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RESUMO

A poluicdo existente em um corpo d’agua é fortemente influenciada pelas diversas atividades antropicas existentes na bacia
hidrogréfica da qual o manancial faz parte, demandando a identificacdo das fontes de poluicdo para que esses corpos hidricos sejam
adequados aos usos a que se dispdem. Diante disso, este trabalho objetivou utilizar a andlise fatorial/componentes principais para
identificar as possiveis fontes de poluicdo do arroio Lavras do Sul, localizado no sul do Estado do Rio Grande do Sul. Para isso, foram
utilizadas nove variaveis de qualidade da agua disponibilizadas pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis
Roessler, sendo elas: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs®), Turbidez (TH), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Fosforo Total (PT), Temperatura da Agua (TH,0), Coliformes Termotolerantes (CT), Sdlidos Totais (ST) e Potencial
Hidrogenidnico (pH). As variaveis que apresentaram os maiores coeficientes de correlacdo com outras varidveis envolvidas neste
estudo foram CT, DBOs?°, OD, TH,O e TH. Apds a decomposicdo da matriz de correlacio de variaveis obtiveram-se dois fatores que
explicaram 100% da variancia total dos dados. A primeira componente principal foi relacionada com atividades provenientes de ac¢Ges
antropicas, como despejos de esgotos domésticos e atividades agropecudrias. J& a segunda componente principal foi relacionada a
despejos de efluentes industriais e atividades de minerac&o.

Palavras-chave: Anélise de Componentes Principais. Arroio Lavras do Sul/RS. Qualidade da Agua

1 Introducéo

Ao longo dos anos, observa-se com maior frequéncia,
principalmente em estudos relacionados aos recursos hidricos,
a preocupac¢do ndo s6 com a quantidade de dgua, mas também
com a qualidade dos mananciais. Uma das causas sdo as
atividades antrépicas, que vém contribuindo acentuadamente
para a entrada de compostos, seja de forma difusa, seja pontual,
nos corpos hidricos [1-3].

A urbanizacdo e as atividades industriais caracterizam-
se por serem importantes agentes poluidores pontuais nas
bacias hidrogréficas. O esgoto doméstico, rico em matéria
organica, é langado in natura nos corpos d’agua e, dependendo
da relacdo entre as vazdes de esgoto lancado e a do corpo
receptor, pode resultar em sérios prejuizos & qualidade da agua,

como toxicidade e proliferacdo de algas [4]. As préticas
agricolas destacam-se como os principais agentes poluidores
difusos, que contribuem com o aumento de nutrientes nos
corpos hidricos, principalmente fosforo e nitrogénio,
favorecendo os processos de eutrofizagdo [5].

Com a degradacdo dos recursos hidricos hd a
necessidade de se avaliar, e principalmente monitorar, a
qualidade da &gua, a fim de fornecer uma indica¢do das
alteragBes induzidas pelas atividades antrépicas; compreender
0s processos naturais de uma bacia hidrogréfica e avaliar a
adequacéo da dgua para os usos pretendidos [4,6].

O monitoramento ambiental serve como medida de
apoio para tomadas de decisdo, pois é possivel acompanhar a
evolucdo das varidveis limnoldgicas de qualidade da agua ao
longo do tempo e do espaco [7,8]. Porém, o monitoramento
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ambiental de um manancial, por envolver diversas variaveis de al. [28], aplicando a técnica de ACP no curso médio do Rio

qualidade da agua, demanda tempo e altos investimentos Pomba/MG, obtiveram trés componentes principais que

financeiros, 0 que muitas vezes inviabiliza o processo. Além do explicaram 74,3% da varidncia total dos dados, estando

mais, ndo é possivel se obter uma visdo integral do que associadas a despejos domésticos, a solidos em suspenséo e a

realmente esta ocorrendo em um corpo hidrico ao se analisar processos erosivos. Outros autores [29,30] encontraram

cada varidvel limnoldgica isoladamente [9,10]. resultados semelhantes a esse estudo quando utilizaram as
Uma forma de analisar simultaneamente varias variaveis mesmas técnicas de analise estatistica multivariada para

de qualidade da agua, ao longo do tempo e do espago, é através avaliarem a qualidade da agua.

da estatistica multivariada. Essa técnica estatistica vem sendo Diante disso, este trabalho objetivou utilizar a analise

empregada em diversos estudos ambientais [11-15]. Dentre 0s fatorial/analise de componentes principais para identificar as

diversos métodos estatisticos multivariados passiveis de serem possiveis fontes de poluicdo do arroio Lavras do Sul,

utilizados, ha a Analise de Componentes Principais (ACP) e a localizado no sul do Estado do Rio Grande do Sul.

Andlise Fatorial (AF) [17, 18]. Esses métodos foram

introduzidos por Karl Pearson, em 1901, com o objetivo 2 Materiais e Métodos

principal de reduzir o ndmero de varidveis originais em um

conjunto menor de variaveis (denominados de fatores), ndo 2.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

correlacionadas entre si, com uma perda minima de

informagOes [18]. Esses fatores gerados, normalmente, sdo A Bacia Hidrografica do Litoral é formada pelas bacias

empregados para explicar o relacionamento entre um grupo de do leste e do extremo sul do Estado e é dividida em cinco

variaveis [16]. bacias, sendo elas: Tramandai, Litoral Médio, Camaqud,
Zimmermann, Guimardes e Peralta-Zamora [27] Piratini-Sdo Gongalo e Mampituba. A Bacia Hidrografica

avaliaram a qualidade da agua do rio Tibagi, na regido de Ponta Camaqua (BHC), situada na porcdo centro-leste do Estado do

Grosa/PR, utilizando a ACP. Os autores encontraram como Rio Grande do Sul, a 28°50” ¢ 30° 00 Sul e 52° 15’ ¢ 53° 00’

principal fonte de poluicdo as atividades industriais. Guedes et Oeste, abrange o municipio de Lavras do Sul — RS (Fig. 1).

Figura 1: Localizagdo geogréfica da area de estudo.
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Segundo o Comité de Gerenciamento da Bacia
Hidrografica do Rio Camaqud (CGBHRC), as nascentes da
bacia estdo situadas proximo as localidades de Torquato
Severo, no municipio de Dom Pedrito, divisa com o municipio
de Bagé, e Tabuleiro, no municipio de Lavras do Sul. O ponto
de monitoramento, objeto deste estudo, é 0 GER 59, localizado
no arroio Lavras do Sul (Fig. 1), no Alto Camaqud, no
municipio de Lavras do Sul, situado geograficamente na
Latitude 30°50°09” Sul e Longitude 53°48°0.56” Oeste [19],
sendo que no municipio ha atividades mineradoras [20].

2.2 Base de Dados

A Fundacdo de Protecdo Ambiental Henrique Luis
Roessler (FEPAM/RS) é responsavel pelo monitoramento da
qualidade dos corpos d’agua da Regido da Bacia do Litoral
desde 1992. As coletas e analises de agua ocorrem a cada seis
meses, contemplando os periodos chuvoso e seco. Foram
utilizados neste estudo os dados de qualidade da agua
disponibilizados pela FEPAM/RS compreendidos entre 0s anos
de 2005 a 2013.

As variaveis de qualidade de agua utilizadas, por
apresentarem baixa percentagem de falhas amostrais, foram:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs?°), Coliformes
Termotolerantes (CT), Fésforo Total (PT), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez (TH),
Potencial Hidrogeniénico (pH), Temperatura da 4gua (TH,0) e
Sélidos Totais (ST).

As coletas foram realizadas pela FEPAM seguindo a
metodologia descrita pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo0 Paulo [21]. Os métodos analiticos, bem como a
preservacdo das amostras, seguiram os procedimentos
definidos por APHA [22].

2.3 Analise Estatistica

A ligacdo entre as variaveis que influenciam a qualidade
da agua do arroio Lavras do Sul foi identificada através da
Analise de Componentes Principais (ACP) e da Analise
Fatorial (AF). Para a realizacdo da normalizagdo dos dados,
bem como das andlises estatisticas, utilizou-se o software
Statistica®, versdo 7.0.

Foi necessario realizar a normalizacdo dos dados, pois
as variaveis apresentavam unidade de medidas distintas
[23,32]. Essa normalizacdo foi feita pelo proprio software,
através do desvio-padrdo de cada variavel. Por conseguinte,
construiu-se a matriz de dados definida por X= (x;;), em que

“ ” 1331

¢ igual ao ntmero de variaveis, ou seja, “9” ¢ “” é o
numero de elementos amostrais, ou seja, “16”. Sendo assim, a
matriz original foi de 9X16, que foi transformada em seguida
em uma matriz de correlagdes [R] (pxp), em que “p” se define

como as 9 variaveis de qualidade da agua do arroio Lavras do
Sul.

Apos a geracao da matriz de correlacdo, seguiu-se a sua
decomposicdo com o objetivo de identificar as possiveis fontes
de poluicdo existentes no arroio Lavras do Sul. Isso foi
possivel através da geracdo das componentes principais (CPs),
a partir do ndmero de fatores que representariam o que estava
ocorrendo no manancial.

Para a definicdo do ndmero dos fatores utilizou-se a
metodologia descrita por Corrar et al. [16] e Jolliffe [24] que
diz que a méxima variabilidade total dos dados deve ser
explicada através das trés primeiras componentes, seguindo a
seguinte regra: a primeira componente principal ndo pode ter
correlagio com a segunda e a segunda ndo pode estar
correlacionada com a terceira, e esta ndo pode estar
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 [23,31].

3 Resultados e discussoes

Na Tabela 1 estd apresentada a matriz de correlacdo das
varidveis de qualidade da agua do arroio Lavras do Sul.
Observa-se na Tabela 1 que as varidveis CT, DBOs%°, OD,
TH,O e TH apresentaram maiores coeficientes de correlacéo
com maior nimero de variaveis.

Constatou-se correlagdo muito forte e positiva entre as
variaveis TH e CT (r = 0,998), PT e DBOs” (r = 0,998), pH e
TH,O (r =0,995), NTK e OD (r = 0,852), OD e CT (r = 0,809),
OD e TH (r = 0,774), TH e DBOs? (r = 0,756), DBOs* e CT
(r=0,717)e PTe TH (r=0,712).

A correlacdo muito forte positiva ente o pH e TH,O se
justifica, pois quando ocorre o aumento da temperatura elevam-
se as taxas de rea¢Bes quimicas, o que torna possivel a elevagio
do pH.

Ja os CT tém alta correlagdo positiva com OD, DBOs*
e TH, pois conforme aumenta a presenca desta varidvel,
aumenta a quantidade de matéria organica no manancial, o que
por sua vez tem relacdo direta com a DBOs® e 0 OD. Os CT
associados a matéria organica alteram a cor aparente da agua,
deixando-a mais turva [3].

Os nutrientes contidos na agua, como PT e NTK,
também tém relacdo direta com a matéria orgénica, pois o PT e
0 NTK séo nutrientes indispensaveis para o crescimento dos
micro-organismos, que por sua vez sd0 responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica. Porém, esses nutrientes,
guando em elevadas concentracbes, podem causar a
eutrofizagdo dos corpos hidricos e aumentar a turbidez da &gua
[2,10].

As correlacdes foram muito fortes e negativas entre as
variaveis: TH,O e OD (r =-0,985), pH e OD (r = -0,963), NTK
e ST (r =-0,961), CT e pH (r =-0,936), pH e TH (r = -0,914),
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Tabela 1 — Matriz de correlacdo das variaveis de qualidade da dgua do arroio Lavras do Sul

CcT DBOs? PT NTK oD pH ST TH,0 TH
CT 1,000
DBOs? 0,717 1,000
PT 0,670 0,998 1,000
NTK 0,383 0,369 0,428 1,000
oD 0,809 0,171 0,107 0,852 1,000
pH -0,936 0,427 0,368 0682 -0963 1,000
ST 0,115 0,609 0,659  -0961 0,677 0455 1,000
TH,0 -0,897 0,336 0,274 0,751 -0,985 0,995 0,541 1,000
TH 0,998 0,756 0,712 0,329 0,774  -0,914  -0,057 -0,871 1,000

DBOs”: Demanda Bioquimica de Oxigénio, CT: Coliformes

Termotolerantes, FT: Fdsforo Total, NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl, OD: Oxigénio

Dissolvido, TH: Turbidez, pH: Potencial Hidrogenidnico, TH,O: Temperatura da 4gua e ST: Sélidos Totais.

A correlagdo entre as varidveis ST e NTK era esperada,
uma vez que o NTK pode ser advindo das dissolucfes de sais
minerais. Segundo Von Sperling [3] esse nutriente contribui para
0 aumento das concentracBes de solidos totais. A correlacdo
muito forte negativa do pH com as demais variaveis pode ser
decorrente das interferéncias antrépicas, o mesmo ocorrendo
com a autocorrelacdo existente entre as variaveis correlacionadas
com TH,O [2].

Bertossi et al. [25] necessitaram de trés fatores para
explicar 87,5% da variabilidade da qualidade da agua de uma
sub-bacia hidrografica rural do Estado do Espirito Santo. No
presente estudo, entretanto, necessitou-se de apenas dois fatores
para explicar 100% da variancia total dos dados (Tabela 2).

Tabela 2 - Fatores relacionados a variancia amostral

Variancia Autovalor Variancia
Fator  Autovalor Total Acumulado Total
Explicada (%) Acumulada (%)
1 5,637326 62,63695 5,637326 62,6370
2 3,362674 37,36305 9,000000 100,0000

Na Tabela 3 esta apresentada a matriz de peso fatorial das
variaveis de qualidade de &gua associada as duas componentes
principais selecionadas.

A componente principal 1 (CP,), responsavel por 62,6%
da variancia total dos dados (Tab. 2), foi representada pelas
variaveis CT, DBOs”, OD, pH, TH,O e TH (Tab. 3). Essa
componente indica interferéncia de origem antropogénica na
poluicdo do arroio, como despejos domésticos, atividades
agropecudrias ou manejo e adubagdo organica inadequada,
erosdo hidrica, ressuspensdo de sedimentos e descartes
inadequados de residuos.

J& a componente principal 2 (CP,), responsavel por 37,4%
da variancia total dos dados (Tab. 2), é explicada através das
variaveis PT, NTK e ST (Tab. 3). A relacdo entre essas trés
variaveis traz como possiveis fontes de poluicdo os despejos
industriais, as atividades agricolas, os detergentes e as atividades
mineradoras. Com relacdo a possiveis fontes de poluicdo natural,

a CP, pode ter relacdo com a dissolucdo de compostos do solo, a
decomposicdo da matéria organica, o fosforo e o nitrogénio —em
funcdo da decomposicdo celular de micro-organismos — dentre
outros constituintes de proteinas e compostos bioldgicos [2, 26].

Tabela 3 — Matriz de peso fatorial das variaveis da qualidade de agua

Varigveis CP, CP,
cr 0,959702 -0,281019
DBOL -0,870329 0,492471
PT 0,435354 -0,900259
NTK 0,627248 0,778820
oD 0,941608 0,336712
pH -0,997291 -0,073554
ST -0,389249 -0,921132
TH,0 -0,985207 -0,171366
TH 0,942037 -0,335509
DBOs”’: Demanda Bioquimica de Oxigénio, CT: Coliformes

Termotolerantes, FT: Fosforo Total, NTK:
Oxigénio Dissolvido, TH: Turbidez, pH:
Temperatura da Agua e ST: Sélidos Totais.

Nitrogénio Total Kjeldahl, OD:
Potencial Hidroidnico, TH,0:

4 Conclusoes

Através deste estudo foi possivel concluir que duas
componentes principais foram suficientes para explicar 100% da
variancia total dos dados de qualidade da agua. A primeira
componente principal foi relacionada com atividades
provenientes de agdes antrdpicas, como despejos de esgotos
domesticos e atividades agropecuarias. J4 a segunda componente
principal foi relacionada a despejos de efluentes industriais e
atividades de mineracao.
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USE OF MULTIVARIATE STATISTICS AS ATOOL FOR
IDENTIFYING POSSIBLE SOURCES OF POLLUTION
OF THE LAVRAS DO SUL RIVER/RS, BRAZIL

ABSTRACT: The pollution present in a stream is strongly
influenced by several human activities existing in the watershed
which the stream is a part of, requiring the identification of
sources of pollution, so that the stream can keep suitable for use.
Thus, this study aimed to use the factor analysis/principal
components to identify possible sources of pollution of the
Lavras do Sul river, located in the southern part of the Rio
Grande do Sul State, Brazil. In order to do that, we used nine
water quality variables provided by the Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler. These are:
Dissolved Oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand
(BODs™), Turbidity (TH), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Total
Phosphorus (TP), Water Temperature (H,OT), Thermotolerant
Coliforms (TC), Total Solids (TS) and Hydrogen Potential (pH).
The variables that presented the highest correlation coefficients
with other variables involved in this study were TC, BODs*, DO,
H,OT and TH. After decomposing the variable correlation matrix
two factors that explained 100% of the total variance of data
were obtained. The first principal component was related to
human actions, as the throwing of domestic sewage and
agricultural activities. The second principal component was
related to the throwing of industrial waste and mining activities.

Keywords: Principal Component Analysis. Lavras do Sul river/RS. Water

Quality.
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