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RESUMO

O monitoramento ambiental de corpos hidricos gera uma grande quantidade de dados, e avalia-los através de uma viséo global € de
extrema importancia. Uma ferramenta muito utilizada para auxiliar no monitoramento ambiental sdo os métodos estatisticos
multivariados, que permitem uma melhor compreensdo do sistema aquatico, avaliando os parametros analisados em conjunto com
base em critérios objetivos. Nesse trabalho aborda-se 0 método multivariado de Analise de Componentes Principais (ACP). Esse
método permite que se compreenda a interacdo dos pardmetros de qualidade do corpo hidrico sem maior perda de explicabilidade de
dados. Assim, o presente trabalho teve o objetivo de identificar os grupos de poluicdo presentes na Lagoa Mirim, através da
utilizacdo da Andlise de Componentes Principais. Com os resultados obtidos pode-se averiguar que os principais grupos de poluicdo
da Lagoa Mirim sdo oriundos da agdo antropica, além do fato de que os parametros relacionados com poluigdo organica (difusa e de
origem antropogénica) e os parametros relacionados a componentes fisicos do solo e rochas (como sélidos e nutrientes, como o
fésforo) sdo os que devem receber atencdo especial em planos de monitoramento.
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Use of Multivariate Statistical Methods to Monitor Water Quality of Mirim Lagoon
ABSTRACT

Environmental monitoring of water bodies generates a large amount of data and assessing them through an overview is extremely
important. A widely used tool to assist in environmental monitoring is multivariate statistical methods, that allow a better
understanding of the aquatic system, evaluating the parameters analyzed together based on objective criteria. This paper addresses
the multivariate method of Principal Component Analysis (PCA). That method allows understanding of the interaction of water body
quality parameters without further loss of data explicability. Thus, the present work objectified to identify the collection points and
the pollution groups present in Mirim Lagoon, through the use of Principal Component Analysis. With the obtained results it can be
verified that the main pollution groups of the Mirim Lagoon come from the anthropic action, besides that the parameters related to
organic pollution (diffuse and anthropogenic origin) and parameters related to soil and rock physical components (solids and
nutrients, like phosphorus) they should receive special attention in monitoring plans.
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1. Introducéo

A qualidade da agua é resultante de fendmenos naturais e da atuagdo do homem. De maneira geral,
pode — se dizer que a qualidade de um determinado recurso hidrico é funcdo das condigdes naturais e do uso
e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica (Freitas & Freitas, 2005).

A preocupacdo mundial esta voltada para a qualidade da 4gua para consumo humano, uma vez que 0
desenvolvimento das cidades e o crescimento populacional acabaram influenciando diretamente no aumento
da poluicédo e degradacao dos recursos naturais (Junior, 2005). Uma agua de méa qualidade pode resultar em
fatores nocivos para a saude, se consumida fora dos padrdes de potabilidade pré-estabelecidos, além de afetar
0 ecossistema aquatico e, também, o ecossistema terrestre (Merten & Millena, 2002; Razzolini & Gunther,
2008).

Diante desse contexto, é primordial monitorar a qualidade da &gua, de forma a possibilitar o
acompanhamento dos processos evolutivos/estacionarios de uso dos corpos hidricos, apresentando seus
efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas, proporcionando acGes de controle ambiental (Guedes
etal., 2012; Souza, 2015).

A utilizacdo de métodos estatisticos é bastante empregada como auxiliar no monitoramento e anélise
da qualidade de corpos hidricos. Segundo Zhao et al. (2012) para uma melhor compreensao dos sistemas
aquaticos € imprescindivel o uso de ferramentas estatisticas multivariadas, ja que apresentarem uma Vvisao
mais global dos fendbmenos ambientais envolvidos, os quais, na maioria das vezes, ndo sdo percebidos por
ferramentas convencionais.

De acordo com Simeonov et al (2003), um programa de monitoramento ambiental inclui, em geral,
coletas frequentes nos mesmos pontos de amostragem e andlise em laboratério de grande nimero de
variaveis, resultando em matriz de grandes dimensdes e complexa interpretacdo. Muitas vezes, um pequeno
namero dessas variaveis contém as informacGes mais relevantes enquanto a maioria adiciona pouco ou nada
a interpretacdo dos resultados, em termos qualitativos, pois as relagfes entre esses pardmetros sao de grande
complexidade (Liao et al., 2008).

Deste modo, abordagens multivariadas como a Analise de Componentes Principais (ACP), tém sido
empregadas por muitos pesquisadores em estudos de processos multivariados na busca de reducdo das
variaveis sem perda da explicabilidade da variancia dos dados (Carneiro neto et al., 2008; Palacio et al.,
2008). Segundo Helena et al (2000) a ACP permite a reducdo de dimensdes de um conjunto de dados muito
extenso explicando a correlacdo de um grande ndmero de variaveis atraveés de um nimero menor de fatores
explicativos, sem grandes perdas de informacdo. A Andlise de Componentes Principais (ACP), além de
permitir uma reducdo do ndmero de variaveis, tem a vantagem de facilitar a extracdo de informagdes
relevantes na avaliacdo da qualidade da dgua (Andrade et al., 2007).

Segundo Bernardi, Fowler e Landim (2001), esta analise consiste numa transformacio linear de “m”
variaveis originais em “m” novas variaveis, de tal modo que a primeira nova varidvel computada seja
responsavel pela maior variacdo possivel existente no conjunto de dados, a segunda variavel pela maior
variagdo possivel restante e assim por diante até que toda a variabilidade do conjunto tenha sido explicada.

Sendo assim, 0 presente trabalho tem por objetivo avaliar a utilizagdo de estatistica multivariada
através da analise de componentes principais (ACP) no monitoramento da qualidade da agua da Lagoa
Mirim como forma de auxiliar na possivel reducdo de variaveis qualitativas a serem monitoradas, bem como
suas aplicagcdes como ferramenta de interpretagdo de dados, os quais serdo relacionados com possiveis fontes
poluidoras.
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2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo e Coletas de

amostras de agua

As coletas de amostras de agua ocorreram em diferentes pontos ao longo da Lagoa Mirim, conforme

podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 - Pontos de coleta de amostras da agua na Lagoa Mirim.
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Fonte: Autoria propria.

Os pontos de coleta foram delimitados pela ALM, levando em consideragdo locais de facil acesso e
gue permitem o monitoramento de forma adequada da Lagoa Mirim. Na Tabela 1 estdo apresentados os
pontos de coletas com suas respectivas coordenadas geograficas.

Tabela 1 - Pontos de coleta.

Identificacio Coordenadas
Latitude Longitude
Ponto 1 32°20°052"  052°49°21,5"
Ponto 2 32°29°14,0"  052°58°14,9”
Ponto 3 32°38°25,6" 053°08°56,8"
Ponto 4 32°29°23” 052°35°33”
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Ponto 5 32°44°47.41" 52°40°35.99"
Ponto 6 32°54°31” 052°48°08”

Ponto 7 33°29°51” 053°26°09”
Fonte: Org. do autor.

Foram realizadas 20 coletas, em cada um dos 7 pontos de monitoramento, no periodo de fevereiro de
2015 a dezembro de 2017, totalizando 140 amostras para a realizacdo das analises dos pardmetros de
qualidade. Estas coletas foram realizadas por membros do Laboratério de Aguas e Efluentes da Agéncia da
Lagoa Mirim (ALM) - UFPEL.

Todas as amostras, apds coletadas foram mantidas em um isopor durante o transporte para que ndo
sofressem variacBGes térmicas, evitando aumento das taxas de reacGes fisicas, quimicas e biologicas nas
mesmas, bem como a diminuicdo da solubilidade de gases. Todas as amostras foram, entdo, enviadas para o
Laboratorio de Aguas e Efluentes da ALM onde foram analisados os seguintes parametros: temperatura (°C),
turbidez (NTU), pH, condutividade (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/L) (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (mg/L) (DBO), nitrogénio total kjeldahl (mg/L) (NTK), fosforo total (mg/L) (P), sélidos totais
(mg/L) e coliformes termotolerantes (NMP/100ml). Todas as analises seguiram a metodologia descrita por
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 222 edi¢gdo (2012). Todas as analises foram
realizadas em duplicata. O parametro temperatura foi analisado in loco com o auxilio de um termdmetro.

2.2 Analise estatistica

A partir dos resultados das analises dos pardmetros estudados foram realizadas as analises estatisticas.
Foram utilizadas as médias anuais para cada ponto de coleta e em caso de dados faltantes, estes foram
corrigidos segundo a metodologia de Paes (2013).

As médias anuais foram padronizadas, com a finalidade de evitar que as ordens de grandeza dos
resultados das andlises realizadas influenciassem no desenvolvimento e interpretagdo das analises
estatisticas. Foi executada a padronizagdo dos dados conforme Wilks (2006).

Tendo posse dos dados padronizados, estes foram inseridos no software livre Excel ActionStat, no
gual foi possivel obter os resultados para a analise de componentes principais (ACP). O programa de
estatistica gera a matriz de correlacdo necessaria, realiza a extracdo dos fatores, além de fazer a rotacdo dos
eixos.

A ACP inicia-se com o calculo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de
variancias-covariancias ou de correlagdo entre variaveis e tal procedimento ¢ conhecido como modo “R”.

Para que se possa aplicar o teste de Componentes Principais é necessario que os dados estejam
correlacionados entre si, para que seja possivel obter os valores comuns as variaveis. Para testar a adequagédo
dos dados para ACP, foram realizados os testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e Esferecidade de Bartlett na
matriz de correlacdo de parametros.

Apo6s a metodologia ser aplicada tem-se em maos os Componentes Principais extraidos da analise.

A normalizacdo Varimax foi entdo aplicada como o método de rotacdo na andlise dos componentes
principais para melhor interpretacdo dos resultados.

3. Resultados e Discussao
Neste estudo, as médias anuais apresentaram um valor aceitavel de KMO (0,60), indicando que os

dados sdo adequados para a anélise de componentes principais. Segundo Hair et al. (1998), os testes KMO e
de Esfericidade de Bartlett indicam qual o nivel de confianca que se pode esperar dos dados quando do seu
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tratamento pelo método de ACP. O valor de KMO encontra-se acima do minimo aceitavel por Hair et al.
(2006), o qual define 0,5 como patamar minimo de adequabilidade.

O teste de esfericidade de Bartlett indica se a matriz de correlacdo € igual a matriz identidade, o que
indicaria que os parametros analisados ndo possuem relacdo entre si (Shrestha & Kazama, 2007). No caso
estudado, foi encontrado um valor de Esfericidade de Bartllet de 0, mostrando que existe, sim, relacdo entre
0s parédmetros estudados.

Na tabela 2 estdo apresentados os valores encontrados para o teste KMO e de esfericidade de Bartlett
para as médias anuais.

Tabela 2 - Valores de KMO e Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Teste de esfericidade de Bartlett
Aprox. Qui-quadrado 88,255
0,600 gl 45
Sig. 0,000

Fonte: Org. do Autor.

Para a determinacdo do nimero de componentes principais utilizou-se a regra do autovalor (critério de
Kaiser), a qual sugere que apenas os fatores com autovalor acima de um devem ser considerados. Isso porque
se o fator apresenta baixo autovalor, ele esta contribuindo pouco para explicar a variancia nas variaveis
originais (Figueiredo & Silva, 2010). A relacdo os fatores e seus autovalores pode ser visualizada na Figura 2
e na Tabela 3.

Figura 2 - Gréfico de Escarpa.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme pode ser observado na Figura 2, os trés primeiros fatores, representando trés componentes
principais, estdo acima do limiar definido pelo critério de Kaiser (autovalor > 1), o que indica que esses
fatores contribuem significativamente para a explicacdo da variancia das varidveis originais. Em
complementar ao gréafico de escarpa, o critério da variancia acumulada também foi utilizado para determinar
a quantidade de fatores que devem ser extraidos. Hair et al. (2006) sugerem o patamar minimo de 60% como
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sendo aceitavel. Dessa forma, a extracdo dos fatores deve continuar até que o referido patamar seja
alcangado. Na tabela 3 estdo demonstradas as variancias acumuladas.

Tabela 3 - Variancia acumulada.
Autovalores iniciais

Componente % de %
Total . .
variancia cumulativa
1 3,568 35,684 35,684
2 2,162 21,623 57,306
3 1,373 13,727 71,034
4 0,801 8,015 79,049
5 0,692 6,925 85,973
6 0,524 5,245 91,218
7 0,387 3,867 95,085
8 0,274 2,744 97,829
9 0,122 1,221 99,049
10 0,095 0,951 100,000

Fonte: Org. do Autor.

Apos a Anélise de Componentes Principais ser realizada foram selecionadas 3 componentes principais
(CP1, CP2 e CP3) para as médias anuais, que juntas explicaram 71% da variancia total encontrada.

Resultados semelhantes foram encontrados por Guedes et al. (2012) ao avaliar a qualidade das aguas
do rio Pomba (Minas Gerais) e por Singh et al. (2004) em estudo sobre o Gomti River (india). Nesses
estudos, Guedes et al (2012) encontraram trés componentes principais que, juntos, explicaram 74,30% da
variancia total e Singh et al. (2004), seis componentes explicando 71% da variancia total da qualidade do
corpo hidrico estudado, respectivamente.

Na tabela 4 estdo descritos 0s componentes principais e os fatores relacionados a estes. Adota-se 0,50
como limite aceitavel da contribuigdo da variavel na criacdo do fator com o objetivo de evitar o problema da
indeterminacdo da relacdo entre varidveis e fatores. Com o objetivo de facilitar a visualizacdo da relacdo
entre as varidveis observadas e 0s componentes extraidos, utilizou-se a matriz de componente rotacionada
pelo algoritmo Varimax.

Os valores elevados dos pesos fatoriais sugerem quais sdo as variaveis mais significativas em cada

fator.
Tabela 4 - Matriz de componente rotacionada.

Componente
1 2 3
oD -0,850 -0,115 0,112
Condutividade 0,787 0,454 0,020
pH 0,734 -0,302 -0,165
DBO -0,574 0,114 0,569
Coliformes 0,571 0,464 -0,052
Solidos Totais 0,148 0,886 0,070
P total 0,257 0,841 -0,185
Turbidez -0,253 0,783 -0,144
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Temperatura -0,013 0,035 -0,838
NTK -0,162 -0,189 0,761
Fonte: Org. do Autor.

De acordo com Liu et al (2003), fatores que possuem peso superior a 0,75 sdo indicativos de forte
carga entre as variaveis de qualidade de &gua. Outros autores, como Helena et al (2000), consideram que
valores superiores a 0,5, em modulo, j& sdo um forte indicativo de correlagdo. Para as analises aqui
abordadas, serd considerado o limiar definido por Helena et al (2000). Salienta-se, ainda, que valores
negativos indicam correlacdo inversamente proporcional, ou seja, 0 aumento da concentracdo de uma
variavel pode causar a diminuicdo na concentracdo de outra.

O primeiro componente principal explica 35% da variancia, tendo como mais representativos 0s
parametros Coliformes, DBO, pH, OD e Condutividade. Destacando-se as variaveis OD e condutividade
com o0s mais altos fatores de correlacdo com esse componente principal. Esse componente principal pode
estar relacionado com fontes poluidoras provenientes de esgoto doméstico, devido a presenca de coliformes,
assim como DBO e OD, caracterizando a polui¢do orgéanica (Gardiman Junior, 2015; Santos et al, 2020).

A presenca do pardmetro pH nesta componente pode ser explicado pois altos niveis de compostos
organicos consomem grandes quantidades de oxigénio, que sofre processos de fermentacdo anaerdbia que
levam a formacao de ambnia e acidos organicos. A hidrélise destes materiais acidos causam uma diminuicao
dos valores de pH da 4gua (Singh, Malik & Sinha, 2005).

O fato de a Condutividade também estar relacionada com este componente pode indicar a presenca de
sais no corpo hidrico. Segundo Noshadi e Ghafourian (2016, apud Bencer 2016) este parametro reflete o
efeito de fatores naturais como a dissolugdo de alguns carbonatos, dolomitico, e evaporagcdo de minerais.
Esta dissolucdo de materiais pode estar relacionado com os baixos valores de pH, que deve tornar a 4gua
acida caso haja altas presencas de materiais organicos no corpo hidrico.

J& o segundo componente principal, o qual explica 21% da variancia total, apresenta forte relagdo
positiva com os parametros Sélidos Totais, Fésforo Total e Turbidez, podendo estar relacionada com fontes
de poluicdo fisica e mineral. Esse tipo de polui¢do pode estar associada ao escoamento superficial no entorno
da Lagoa Mirim. Essas varidveis podem, também, estar associadas a poluicdo advinda de atividades
agricolas, sendo o fésforo um componente principal de muitos aditivos quimicos utilizados em plantagdes
(Rocha & Pereira, 2016).

Resultados semelhantes foram encontrados por Guedes et al. (2012) no estudo de qualidade do Rio
Pomba, o qual ainda relaciona a origem deste escoamento superficial a areas agricolas e a contribui¢do de
esgotos domésticos e residuos sélidos dispostos inadequadamente nas margens do curso de agua.

Por fim, os pardmetros Temperatura (com relacdo negativa com o componente), e Nitrogénio Kjeldahl
(com relacdo positiva) estdo fortemente relacionados com o terceiro componente principal, o qual explica
13% da variancia total. Devido a presenca de NTK, este componente pode estar associadoa utilizacdo de
fertilizantes nas areas agricolas irrigadas pela Lagoa Mirim e lancamento de efluentes industriais e esgoto
sem tratamento nos corpos hidricos da regido. Os artigos desenvolvidos por Vieira et al (2019) e Valentini et
al (2020) corroboram para tais resultados. Os estudos desenvolvidos por esses autores mostraram que a
Lagoa Mirim vem sofrendo degradacdo na qualidade hidrica possivelmente devido as atividades antropicas
no seu entorno.

A ACP ndo resultou em reducdo de varidveis, inclusive pela analise estatistica ja iniciar com poucas
variaveis. Contudo, a ACP serviu como meio para identificar os pardmetros que tém maior contribuicao para
0 monitoramento na qualidade da agua da lagoa e sugeriu possiveis conjuntos de fontes de poluicdo nas
regibes de captagdo da bacia.

E importante ressaltar que o fato dos parametros monitorados terem sido relacionados aos possiveis
grupos de poluicdo ndo indicam que estes estejam fora dos padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela
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legislacdo vigente, como, por exemplo, pela resolucdo do Conama 357 de 2005 que dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e sobre as diretrizes ambientais para o seu enquadramento.. Somente foram
indentificadas as possiveis fontes de polui¢do na Lagoa Mirim e realizado o agrupamento destas fontes
poluidoras, e ndo o enquadramaneto do corpo hidrico em limites de qualidade.

4. Conclusao

Programas de monitoramento da qualidade da 4gua geram dados multidimensionais que necessitam de
um tratamento estatistico para a sua analise e interpretagdo da informacéo subjacente.

No presente trabalho, os resultados da ACP sugeriram que o0s parametros possivelmente associados a
poluicdo organica (difusa e de origem antropogénica) sdo os que devem receber atencdo especial em planos
de monitoramento. Estes parametros podem indicar o nivel de polui¢cdo antrépica como despejo de efluentes,
por exemplo. Ainda devem ser considerados também os pardmetros relacionados aos componentes fisicos do
solo e rochas e parametros relacionados a atividades agricolas

Ainda, através dos resultados obtidos, conclui-se que a analise estatistica multivariada pode ser
utilizada como uma importante ferramenta no estudo e monitoramento de corpos hidricos.
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