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Estatistica multivariada aplicada ao monitoramento da qualidade
da agua em regido hidromineral do estado de Minas Gerais,
Brasil

Rhuane Jackeline Pereira Silva Andrade, Maria Victéria de Oliveira, Gilberto Coelho
RESUMO

O uso e ocupacdo do solo estdo diretamente ligado as alteragdes da qualidade da dgua de uma
bacia hidrogréfica. Dessa forma, é fundamental o monitoramento da qualidade da agua para
gerenciar os recursos hidricos, a fim de garantir a conservacdo da biota aquatica e a qualidade
da agua para os consumidores finais. Objetivou-se neste trabalho a avaliacdo da qualidade da
agua na regido de cabeceira da bacia hidrografica do rio Mogi Guagu, no municipio de
Jacutinga, Minas Gerais, por meio da aplicacdo da estatistica descritiva e multivariada as
varidveis do Indice de Qualidade de Agua (IQA). O monitoramento foi realizado
mensalmente, em 4 nascentes e 3 cursos d’agua, no periodo de agosto de 2019 a junho de
2020. Foram analisadas as seguintes variaveis: pH, Temperatura, Turbidez, Fosforo Total,
Nitrato, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes
Termotolerantes (CT) e Solidos Totais (ST). Para analise dos dados foram utilizadas a
estatistica descritiva e multivariada, por meio da analise de componentes principais (PCA).
Foram analisados os periodos de chuva e estiagem, a fim de avaliar a influéncia da
sazonalidade nas analises. A partir da PCA para periodo chuvoso, foram selecionadas trés
componentes principais que explicaram 62,25% da variancia acumulada. Ja para o periodo de
estiagem foram selecionadas duas componentes principais que explicaram 50,82% da
variancia acumulada. Concluiu-se que as variaveis monitoradas sofreram influéncia da
sazonalidade, acarretando alteracdo das variaveis ao longo dos periodos analisados.

Palavras-chaves: analise de componentes principais, qualidade de agua, recursos hidricos

1 INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural indispensavel para a manutencdo da biosfera, além de ser um
instrumento para o desenvolvimento socioecondmico, deste modo, a conservagdo dos recursos
hidricos € um dos principais fatores que promovem o progresso social e econémico e

protegem adequadamente o meio ambiente (Baker; Miller, 2013). A qualidade da &gua esta
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relacionada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e é influenciada pelas agdes
antrépicas que ocorrem na bacia hidrografica, que podem levar a alteracdo do equilibrio e
dinamica dos corpos d’agua (Poleto, 2014).

O monitoramento de cursos d’agua e nascentes para verificagdo de sua qualidade ¢ de suma
importancia para a tomada de decisdo no que diz respeito a gestdo de recursos hidricos, de
forma a garantir o equilibrio e funcionamento dos ecossistemas e salde para os consumidores
finais.

Os estudos sobre qualidade da dgua podem ser melhor compreendidos e explicados por meio
de estudos estatisticos multivariados, que objetivam agrupar elementos de acordo com seu
grau de compatibilidade, conforme afirma Regazzi (2002). De acordo com Helena et al.
(2000) e Palacio (2004) os métodos de andlise exploratoria de dados multivariados séo
largamente utilizados quando se deseja promover a reducdo do ndmero de variaveis com o
minimo de perda de informagao.

No tocante a avaliacdo de dados de monitoramento ambiental, o0 método das componentes
principais € um dos mais usados para resolver problemas classicos de analise fatorial (Guedes,
2012). Essa analise permite a reducdo da dimensdo de dados, facilitando a extracdo de
informagdes que serdo de grande relevancia na avaliacdo da qualidade das &guas, conforme
explicam Andrade et. al. (2005) e Meireles et al. (2005).

Face ao exposto anteriormente, o objetivo neste trabalho foi avaliar a qualidade da &gua de 4
nascentes e 3 cursos d’agua localizados no municipio de Jacutinga-MG, por meio da
aplicacdo de técnicas de estatistica descritiva e multivariada, bem como verificar a influéncia
da sazonalidade sobre as variaveis monitoradas.

O presente trabalho foi realizado mediante uma parceria realizada entre a Agéncia Regional
de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio Grande (ARPA Rio Grande) e a Empresa Enagri
Junior, no ambito do projeto Proveradguas Jacutinga, que tem como intuito promover a
restauracdo de areas de preservacdo permanente de cursos d’agua e nascentes da regido de

cabeceira da bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo
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Inserida na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu e conhecida pelas atividades téxteis,
agropecuérias e pela exploragdo de agua mineral, a cidade de Jacutinga esta localizada na
regido sul do estado de Minas Gerais.

A cidade recebeu o titulo de estancia hidromineral, ou seja, que dispde de fontes de aguas
minerais naturais na década de 1950, com a inauguracdo da fonte Sdo Clemente (Viotti; Dias,
2018). A classificacdo climéatica de Kdppen para o municipio € Cwa, com inverno seco e
verdo quente (Martins et al., 2018).

Foram definidos sete pontos de monitoramento localizados na zona rural do municipio, como

apresentado na Figura 1.

Figura 1: Pontos de monitoramento de dados na regido hidromineral de Jacutinga - MG.
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Fonte: Dos autores (2021).

Os pontos de monitoramento foram classificados como nascente ou curso d’agua e suas
coordenadas foram obtidas por meio de um GPS (TABELA 1). Ademais, as coletas de agua
foram realizadas mensalmente no periodo entre agosto de 2019 a junho de 2020, executadas
conforme as recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (Brandéo
et al., 2011). Os valores das amostras foram comparados com a classe 2, de acordo com o Art.
42 da Resolugdo CONAMA 357/2005, pois enquanto ndo aprovado 0S respectivos
enguadramentos as aguas doces sdo consideradas classe 2.
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Tabela 1: coordenadas geograficas, altitude e classificacdo dos pontos de coleta para
monitoramento.

Ponto de Coleta Classificacdo  Latitude Longitude  Altitude (m)

P1 Nascente  22°16'24,50"S 46°37'36,65"0 860
P2 Curso d’agua 22°15'43,77"S 46°39'28,53"0 819
P3 Nascente  22°1520,66"S 46°39'11,91"O 940
P4 Nascente  22°14'16,29"S 46°37'50,40"O 1158
PS Nascente  22°14'22,00"S 46°38'4,00"O 1151
P6 Curso d’agua 22°14'28,72"S 46°38'28,58"0 999
P7 Curso d’agua 22°14'29,20"S 46°38'27,81"0 998

Fonte: Dos autores (2021).

Para realizar as analises laboratoriais foram coletadas amostras simples, que foram
preservadas em caixa térmica com gelo para o transporte até o laboratério. Para conservacdo
das amostras, estas foram armazenadas em um refrigerador a temperatura de 4 °C.

O Oxigénio Dissolvido (OD) foi fixado em campo, por meio da adicdo de 2 mL de solucéo de
Sulfato Manganoso seguido da adicio de 2 mL de solucdo Alcali-lodeto de Azida. A
temperatura foi medida em campo, utilizando um termémetro digital LCD. Além destas,
foram determinadas: Potencial hidrogeniénico (pH), por potenciébmetro; Nitrato, por
colorimétrica pelo método do salicilato; Fosforo, por colorimetria pelo método do
vanadomolibdato; Demanda Bioquimica de Oxigénio, pelo método iodométrico; Turbidez,
pelo método nefelométrico; Sdélidos Totais, pelo método gravimétrico e Coliformes

Termotolerantes, pelo método dos tubos multiplos (Apha et. al., 2005).

2.2 Indice de qualidade de agua (1QA)

O indice de Qualidade de Agua (IQA) comecou a ser utilizado no Brasil em 1975 pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) e hoje é o principal indice de
qualidade de &gua utilizado no pais (ANA, 2018).

O IQA consiste em um numero que expressa a qualidade da agua, baseado na combinacéo de
variaveis fisicas, quimicas e biologicas (Lumb; Sharma; Bibeult, 2011; Poonam; Tanushree;
Sukalyan, 2013; Tyagi et al., 2013). Este indice é composto por nove variaveis, sendo elas:

Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), Coliformes
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Termotolerantes, Temperatura, Fésforo Total, Solidos Totais, pH, Nitrato e Turbidez. Para
realizacdo da avaliagdo do monitoramento, foram utilizadas as varidveis que compde esse

indice.

2.3 Anélise multivariada

Foi realizada andlise multivariada no programa computacional PAST 3, com analise de
componentes principais (PCA). Para as analises foram utilizadas as variaveis que compdem o
IQA: pH, Temperatura, Turbidez, Fdsforo Total, Nitrato, Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Termotolerantes (CT) e Solidos Totais
(ST). Para avaliar a influéncia da sazonalidade sobre as variaveis, os dados foram divididos

entre os periodos de estiagem e chuvoso.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise descritiva
Os resultados da analise descritiva dos dados (média dos periodos de estiagem e chuvoso,

bem como o desvio padrdo) estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Andlise descritiva das varidveis do indice de qualidade da 4gua no periodo chuvoso
e de estiagem dos pontos monitorados.

Nascente Curso D'agua
Variavel
P1 P3 P4 P5 P2 P6 P7
ml 5,87 6,37 6,10 577 6,62 6,00 6,02
dpl 0,78 034 039 027 057 0,30 0,22
pH
m2 6,01 655 643 637 692 6,75 6,77
dp2 0,51 036 020 040 0,66 0,33 0,29

ml 2153 21,30 20,98 21,43 21,15 20,65 20,95

dpl 1,21 0,98 1,37 0,66 1,35 0,61 0,24
Temperatura (°C)

m2 20,24 19,28 18,48 20,48 17,68 18,38 17,84

dp2 1,99 2,92 2,02 1,26 3,15 2,52 2,79




ml 2,27 10,57 7,55 0,97 5,40 2,88 4,05

dpl 089 3,68 229 013 2,64 053 0.79

Turbidez (UNT)
m2 261 1035 1112 111 335 354 268
dp2 1,00 2,94 498 036 061 0.86 041
mlL 089 044 000 974 465 244 277
dpl 063 051 000 861 554 117 127

Nitrato (mg/L)
m2 434 053 080 1449 390 266 3.01
dp2 394 119 178 654 1,75 157 181
mlL 211 038 000 146 253 077 0.46
Fosfato Total  dP1 059 046 000 081 1,10 081 018
(mg/L) m2 129 098 055 147 141 153 0,98
dp2 050 1,09 123 066 0,96 1.32 0.40
mlL 502 719 713 705 705 7.94 8.00
dpl 063 040 060 059 0,55 041 0.29

OD (mg/L)
m2 454 750 677 722 732 8.06 783
dp2 028 046 034 058 096 075 0,50
mlL 128 155 163 081 101 1.47 1.60
dpl 030 067 060 054 0,70 0.64 0,83

DBO (mg/L)
m2 079 108 089 064 058 0.70 081
dp2 046 083 061 041 015 0.32 0,57

ml 4969 6260 5979 8411 5865 71,30 69,53
Solidos Totais  @P1 1313 2121 936 10,15 1686 19,85 18,02
(mg/L) m2 4535 4894 4553 7140 6131 6811 48,89

dp2 15,17 2957 9,36 1951 6,33 20,05 23,65

ml 2050,00 1180,00 217,50 10,00 43375,00 114812,50 12125,00
Coliformes dpl 1676,31 2213,46 322,53 20,00 71122,40 223467,31 8901,08

Termotolerantes

(NMP/100 ml) m2 542,00 92,00 66,00 800 264800 2140800 91900,00

dp2 1094,77 90,94 104,79 17,89 3878,86 31563,39 200195,26

WN -

ml=média do periodo chuvoso; m2=média do periodo estiagem; dpl=desvio padrdo chuvoso; dp2=desvio
padrdo periodo de estiagem.
Fonte: Dos autores (2021).
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Frente ao exposto na Tabela 3, verifica-se que os valores medios de pH da maior parte dos
pontos estdo dentro dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357/2005 para
cursos d’agua classe 2, entre 6 € 9, exceto os pontos 1 € 5, que no periodo chuvoso obtiveram
resultados inferiores a 6. Os resultados encontrados vdo de encontro aos apresentados por
Pastro et al. (2020) e Bega et al. (2021) em que os valores de pH sdo maiores nos periodos de
estiagem em decorréncia de maior insolagdo, que eleva as atividades fotosintéticas,
diminuindo diéxido de carbono, causando elevacao nos valores de pH, exceto para nascentes.

As médias de temperatura apresentaram resultados assertivos com a epoca do ano e o regime
climético, sendo que as maiores temperaturas foram encontradas no verdo, onde ha maior
incidéncia solar e as menores médias foram caracterizadas pela estacdo mais fria, ou seja, 0
periodo seco.

Os maiores valores de turbidez foram encontrados no periodo de chuvas, decorrente do arraste
de sedimentos e movimentagdo do curso d’agua. Neste trabalho, os maiores valores de
turbidez foram encontrados nos pontos 1, 4, 5, e 6 para o periodo de estiagem. Esses valores
podem ser justificados pelo uso e ocupacdo do solo para agricultura nos pontos 1 e 5 e, no
ponto 4 se relaciona com a existéncia de cercas de protecdo, que da acesso a animais de
pequeno e grande porte, causando agitacdo dos sedimentos do fundo do curso d'agua,
consequentemente aumentando a concentracao de sélidos suspensos e dos valores de turbidez.
O trabalho de Oliveira (2019) encontrou resultados semelhantes ao constatar a presenca de
animais préximos aos pontos de monitoramento de nascentes e corregos em Jacutinga.

As concentracdes médias de nitrato nos pontos amostrados estavam dentro dos padrdes
definidos na Resolugdo CONAMA 357/2005 para classe 2, de 10 mg L-1 N, exceto no ponto
5. Esse resultado é reflexo da localizacdo desse ponto, que fica préximo a uma lavoura
cafeeira e em funcdo da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, como ja visto em campo,
pode haver lixiviacdo desses nutrientes para a nascente em questdo, aumentando as
concentragOes de nitrato. Esses resultados vdo de encontro aos obtidos por Pinheiro et al.
(2013), que verificaram que as aguas de escoamento superficial onde houve aplicacdo de
nitrogénio no solo excedeu os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Os valores de fosfato total se apresentaram acima dos recomendados pela legislacéo
ambiental em vigor para cursos d’agua classe 2, ou seja, acima de 0,1 mg L-1, exceto para o
ponto 4 durante o periodo chuvoso. Foram observados maiores valores de concentracdo média
para o periodo de estiagem nos pontos 2, 3, 4, 6 e 7. Resultados semelhantes foram
encontrados por Fia et al. (2015) para o Ribeirdo Vermelho, em que as concentracdes de

fosfato na estiagem alcancaram até 140 vezes a concentracdo observada no periodo chuvoso.
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Os pontos 1 e 5, que possuem lavoura cafeeira na area de drenagem, apresentaram maiores
concentragbes no periodo de chuvas, em decorréncia do arraste de material das éareas
plantadas. Pinto et. al. (2012) encontraram resultados similares ao avaliar a qualidade da dgua
de nascentes com plantacdes de café no entorno.

Os valores de concentracdo de OD devem ser acima de 5 mg/L de acordo com a resolucéo
vigente. Todos os pontos de monitoramento nos dois periodos analisados tiveram resultados
positivos, com excec¢do do ponto 1 no periodo de estiagem, que nao apresentou média dentro
dos padrdo. Oliveira (2019), obteve 0 mesmo resultado em sua pesquisa, onde um dos pontos
de monitoramento apresentou baixos niveis de OD e relacionou este resultado com a presenca
de matéria organica que leva ao consumo de oxigénio dissolvido.

Ainda de acordo com Pinto et. al. (2012), os resultados abaixo de 5 mg/l de oxigénio
dissolvido para o ponto 1 e os valores de fosfato podem estar associados aos processos
eutréficos e acgbes antropicas. As médias de DBO e Sdlidos Totais apresentaram maiores
médias no periodo chuvoso, resultados similares aos encontrados por Pontes, Marques e
Marques (2012), que associaram os valores observados ao arraste de matéria organica para o
curso d’agua, como consequéncia da formagdo de escoamento superficial.

Ainda com relagédo aos pontos analisados nas campanhas realizadas, com excec¢do dos Pontos
4 e 5, 0s demais pontos apresentaram valores de Coliformes Termotolerantes acima da
legislagdo vigente (CONAMA 357/2005) para Classe 2. Tal resultado corrobora com os
resultados apresentados em Vieira (2015) e de Oliveira (2019) em locais com caracteristicas
semelhantes. A presenca de coliformes indica a possibilidade de contaminacdo por fezes,
geralmente depositadas nestes locais por atividades agropastoris, que, consequentemente,

podem gerar prejuizos a saude humana, caso tal agua seja consumida.

3.2 Analise multivariada
Os resultados a seguir correspondem a matriz de dados das componentes principais, para 0s
sete pontos nos periodos de estiagem e chuvoso, tais dados estdo apresentados na tabela 4 e 5

respectivamente.
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Tabela 4: Cargas fatoriais, autovalores e variancia nas duas primeiras componentes principais
dos 7 pontos de coleta no periodo de estiagem.

Variavel PC1 PC2
pH 0,5118 -0,1419
Temperatura -0,5137 0,2023
Turbidez -0,2032 -0,5524
Nitrato 0,0578 0,6238

Fosfato Total 0,4066 0,139
oD 0,4042 -0,1623
DBO 0,2299 -0,1821
Sélidos Totais 0,2138 10,3936

Coliformes Termotolerantes 0,0475 -0,1045

Autovalor 2,8136 1,7603

Variancia (%) 31,2620 19,5590

Variancia acumulada (%) 31,2620 50,8210
Fonte: Dos autores (2021).

A primeira componente principal (CP1) representa 31,26% da variancia total dos dados,
apresentando como variaveis mais significativas temperatura e pH, sendo que a temperatura
demonstrou uma associa¢do negativa. Ja nas variaveis pH, fosfato total, OD e DBO obtiveram
associacfes positivas com a mesma componente. A relacdo contraria apresentada na CP1,
entre as variaveis Fosfato Total e Temperatura, também foi registrado no estudo da
Cecconello et al. (2018) pesquisando sobre indice de qualidade de agua modificado pela
analise multivariada: estudo de caso do Arroio Pelotas - RS. Segundo os autores, quando ha
aumento na temperatura havera decréscimo na concentracdo de fosfato total, isso porque a
elevacdo de temperatura facilita a taxa de crescimento microbiano e as reagfes quimicas,
fisicas e bioldgicas, diminuindo a concentragdo do mesmo, pois este & um nutriente
indispensavel para o metabolismo microbiano (Sperling, 2005).

A segunda componente principal corresponde a 19,56% da variancia total dos dados e possui
como varidvel mais significativa o nitrato, sendo ela uma associacdo positiva. J& como
associacdo negativa mais representativas, temos as varidveis de turbidez e coliformes

termotolerantes. Dentre as componentes principais, o nitrato foi a variavel que obteve maior
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representatividade dos dados, com valor de 0,6238. O que reforga a importancia de tal
variavel para andlise de qualidade da &gua, j& que a mesma em excesso, pode causar Sérios
impactos na fauna, flora e para a saide humana, como por exemplo a sindrome do bebé azul,
qguando o consumo de nitrato € elevado e pode ser fatal em bebés menores que seis meses,
quando 70% da hemoglobina do corpo é convertida em metahemoglobina (EMBRAPA,
2002).

Tabela 5: Cargas fatoriais, autovalores e variancia nas trés primeiras componentes principais
dos 7 pontos de coleta no periodo chuvoso.

Variavel PC1 PC2 PC3
pH 0,4062 -0,2312 0,5003
Temperatura -0,4109 0,0161 -0,4661
Turbidez 0,4543 -0,1153 -0,1949
Nitrato -0,2501 0,2493 0,5269
Fosfato Total -0,3686 -0,3335 0,3244
oD 0,3254 0,5402 0,1286
DBO 0,3495 -0,0199 -0,3018
Solidos Totais -0,1707 0,5831 -0,0303

Coliformes Termotolerantes 0,0645 0,3571 0,0551

Autovalor 2,3623 1,819 11,4213

Variancia (%) 26,247 20,211 15,792

Variancia acumulada (%) 26,247 46,458 62,25

10
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12
13
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16
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19

Fonte: Dos autores (2021).

Para a analise de componentes principais do periodo chuvoso, fez-se uso de trés PCAs para
explicar mais de 50% da variancia acumulada. A primeira componente principal do periodo
chuvoso corresponde a 26,24% da variancia total dos dados e tem uma associagdo positiva
representada pelas variaveis Turbidez e pH e uma associacdo negativa representada pela
variavel de temperatura. A CP1 apresenta que a varidvel turbidez tem grande correlacdo
positiva no periodo chuvoso, diferente do periodo de estiagem. Esse resultado se deve ao fato

de que no periodo chuvoso hd maior carreamento de sedimentos para os cursos d'dgua e

nascentes.
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A segunda componente principal representa 20,21% da variancia total dos dados e tem
associacao positiva com as variaveis OD, solidos totais e coliformes termotolerantes. Na
terceira componente as variaveis com associacao positiva foram representadas por Nitrato e
pH. Dentre as componentes principais, a variavel com maior representatividade entre os dados
desta matriz foi os solidos totais, 0 seu aumento junto a turbidez j& era esperado no periodo
chuvoso devido ao pulso de inundacdo, arraste de sedimentos e movimentacdo do curso

d’agua.

4 CONCLUSAO

As analises realizadas durante o periodo de monitoramento evidenciaram que alguns dos
pontos sofrem com as a¢des antropicas, sejam elas provenientes de atividades humanas, como
lancamento de esgoto ou pelo uso de defensivos e fertilizantes na agricultura. A partir das
andlises de estatistica descritiva, foi possivel verificar que as médias entre os periodos de
estiagem e chuvoso apresentaram comportamentos diferentes, evidenciando que o fator
sazonalidade é essencial e deve ser levado em conta no que diz respeito ao monitoramento de
qualidade de 4gua. Com as analises multivariadas, foi possivel inferir de forma pontual quais
as variaveis que contribuiram para compreender a maior variagdo dos dados. As variaveis pH
e temperatura tiveram as maiores correlagdes contrarias em ambos os periodos, comprovando
que elas influenciam os resultados das outras varidveis, ou seja, sdo responsaveis pelas

maiores variagoes.
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