelmente estd relacionada
com irrigacdo mal projetada, utilizacdo inadequada de fertilizantes quimicos e pesticidas (NUVOLARI, 2013).

Ouyang (2005) em seu estudo aplicou a analise de componentes principais e a andlise fatorial para

avaliar a qualidade da dgua de um rio da Florida nos Estados Unidos, para identificar os parametros mais
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relevantes sendo estes: carbono organico total, oxigénio dissolvido, nitrogénio total, nitrato e nitrito, fosforo

total, alcalinidade, salinidade, Mg e Ca.

Tabela 4: Fatores encontrados e a explicagdo da variancia da amostra.

Variaveis CP; CP,
Cl- 0,91 -0,38
CT 0,88 -0,43
CE 0,05 0,73
DBOs 0,04 0,77
PT 0,15 0,71
NH3 -0,78 -0,54
NT -0,22 -0,76
oD 0,71 0,58
pH -0,03 -0,76
ST 0,87 -0,39
T h20 -0,75 -0,61
T ar -0,82 0,35
TH -0,51 0,77

CI: Cloretos; CT: Coliformes Termotolerantes; CE: Condutividade Elétrica; DBOs2%: Demanda Bioquimica de Oxigénio; PT: Fdsforo
Total; NHs: Nitrogénio Amoniacal; NT: Nitrogénio Total; OD: Oxigénio Dissolvido; pH: Potencial Hidrogenionico; ST: Sdélidos Totais;
TH,0: Temperatura da Agua; Tar: Temperatura do Ar e TH: Turbidez.

CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel concluir que o rio Tramandai apresenta basicamente duas fontes
de poluicdo. Bem como que a estatistica multivariada através da andlise fatorial/anélise de componentes
principais sdo ferramentas que pode ser utilizada para fins de monitoramento da qualidade da dgua quando

se busca investimentos de baixo custo com resultados confidveis e rapidos.
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