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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise do monitoramento do indice de qualidade da agua e o emprego de técnicas
estatisticas multivariadas na por¢do mineira do rio Pardo, visando selecionar os pardmetros mais significativos nos
aspectos atuais da qualidade da &gua, agrupando as estacdes de acordo com & semelhanga dos parametros estudados.
Os dados utilizados no estudo, foram obtidos no Instituto Mineiro de Gestéo de Aguas — IGAM referentes aos meses
de janeiro a outubro do ano de 2018. O indice de qualidade da &gua foi calculado para os 5 pontos de monitoramento e
classificados de acordo com o IQA-NSF. Analise de componentes principais (ACP) e a analise de Cluster (AC) foram
usadas para reduzir o nimero de variaveis e para agrupar estagdes com caracteristicas semelhantes, respectivamente.
A estacdo PDO005 apresentou a menor média do indice de qualidade de agua, isso se deve pelo fato do parametro de
coliformes fecais se destacar negativamente em grande quantidade na estacdo. Usando o ACP, dois componentes
principais foram selecionados como indicadores da qualidade da agua explicando a variancia cumulativa de 78%. A
AC agrupou as estacBes em trés grupos podendo identificar a estacdo mais poluida e a estacdo menos poluida. Os
resultados obtidos através de estatistica multivariada provaram ser importantes para a compreensao da situacdo atual
da qualidade da &4gua na bacia e pode ser usado para melhorar a gestdo dos recursos hidricos porque a coleta e anélise
de todos os parametros em todas as esta¢cGes de monitoramento exigem maior disponibilidade recursos financeiros.
Palavras-chave: Rede de monitoramento; Bacia hidrografica; Estatistica multivariada; Andlise de cluster.

Abstract

This article presents an analysis of the monitoring of the water quality index and the use of multivariate statistical
techniques in the mining portion of the Pardo River, in order to select the most significant parameters in the current
aspects of water quality, grouping the stations according to the similarity of the studied parameters. The data used in
the study were obtained from the Minas Gerais Water Management Institute - IGAM for the months of January to
October of the year 2018. The water quality index was calculated for the 5 monitoring points and classified according
to the IQA -NSF. Principal component analysis (PCA) and Cluster analysis (CA) were used to reduce the number of
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variables and to group stations with similar characteristics, respectively. The PDOO05 station presented the lowest
average of the water quality index, this is due to the fact that the parameter of faecal coliforms stands out negatively in
great quantity in the station. Using the PCA, two main components were selected as indicators of water quality
explaining the cumulative variance of 78%. The CA grouped the stations into three groups, being able to identify the
most polluted and the least polluted stations. The results obtained through multivariate statistics have proved to be
important for understanding the current water quality situation in the basin and can be used to improve the
management of water resources because the collection and analysis of all parameters at all monitoring stations
requires greater availability of financial resources.

Keywords: Monitoring network; Hydrographic basin; Multivariate statistics; Cluster analysis.

Resumen

Este articulo presenta un andlisis del seguimiento del indice de calidad del agua y el uso de técnicas estadisticas
multivariadas en el tramo minero del rio Pardo, con el fin de seleccionar los parametros mas significativos en los
aspectos actuales de la calidad del agua, agrupando las estaciones segun la similitud de los parametros estudiados. Los
datos utilizados en el estudio se obtuvieron del Instituto de Gestion del Agua de Minas Gerais - IGAM para los meses
de enero a octubre del afio 2018. El indice de calidad del agua se calculd para los 5 puntos de monitoreo y se clasifico
segun el IQA -NSF. El analisis de componentes principales (ACP) y el analisis de conglomerados (AC) se utilizaron
para reducir el nimero de variables y agrupar estaciones con caracteristicas similares, respectivamente. La estacién
PDO005 present6 el promedio mas bajo del indice de calidad del agua, esto se debe a que el parametro de coliformes
fecales se destaca negativamente en gran cantidad en la estacién. Utilizando el ACP, se seleccionaron dos
componentes principales como indicadores de la calidad del agua que explican la varianza acumulada del 78%. La CA
agrupo las estaciones en tres grupos, pudiendo identificar las estaciones mas contaminadas y las menos contaminadas.
Los resultados obtenidos a través de estadisticas multivariadas han demostrado ser importantes para comprender la
situacion actual de la calidad del agua en la cuenca y pueden utilizarse para mejorar la gestion de los recursos hidricos
porque la recopilacion y andlisis de todos los pardmetros en todas las estaciones de monitoreo requiere una mayor
disponibilidad de recursos financieros.

Palabras clave: Red de monitoreo; Cuenca hidrografica; Estadistica multivariante; Andlisis de conglomerados.

1. Introducéo

A &gua é um importante recurso para a sobrevivéncia humana e, dentre seus diversos usos se destaca o abastecimento
humano e industrial, a irrigacdo, a producdo de energia elétrica e as atividades de lazer e recreagdo (Oliveira, Santos & Lima,
2017). s éaguas superficiais estdo altamente expostas a poluicdo, descarga de &guas residuais e sdo mais vulnerdveis a
contaminac&o, resultando em um declinio geral em qualidade (Anteneh et al., 2018).

A bacia hidrogréfica do rio Pardo esta localizada nos estados de Minas Gerais e da Bahia. A area de uso e ocupagédo
do solo da bacia tem como principal ocupacdo econdmica a pecuéria, agricultura, extrativismo vegetal e mineracdo
(HIDROTEC). A bacia hidrogréafica do rio Pardo vem sofrendo com a poluigdo dos corpos hidricos, devido ao crescimento
populacional no entorno da bacia e o uso e ocupacdo do solo feita de maneira desordenada.

A avaliacdo e monitoramento da qualidade da agua é um dos aspectos mais importantes para garantir uma boa salde
ambiental. O indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma das ferramentas mais frequentemente usadas para avaliar a qualidade
geral dos recursos hidricos. Varios métodos e modelos estatisticos tém sido utilizados para a avaliacdo da qualidade e
quantidade das &guas, dentre eles se destaca a aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas que ajudam a identificar
possiveis fatores e/ou fontes que influenciam os sistemas hidricos e oferecem uma ferramenta robusta para o gerenciamento
confiavel dos recursos hidricos, bem como uma solucéo réapida para problemas de poluicdo em muitas partes do mundo
(Bodrud-Doza et al., 2016).

Tais métodos estatisticos sdo apropriados para lidar com parametros multiplos e variaveis que, quando combinados,
podem contribuir para a avaliacdo da qualidade da agua (Li et al., 2018). A anélise de clusters permite classificar as unidades
de acordo com um critério de selecdo predeterminado resultante de alta homogeneidade interna (dentro do cluster) e alta
heterogeneidade externa (entre os clusters) (Muangthong & Shrestha, 2015).

Portanto, a analise e 0 monitoramento da qualidade da 4gua sdo muito importantes para a definicdo de tecnologias e

medidas a serem tomadas em seu tratamento. Nesse sentido, 0 objetivo do presente estudo consiste em calcular e avaliar o
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indice de qualidade de agua da bacia hidrogréafica do rio Pardo por meio de parametros fisico, quimicos e da aplicacdo da

estatistica multivariada.

2. Metodologia

Apresentando uma area de drenagem de 32.050 km2, com populagdo estimada em mais de 260 mil habitantes, a bacia
hidrografica do rio Pardo, area de estudo do presente trabalho (Figura 1) abrange quase 30 municipios com extensas areas
rurais praticantes de agropecudria. Além disso, a area de estudo possui como principal ocupa¢do econémica a pecuaria,

agricultura, extrativismo vegetal e mineracédo (HIDROTEC).

Figura 1. Localizacdo geogréfica da Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo.

Mapa de localizacdo do rio Pardo - MG

- Brasil

—— ’

Fonte: Autores.

De acordo com o programa HIDROTEC a &rea de drenagem do rio Pardo em territério mineiro abrange 12.728kmz2 e

ocupa 0 nono lugar em termos de producdo de &gua e contribui com 0,2% da vazdo minima produzida no Estado.

2.1 Estacdes de monitoramento
Os dados de monitoramento da qualidade de 4gua utilizados na realizagdo deste trabalho foram obtidos junto
ao Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas — IGAM referentes aos meses de janeiro a outubro do ano de 2018. Segundo 0 IGAM,
o curso hidrico é enquadrado como classe 2. Foram analisadas 5 esta¢fes de monitoramento (PD002, PD003, PD005, PD006 e
PD007) localizadas ao longo do trecho do rio Pardo, sendo estas nomeadas de P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente.
Os vetores do limite da bacia estudada, dos rios e das sedes municipais foram obtidos na Agéncia Nacional das Aguas
— ANA. Na Tabela 1 apresenta caracteristicas das 5 estacfes de monitoramento da bacia hidrografica do rio Pardo, no qual

estdo localizadas os corpos hidricos, a descrigdo, a nomenclatura adotada no trabalho e os municipios que estéo inseridas.
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Tabela 1. Estagfes de monitoramento da qualidade da agua do rio Pardo.

Estacdo  Nomenclatura Cursos Descri¢do Municipio
hidricos
ED0OO2 P1 Rio do Rio do Cedro, a jusante da cidade Santo Anténio do
Cedro de Santo Antdnio do Retiro. Retiro-MG
PDOO3 P2 Rio Pardo  Rio Pardo a jusante da cidade de Indaiabira-MG
(PA1) Rio Pardo de Minas
PDO05 P3 Rio Pardo Rio Pardo na cidade de Candido Céandido Sales-BA
(PAL) Sales / BA
PDO06 P4 Rio Pardo Rio Pardo a Jusante de Machado Ninheira-MG
(PA1) Mineiro - Coleta de balsa
PD0O07 Ps Rio Sao Rio Sdo Jodo do Paraiso no S0 Jodo do Paraiso -
Jododo  municipio de Sdo Jodo do Paraiso. MG
Paraiso

Fonte: IGAM (2018).

2.2 Avaliacao dos parédmetros de qualidade da agua

Dentre as diversas ferramentas que determinam a qualidade da &4gua baseadas em caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da &gua, o Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma metodologia de suma importancia para determinar os padrdes
das aguas nacionais através dos pesos dos parametros adequados as caracteristicas regionais (ANA, 2017). A partir dos dados
mensais obtidos para 0 ano de 2018, realizou-se uma analise comparativa, correlacionando os resultados com os limites
maximos estabelecidos para os corpos d’agua de classe 2, ja estabelecido pelos dados do IGAM, pela resolu¢gdo CONAMA n°
357/2005 (CONAMA,2005).

2.3 Célculo do indice de Qualidade de Agua - IQA

A National Sanitation Foundation (NSF) criou o indice de qualidade de &gua (IQA) com objetivo de comparar e
monitorar a qualidade dos corpos hidricos analisando a contaminagdo por esgotos domésticos, industriais e agropecudrios
(LOPES et al., 2008). Portanto, o IQA criado pela NSF avalia os parametros oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes,
pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fésforo total, temperatura, turbidez e sélidos totais e possui variagdo de zero
(pior qualidade) a 100 (melhor qualidade) com seus respectivos pesos (Wi) (Castro Junior, Sobreira & Bortoloti, 2007).

O monitoramento da qualidade da dgua através do IQA traz informacdes de maneira clara para a populagdo através
dos indicadores que compde o indice (Maia, Silva & Libanio, 2019). Os dados foram coletados nos meses de janeiro, abril,
agosto e outubro sendo 5 pontos analisados em cada més nas respectivas cidades: Santo Antdnio do Retiro- MG, Indaiabira-
MG, Candido Sales- BA, Ninheira- MG e S&o Jodo do Paraiso — MG (Tabela 2). Para cada parametro observado foi atribuido

um peso (w) de acordo com von Sperling (2007).
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Tabela 2. Pardametros de qualidade da agua.

Parimetro Nomenclatura Unidade Peso (w)

Coliformes Coli NMP/100mL 0,15

termotolerantes
pPH pH - 0,12
DBOZ° DBO mg/L 0,10
Nitrogénio Total NT mgN/L 0,10
Fésforo Total PT mgP/L 0,10
Diferenca de DifT °C 0,10

Temperatura

Turbidez Turb NTU 0,08
Sdlidos Totais ST mg/L 0,08
oD OD % satur 0,17

Fonte: IQA-NSF.

O indice de Qualidade de Agua foi calculado pela Equacao 1 de acordo com a NSF (2007):

n
IQA = l_[qi'“
i=1

Os parametros estudados foram agrupados de modo que possibilitem a classificacdo qualitativa das aguas segundo
IQA-NSF apresentado na Tabela 3. Em modelos empiricos os pesos de cada atributo variam de acordo com a regido devido a

fatores climaticos, condi¢des geoldgicas e usos da terra

Tabela 3. Classifica¢do da qualidade da agua segundo IQA-NSF.

Indice (IQA) Qualidade
90 = IQA4 = 100 Excelente
70 < I0A4 < 90 Bom
50 <104 <70 Meédia
25 <104 < 50 Ruim
0=104 =25 Muito Ruim

Fonte: IQA-NSF.

2.4 Aplicacéo da estatistica multivariada

A analise de cluster hierarquica foi usada para testar a heterogeneidade espacial nas concentragdes de constituintes
entre as estacdes de monitoramento da bacia do rio Pardo. Para cada estacdo, a variavel de qualidade da agua foi padronizada
em escala Z para ter uma média de O e desvio padrdo de 1, para garantir a mesma escala para todos os parametros de qualidade
da agua (LI1U et al.,2018).

A AC foi calculada por meio do método de Ward, usando a distancia euclidiana quadrada como uma medida de
similaridade (Muangthong & Shrestha, 2015). Muangthong & Shrestha (2015) afirmam que o método de Ward utiliza uma
abordagem de analise de variancia para avaliar a distancia entre os clusters.

Apo6s o calculo da analise de cluster, calculou-se a analise de componentes principais (ACP) para avaliar a relagéo

obtida entre as varidveis, mostrando a atuacdo dos elementos do IQA na qualidade da &gua (Cecconello, Centeno & Guedes,
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2018). Além disso, ACP auxiliou na obtencdo dos componentes principais (CP) que interferem no célculo do IQA das

estacdes de monitoramento da bacia hidrografica do rio Pardo. A AC e a ACP foram calculadas utilizando o software Rstudio.

3. Resultados e Discussao
3.1 Avaliacdo dos parametros de qualidade da agua
Os dados referentes aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos obtidos das analises das amostras de agua do rio

Pardo, coletados nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5, nos meses de janeiro, abril, agosto e outubro de 2018, estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Valores dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das amostras de agua do rio Pardo coletadas para o periodo

avaliado (janeiro, abril, agosto e outubro de 2018).

Pardmetros JANEIRO ABRIL ACOSTO OUTUBRO
rl mn P} P Ps Pl P2 Py ™ S | L 4] P P4 ps
Temperanta 25,10 25.70 28.20 27.80 25.50 330 370 M0 560 2140 25.60 15.30 25,90
57,10 19.20 82,80 2110 13,00 1320 10% 612 2920 13,20 144 9 12,50 12,00
W100 38100 000 34500 74,10 320 3930 @0 N0 34,30 30,30
0,30 2.0 70 6,30 %00 560 %.50 oW 6.30 3.70

5,70 4,70 3,50 5.50 1,20 6,50

0% 087 047

DQO
NT

5T

Fonte: Autores.

De acordo com a Tabela 4, os valores de temperatura variaram na faixa de 17,9 °C no ponto P5 do més de agosto e
28,2 °C no P2 no més de janeiro, indicando que o lancamento de efluentes no rio ndo apresentou impacto relevante sobre a
temperatura da 4gua e a maior temperatura em janeiro ja era previsto devido ao periodo de verao.

Os resultados de turbidez em todos os pontos monitorados ficaram abaixo de 100 UNT, estando, assim, de acordo
com os limites estabelecidos pela leit CONAMA n°357/2005, cujo padrido ¢ de até 100UNT para corpos d’agua de classe 2.
Com isso, indica-se que os valores de turbidez ndo interferem de forma significativa nos processos fotossintéticos das plantas
aquaticas e das algas do rio Pardo. O valor de turbidez mais alto na época de chuva pode ser explicado devido ao escoamento
superficial que transporta sedimentos de terras expostas para o rio (Miyittah et al., 2020).

Os valores encontrados de pH variaram de 5,6 a 7,1 o que pode ser um limitante, j& que os valores limites de pH para
0s sistemas aquaticos estabelecidos pela resolucdo é na faixa de pH 6,0 a 9,0. Algumas estacdes de monitoramento
apresentaram valores de pH abaixo do limite da resolucdo indicando possivel mortalidade de peixes no ambiente. Miyittah et
al., (2020) em seu trabalho de avaliacdo da qualidade da 4gua em lagoas encontraram resultados de pH semelhantes variando
de 5,96 a 6,90 concluindo que o meio acido pode afetar o sabor, a solubilidade de metal toxico e a mortalidade dos peixes.
Além disso, Miyittah et al., (2020) afirmam que pH com valores mais elevados podem estar associados ao aporte de
hidréxidos, bicarbonatos e fosfatos associados ao desgaste natural das rochas e de fontes antropogénicas transportados por
escoamento superficial para o rio.

O OD de acordo com a legislagdo ndo pode ser inferior a 5mg/L, e em todos os meses de monitoramento, algumas
estacOes apresentaram valores abaixo do recomendado. Em janeiro, as estacfes P2, P3 e P5; em abril as estacbes P3, P4 e P5;
em agosto P1 e P3 e em outubro as esta¢cdes P1 e P3 apresentaram valores inferiores ao recomendado. Nota-se que todas as
estacOes apresentaram uma irregularidade em alguma época do ano, o que se pode concluir que os valores estdo associados a

matéria organica e a decomposicao dos residuos (Miyittah et al., 2020) resultados também encontrados por Seu-Anoi et al.
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(2018). O maior valor de OD foi durante a época de seca podendo estar relacionado com as menores quantidades de
escoamento que geralmente carregam nutrientes e residuos para os corpos d’agua. Além disso, Miyittah et al. (2020) afirmam
que os baixos valores de OD podem sufocar algumas espécies de peixes, assim como causar desequilibrio no ecossistema
aquatico.

A quantidade de fésforo no rio provém especialmente de residuos municipais e escoamento da utilizacdo de
fertilizantes em excesso. Ademais, os niveis de fosforo sendo praticamente uniformes em todo o rio e nas estaces de
monitoramento podem ser uma indicacdo de diversas descargas pontuais e difusas de esgotamento domeéstico, industriais e
agricolas (Miyittah et al., 2020).

Normalmente, a CE em aguas superficiais é influenciada por ions dissolvidos de origem natural e antropogénica. CE
mais alta na estagdo chuvosa é uma indicagdo provavel de que quantidades significativas dos ions dissolvidos foram carreados
para o rio por escoamento superficial da partir de fontes ndo pontuais, como terras agricolas; uso dominante do solo na bacia
(Miyittah et al., 2020).

Os dados referentes & determinagdo de nitrito revelam que a concentracdo varia na faixa de 0,01 a 0,95 mg.L-1,
estando dentro do limite estabelecido pela resolucdo do CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), que é de 1,0 mg.L-1. Este
fato pode estar associado a reduzida ocorréncia do processo de nitrificagdo e mesmo que, com relacdo a esse parametro, as
aguas do rio estdo dentro dos padroes estabelecidos para corpos hidricos classe 2.

Foi verificado que todas as amostras de 4gua analisadas possuem a presenca de coliformes totais, cuja variacao de
concentracdo estd na faixa de 435 a 2.700 UFC.100 mL-1 de amostra (Figura 2). Em geral, as aguas coletadas no més de
outubro, apresentaram os maiores indices de coliformes totais, com contaminacéo de 2.400 a 2.600 UFC.100 mL-1, o que se
deve, possivelmente, aos lancamentos de esgotos domésticos nas proximidades do referido local investigado. No entanto, a

contaminagdo pode ser explicada pelo fato de o rio Pardo esta inserido no perimetro urbano.

Figura 2. Presenca de coliformes totais ao longo do periodo monitorado para as esta¢des de monitoramento da bacia.

Coliformes Totais

3000
2500
2000
1500
1000
500 I
0 | I - I
IANEIRO ABRII AGOSTO OUTUBRO
mP1 mP?2 mP3 mP4 mPS

Fonte: Autores.

De acordo com as Resolugdo 357 do CONAMA, o rio Pardo tem seu enquadramento das aguas aptas ao uso em
recreacBes de contato secundario, porém inadequadas para a irrigacdo de hortalicas, de plantas frutiferas e de jardins, além de
ndo serem aptas para uso na aquicultura e em atividades de pesca. Portanto, a alta contaminag&do por coliformes fecais revela o

alto indice de deposicdo diaria de residuo organico animal no solo e/ou o langcamento de esgotos domésticos sem tratamentos
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prévios, de modo que aumente o risco da aquisi¢cdo de doencas patogénicas por parte da populagdo que entra em contato com

as aguas contaminadas.

3.2 Indice de qualidade da agua
Os valores do indice da qualidade da 4gua do rio Pardo de cada estagdo em cada més de estudo estéo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5. indice de qualidade da gua do rio Pardo.
ESTACOES JANEIRO ABRIL AGOSTO OUTUBRO MEDIA

P1 (PD002) 99,24 96,72 67,73 64,89 82,14
P2 (PD003) 79,17 100,15 88,35 104,01 92,92
P3 (PD005) 76,17 67,89 71,98 68,11 71,03
P4 (PD006) 100,97 87,43 103,47 96,71 97,14
P35 (PD007) 64,24 66,24 90,79 94,93 79,05

Fonte: Autores.

Analisando a Tabela 5, tem-se que a estacdo P3 apresentou a menor média do indice de qualidade de agua, isso se
deve ao fato do parametro de coliformes fecais se destacar em grande quantidade na estacdo. Além disso, a estacdo se encontra
dentro da cidade de Candido Sales, o que leva a concluir que o esgoto domeéstico e as a¢des antrdpicas estéo influenciando nas
caracteristicas do rio.

Na Figura 3 apresenta as esta¢cdes de monitoramento da qualidade da 4gua com sua respectiva classificagdo levando
em consideragdo a média do indice de qualidade da agua do rio Pardo nos pontos monitorados.

Figura 3. Mapa do indice de qualidade da agua do rio Pardo.

indice de Qualidade da Agua do rio Pardo -MG / BA

KA

Fonte: Autores.
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Observa-se que a estagdo de vermelho apresentou o pior indice de qualidade isso se deve pelo uso e ocupagéo do solo
na area ser predominante de urbanizacao, localizada na cidade de Candido Sales.

3.3 Aplicacéo da estatistica multivariada

Apo6s aplicacdo da andlise de Cluster para todos os parametros avaliados, nota-se que foram divididos em quatro
grupos de similaridade (Figura 4). No primeiro grupo, os parametros de fésforo e DBO foram destacados dos demais, podendo
ser explicados por serem 0s parametros que apresentaram os valores mais baixos em relacéo pela lei CONAMA n°357/2005.

O segundo grupo foi composto pelos parametros que ficaram acima do recomendado pela lei, sendo eles temperatura,
condutividade elétrica, pH, nitrato, E. coli, DQO e coliformes totais. Tais parametros sdo caracteristicos de efluentes
domeésticos e industriais, o que também foi encontrado por Nonato et al. (2007) em seu estudo de qualidade da agua no rio das
Velhas -MG. Os altos valores de condutividade podem indicar uma mineralizacdo do processo que pode ser uma consequéncia
da reciclagem de residuos de atividades humanas desenvolvidas na area (Peluso et al., 2020).

Figura 4. Dendrograma da analise de Cluster para os parametros de qualidade da agua.

Dendograma de Cluster
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Fonte: Autores.

O terceiro grupo foi composto pelos pardmetros oxigénio dissolvido e solidos totais. Nota-se que o oxigénio
dissolvido foi um dos pardmetros que mais houve alteragdes em relacdo a lei 0 que pode estar associado a disponibilidade de
nutrientes no meio. Contudo, Carrasco et al., (2019) encontrou resultado semelhante ao analisar a qualidade da agua da bacia
hidrografica do Panama.

Concluindo que, durante o verdo, o influxo de nutrientes pode aumentar devido a fertilizagcdo das safras. Além disso,
durante o inverno, as fortes chuvas causam aumento do escoamento de material orgénico, como folhas, troncos, vegetacdo e
outros restos organicos que continuam a se decompor e, como resultado, dar origem a matéria organica e nutrientes.

O quarto grupo, foi composto pelo nitrogénio e turbidez no qual tais parametros ficaram de acordo com a legislagédo
pertinente, ndo apresentando alteracBes na qualidade da &gua do rio. A principal causa da poluicdo por nitrogénio em
ecossistemas aquaticos é atividades agricolas (USTAOGLU, TEPE & TAS, 2020).
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A segunda aplicacdo de Cluster (Figura 5) foi para analisar as estagdes em relacdo ao indice de Qualidade de Agua
média na qual foram divididos em trés grupos. O primeiro grupo (vermelho) foi composto pelas estages PD005 e PD007

sendo as estagdes mais criticas da bacia, apresentando os menores valores de IQA e caracterizada como a regido mais poluida.

Figura 5. Dendrograma da analise de Cluster para as estacfes de monitoramento em relacdo aos dados de IQA.

Dendrograma

P

Distanca

Fonte: Autores.

O segundo grupo (verde) foi composto pela estagdo PD002 caracterizada como moderadamente poluida, apresentando
um valor médio de IQA. O terceiro grupo (azul) foi composto pelas estagdes PD003 e PD006 em que apresentaram o IQA
mais alto das esta¢des analisadas na bacia.

Os componentes principais (CP) gerados no programa Rstudio estdo apresentados na Tabela 6, apresentando dois

componentes principais que explicam no total 78,1% dos dados.

Tabela 6. Analise de Componentes Principais.

PARAMETROS CP1 CP2
cT -0,03 -0,15

PT 0,13 0,02
Nitrato -0,09 -0,001

NT -0.17 0.36

oD -0,03 0,19

pH -0.24 0,24

ST 0,04 -0.05

Temp -0.29 0,33

Turb -0,58 -0.21

DQO 0,38 -0,53

DBO 0,13 0,02
Condut. Elétrica 0,07 -0,01
E. coli 0,53 0,56

2% Variéncia Total 51.35 26,75

% Varidnecia Acumulada 51.35 78.1

Fonte: Autores.
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De acordo com a Tabela 6, a CP1 explica 51,35% da varidncia total dos dados, nos quais se destacaram os pardmetros
de turbidez e E.Coli que foram diretamente proporcinais, podendo ser explicado pela presenca de esgotos domésticos langados
no corpo hidrico. Segundo Cavalcante et al. (2017), a presenca de E.coli pode ser indicios de esgotamento sanitario e de fezes
animai. Além disso, Cavalcante et al.(2017) apresenta em seu trabalho que os parametros de turbidez e E.coli refletem
alteracGes de natureza quimica, fisica e biol6gica da agua, pois pode haver adsorcdode organismos patogénicos e nutrientes aos
solidos em suspensao.

A CP2 explica 26,75% da variancia total dos dados, em que os parametros que se destacaram foram DQO e E.coli.
Segundo Santos et al. (2018) o parametro de DQO é responsavel pela presenca de matéria organica no corpo hidrico e a

presenca de E.coli é devido a descarga de esgoto doméstico no corpo hidrico.

4. Consideracdes Finais

A utilizacdo de técnicas multivariadas para a avaliagdo dos dados de monitoramento de qualidade das aguas
superficiais da bacia hidrogréfica do rio Pardo, buscou identificar os principais parametros responsaveis pela degradacéo da
bacia. Dentre as técnicas, foram utilizadas a Anélise de cluster e a Anélise de Componentes Principais nas quais se mostraram
eficientes na identificacdo das estagdes de monitoramento que apresentaram os menores IQA e dos parametros de qualidade da
agua mais relevantes para a caracterizacdo da qualidade da &gua.

A analise cluster agrupou os parametros em quatro grupos e os indices de qualidade da dgua em trés grupos, sendo o
primeiro grupo como mais poluido contendo as estagdes PD005 e PDO07 principalmente por esgoto doméstico, o segundo
como moderadamente poluido com a estagdo PD002 e o terceiro grupo como o menos poluido com as estacbes PD003 e
PD006. Em relagdo aos principais parametros responsaveis pela degradacdo da bacia, se destaca o pardmetro E.coli que em
todas as estacGes da bacia apresentou violacdo critica e se destacou como o principal componente principal, seguido da
turbidez e da DQO. Portanto, pode-se ressaltar a importancia de monitorar de forma homogénea os parametros da qualidade da
agua em todas as estacdes de monitoramento por meio do IQA ligado as técnicas de estatisticas multivariadas. Ademais, como
possibilidade de estudos futuros, avaliar outros parametros de qualidade de &gua, dentre as quais: alcalinidade e metais pesados
podem ser estudados para um melhor entendimento da poluicdo pontual e difusa que ocorrem nesta bacia. Além disso, outras
técnicas estatisticas multivariadas como andlise discriminante e andlise fatorial podem ser analisadas para um estudo mais

aprofundado da qualidade da dgua nesta bacia.
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