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APLICACAO DA ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA NO ESTUDO DA

QUALIDADE DA AGUA DO RIO PARDO, BA

RESUMO: A &gua é vital para a manutencdo da vida, sendo indispensavel a atencdo quanto
aos fatores responsaveis pela sua qualidade e quantidade. Objetivou-se neste estudo avaliar a
qualidade da agua da microbacia do Rio Pardo considerando a influéncia sazonal e de
atividades antropicas desenvolvidas na regido. As amostras de dgua foram coletadas em cinco
pontos georreferenciados no periodo de nov./2013 e fev./2014. Avaliaram-se parametros
fisico-quimicos: pH, condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD) e turbidez e
realizaram-se leituras de elementos idnicos: K*, Na*, Ca®* SO42 NOs , NO,, Mg”* e CI.
Utilizaram-se analises estatisticas multivariadas para interpretacdo dos dados. Dois grupos
foram identificados através da analise de componentes principais (ACP), sendo esta tendéncia
corroborada pela analise de agrupamento hierarquico (AAH). Um grupo foi constituido
exclusivamente pelas amostras coletadas na estacdo chuvosa e 0 outro composto por amostras
da estacdo seca. A sazonalidade interferiu diretamente na similaridade das amostras,
entretanto, assim como as atividades antrépicas, ndo influenciou negativamente na qualidade
da 4gua, uma vez que, apresentaram-se em conformidade com a legislacao brasileira.

Palavras chave: Anélise de agrupamento; Andlise de componentes principais; Sazonalidade.

APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS IN WATER

QUALITY STUDY OF THE PARDO RIVER, BA

ABSTRACT: Water is vital for sustaining life, is essential to the attention about the factors
responsible for its quality and quantity. The aim of this study was to evaluate the water
quality in the Pardo River basin considering the seasonal influence and anthropogenic
activities at the region. The water samples were collected in five georeferenced points in the

period of nov./2013 and Feb./ 2014. They were evaluated physico-chemical parameters: pH,



electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS) and turbidity and were held readings
of ionic elements: K*, Na*, Ca®* SO42, NO5, NO,, Mg* and CI". They used multivariate
statistical analyzes to interpret the data. Two groups were identified and explained by the
principal component analysis (ACP), and this trend confirmed by the hierarchical cluster
analysis (AAH). One group was made up exclusively by the samples collected during the
rainy season and the other composed of samples of the dry season. Seasonality interfered
directly in the similarity of the samples, however, as the anthropic activities, no negative
effect on water quality, since, they presented in accordance with brazilian legislation.

Key words: Cluster analysis; Principal component analysis; Seasonality

INTRODUCAO

Muito se tem discutido, recentemente, acerca da disponibilidade da &gua em termos de
quantidade e qualidade. Em nivel mundial, os recursos hidricos tendem a se tornar cada vez
mais escassos, principalmente devido as altas taxas de consumo de dgua, aumento da presséo
das atividades antropicas e poluicdo crescente (BRITO et al., 2005; PALACIO et al., 2009).
Do mesmo modo, modificacbes condicionadas por fatores naturais como erosdo, variagdes
climaticas e precipitacdo influenciam diretamente 0s ecossistemas aquaticos
(MENDIGUCHIA et al., 2004; SANTOS, 2013). Tais alteracdes na composicao quimica das
aguas provocam varios efeitos nas esferas sociais, econdémicas e bioldgicas e devem ser
avaliados, uma vez que a 4gua é um recurso determinante a vida.

Dentre as diversas fontes de poluicédo, a agricultura é tida como a principal atividade
consumidora e responsavel pela contaminacdo dos recursos hidricos (ONGLEY, 2001;
MORAES & PAULA JUNIOR, 2004) abrangendo atividades impactantes e de elevado
potencial degradador (MERTEN & MINELA, 2002). Além das praticas agricolas segundo

Silva et al. (2014) a contaminacdo da dgua pode ocorrer por meio do acumulo de lixo, esgoto



doméstico ou pelos residuos toxicos de fabricas que podem provocar um perigoso
desequilibrio no ecossistema. A dindmica destas atividades pode ser expressa pela
composicao quimica da agua.

Nesse contexto, o uso da cromatografia de ions tem-se revelado uma ferramenta
eficiente para as determinacdes rapidas e precisas de diferentes ions em aguas, permitindo
reunir dados sobre 0s possiveis impactos ambientais provocados ao meio (SANTOS, 2013)
que podem auxiliar no controle e monitoramento de uma bacia hidrografica (BUENO et al.,
2005).

O monitoramento ambiental normalmente gera um nimero muito grande de variaveis
que sdo dificeis de analisar e interpretar (LIAO et al.,2008). Desta forma, o tratamento
multivariado é amplamente utilizado quando se deseja reduzir o numero de varidveis
(ANDRADE et al., 2007), bem como caracterizar e avaliar as aguas superficiais e a qualidade
das aguas doces (VEGA et al., 1998). Abordagens multivariadas, como Analise de
Componentes Principais (ACP) e Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH) sdo
largamente utilizadas no apoio ao planejamento de a¢bes na gestdo dos recursos hidricos,
possibilitando a extracdo de informacdes significativas dos dados (ANDRADE et al., 2007;
LIAO et al.,2008; PALACIO et al., 2009; GUEDES, et al., 2012). Assim, aplicou-se a
técnica da estatistica multivariada com o objetivo de avaliar a qualidade da agua da bacia do
Rio Pardo, considerando a influéncia sazonal e de atividades antrépicas desenvolvidas na

regido.

MATERIAL E METODOS
Regido de estudo
A pesquisa foi realizada na microbacia hidrografica do Rio Pardo, na por¢do sudoeste

do Estado da Bahia (Figura 1). A microbacia esta localiza nos estados de Minas Gerais
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(12.729,55 km?) e Bahia (19.738,53 km?), e detem uma area de drenagem de 32.050 km? entre
as coordenadas 14°41° — 15°50’S e 38°56” — 41°43’W, abrangendo 30 municipios, cuja
populacdo residente é cerca de 260 mil pessoas (ROCHA FILHO, 1976; BRASIL, 2007;

FERRAZ, 2014).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrados na microbacia Rio Pardo na por¢do sudoeste da

Bahia.
Figure 1. Location of points sampled in the watershed River Pardo in the southwestern

portion of Bahia.

O Rio Pardo nasce no municipio de Montezuma, MG, desenvolvendo-se na direcao
norte-sul até o municipio de Rio Pardo de Minas. Deste local, o rio desenvolve-se para o
sudeste, percorrendo uma extensao de no total 565 km, a 750 m de altitude até a sua foz em
Canavieiras, BA, desaguando no Oceano Atlantico. Seus principais afluentes sdo, pela
margem esquerda, os ribeirbes Salitre, Ribeirdo, Vereda, Sdo Jodo do Paraiso e Catolé
Grande, e, pela margem direita, os rios Mosquito, Macarani e Maiquinique (BRASIL, 2007;
CEMIG, 2015).

De acordo com a classificagdo climéatica de Kdppen, o clima da bacia na regido é

catalogado como Aw - clima tropical com estacdo seca, com chuvas concentradas nos meses
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de verdo (outubro a marco) e periodo seco de abril a setembro. A precipitagdo média anual €
de 764,4 mm e a temperatura média anual é superior a 20,4°C (SEI, 1997; BRASIL, 2007). O

tipo de solo predominante na bacia é o Latossolo Amarelo Distréfico (GUIMARAES, 2013).

Amostragem

Foram realizadas duas coletas de amostras de 4gua em cinco pontos de monitoramento
(Figura 1) durante o periodo de novembro/2013 representando o periodo seco e
fevereiro/2014 sinalizando o periodo chuvoso. As datas das coletas foram assim
determinadas, devido a ocorréncia de um regime de chuva atipico. Os critérios adotados para
eleger os pontos de amostra foram a identificacdo de zonas com agfes antropicas e facilidade
de acesso. As atividades predominantes na regido, segundo a CEMIG (2015), sdo: irrigagéo,
abastecimento publico urbano e rural, lazer, turismo, navegacao e pesca artesanal.

Durante as coletas foram utilizadas garrafas de polietileno estéreis com capacidade
para 1.000 mL, as quais foram armazenadas em caixa de isopor, sendo posteriormente
conduzidas ao Laboratdrio de Quimica Analitica e Ambiental, do Departamento de Ciéncias
Naturais (DCN), na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), tendo sido
realizado todo o procedimento de acordo com as técnicas descritas pela CETESB (2011). As
amostras foram separadas em aliquotas para as diferentes determinagdes, mantendo-se as
fracOes destinadas as medidas dos parametros fisico-quimicos e a determinacdo dos ions sob

uma refrigeracéo de 4 °C até o momento de analise.

Solucdes e reagentes

Todas as solugdes foram preparadas empregando-se agua ultrapura (resistividade > 18
MQ cm™), através do sistema de purificacdo Mili-Q (Millipore).

A determinacdo dos ions se procedeu com a utilizacdo da cromatografia de troca
ibnica. Para a obtencdo das curvas analiticas de calibracdo do aparelho as solugdes de

referéncia foram preparadas a partir das solucdes padrdo de K (Ecibra, S&o Paulo, Brasil,
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grau de pureza 98,6%), Na*, Ca®* e CI" (Nuclear, Sdo Paulo, Brasil, com niveis de pureza de
98%, 99% e 99% respectivamente), Mg®* (Synth, S&o Paulo, Brasil, 99,8% de pureza), SO4>
(Vetec, Séo Paulo, Brasil, com 99% de pureza), NO3™ (Cinética, Sdo Paulo, Brasil, grau de
pureza 99%) e NO,™ (Isofar, S&o Paulo, Brasil, pureza 97%).

As solucbes de referéncia foram preparadas pela diluicdo apropriada de uma massa
obtida de seus respectivos padrdes de grau analitico. Para alcancar a faixa de linearidade das
curvas analiticas foram construidas curvas de calibracdo para cada ion em fungdo das

concentracdes (0,25 - 10,0 mg L™).

Instrumentacéo e metodologia analitica

O pH da &gua foi determinado pela leitura em pHmetro de bancada (Modelo DM 20).
Para determinar a condutividade elétrica (CE) e os solidos totais dissolvidos (STD), foi
utilizado o condutivimetro digital portatil (Modelo MCA 15 - CAAL). As determinacGes da
turbidez foram obtidas utilizando um turbidimetro (Modelo TB1000). Todas as leituras foram
feitas em triplicata.

Os ions foram determinados através do cromatdgrafo de ions (METROHM modelo
883 Basic IC plus, Herisau, Suica), composto de uma bomba de alta pressdo inteligente
(lpump), um detector de condutividade com estabilizador de detec¢do controlado por um
software MagIC Net Basic e um sistema de supressdo quimica. As amostras foram
previamente filtradas e injetadas em triplicata com protocolo de anélise recomendado pelo
fabricante. Na analise dos cations empregou-se uma coluna metrosep A Supp4 cuja fase
mével foi composta de Na,COs; (0,1905g L) e NaHCO; (0,1445g L™). Para os anions
utilizou-se uma coluna metrosep C2 com a fase mével preparada com o C,H,0, (0,680 g L™).
O regenerante da resina de troca ionica foi composto de H,SO, (5,6 mL L™), com o fluxo

mantido em 0,9 mL por minuto.
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Anélises estatisticas

A associacao das variaveis que influenciam a qualidade da dgua do corpo aquatico
estudado foi identificada por meio das analises de agrupamento hierarquico (AAH),
componentes principais (ACP) e andlises de correlacdo com base no coeficiente Pearson (r).
Todas as operagdes matematicas e estatisticas foram realizadas com auxilio dos programas
SPSS 16.0 (Software Statistical Package for Social Sciences) e Excel 2010.

Para interpretacdo dos dados, utilizando ACP e AAH, foi originada uma matriz de
dados da ordem 10 x 12 onde as linhas correspondem as amostras de agua (casos) e as
colunas correspondem as variaveis pH, CE, STD, turbidez, K* (potéssio), Na* (s6dio), Ca**
(calcio) SO4 (sulfato), NOs™ (nitrato), NO, ™ (nitrito), Mg** (magnésio) e CI (cloreto). Devido
ao fato das variaveis utilizadas ndo apresentarem a mesma escala, foi preciso escalonar os
dados através do método Z-Score, conforme a equacdo 1:

7 = X=Xm (1)

onde, Z é o valor padronizado da variavel, X é o valor inicialmente encontrado da variavel
para cada amostra, Xy é o valor médio da variavel e o 6 ¢ o desvio padrao da variavel na
amostra (LACERDA et al., 2010). A AAH foi feita adotando-se a técnica de analise de
cluster, que permite classificar uma amostra de entidades em um pequeno nimero de grupos
mutuamente excludentes, com base na similaridade entre as entidades. No agrupamento néao
ha classes pré-definidas, ao invés disso, a técnica € usada para identificar grupos (HAIR
JUNIOR et al., 2005). A medida de similaridade usada foi a distancia euclidiana e o algoritmo
de agrupamento adotado na definicdo dos agregados foi o método de ligacdo Ward. O
dendograma horizontal foi adotado para a representacdo gréafica dos dados.

Foi utilizada a analise de componentes principais como forma de condensar a
informagdo contida de um numero de varidveis originais em um conjunto menor de varidveis

estatisticas com uma perda minima de informagdo. Assim, foi transformado o conjunto
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original das variaveis observadas em um novo conjunto de varidveis denominadas
componentes principais, estabelecendo-se assim novas variaveis ortogonais. A avaliacdo da
ACP permitiu extrair as principais influéncias das variaveis no comportamento dos grupos.

As componentes principais (CPs) sdo as variaveis ndo correlacionadas, adquiridas
multiplicando-se as variaveis correlacionadas originalmente com os autovetores (loadings).
Os autovalores das componentes principais sdo as medidas das discrepancias associadas a
participacdo das variaveis originais nas CPs. Os elementos de transformacdo das novas
varidveis sdo chamados de scores (HONG et al., 2005). Os graficos foram formados através

da anéalise das amostras em um sistema cartesiano onde o0s eixos sdo as CPs.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores médios das variaveis nas amostras estudadas.
A resolucdo CONAMA 357/2005, estabelece valores maximos admissiveis para parametros
de qualidade de &gua de corpos aquaticos, em funcdo do seu enquadramento. Visto que nédo
existem estudos de enquadramento para a bacia do Rio Pardo, sera empregado nesta avaliacéo
0 critério estabelecido no Artigo 42 da Resolucdo o qual decreta que enquanto ndo forem
realizados enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas Classe 2.
Tabela 1. Valores médios dos ions em estudo da bacia do Rio Pardo seguidas pelo desvio
padrdo, sendo: S = seco, C = chuvoso e LQ= limite de quantificacdo do método.

Table 1. Average values of the ions studied the Pardo River basin followed by the standard
deviation, where: S= dry, C =rainy e LQ = limit quantitation of the method.

Amostra Na * K* Mg** Cca”* Cl- NO;5 NO, S04~
(mg L")
18 4,09+0,23 2,92+0,08 2,19+0,08 4,84+0,06 4,99+0,19  <LQ <LQ 3,61+0,14
2S 3,68+0,05 2,80+0,05 2,08+0,07 4,70+0,07 5,00+0,28  <LQ <LQ 3,60+0,11
3S 3,87+0,17 2,90+0,07 2,12+0,04 4,82+0,14 4,73+0,12 <LQ <LQ 3,55+0,03
45 3,91+0,09 2,85+0,11 2,11+0,07 4,70+0,21 4,76+0,13  <LQ <LQ 3,63+0,13
5S 3,63+0,04 2,99+0,01 2,10+0,05 4,61+0,10 4,88+023  <LQ <LQ 3,70+0,10
1C 2,50+0,29  2,94+0,13 1,96+0,02 4,29+0,04 3,05+0,27 0,49+0,001  <LQ 1,55+0,01
2C 2,73+0,43  2,87+0,07 1,96+0,02 4,21+0,05 2,87+041 <LQ 0,360,002 1,63+0,21
3C 2,36+0,12 2,92+0,02 2,00+0,04 4,32+0,08 2,78+0,23  <LQ <LQ 1,55+0,05
4C 2,72+0,24  2,86+0,18 1,98+0,04 4,32+0,08 2,70+0,03 <LQ <LQ  1,52+0,009
5C 2,69+0,43 272+051 1,97+0,12 4,36+0,18 2,69+0,04 <LQ <LQ  1,50+0,006
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Os elementos Ca**, Mg?*, Na*, e K* ndo apresentaram valores méximos estabelecidos
pela resolucdo, segundo Santos (2013), estes sdo elementos denominados majoritarios por
existirem de forma abundante em ambientes aquaticos limpos. Sdo elementos facilmente
lixiviados sob condicGes de intemperismo intenso e altamente sollveis, o que torna comum
suas concentracdes nos rios. Contudo, apesar das concentracbes ndo serem definidas,
verificou-se que estes elementos apresentam valores dentro dos intervalos descritos por
Parron et al. (2011) que afirmam que o Ca®* pode ser encontrado em corpos d’agua em

* & encontrado em 4&guas naturais em

concentraces em torno de 15 mg L™ o Mg
concentracdes proximas dos 4 mg L™, o Na* em agua potavel geralmente ndo ultrapassa 0s
20 mg L™ e concentracdes de K* em &guas superficiais comumente variam de 1 a 3 mg L™.

Em relacdo aos fons CI', SO4*, NO3 e NO,, também foram apurados concentragdes
inferiores quando comparados a resolucdo e a literatura. Coradi et al. (2009) ao verificarem a
qualidade da agua superficial da bacia hidrografica da Lagoa Mirim também encontraram
concentracdes de CI" bem abaixo do recomendado. Clesceri et al. (1998) afirmam que em
meio natural suas concentracfes sao inferiores, se comparadas & aguas residuais que contém
esgotos sanitarios. Com o SO, foi observado o mesmo comportamento, as concentragdes do
mesmo apresentaram valores em conformidade com 0 CONAMA 357/05 para rios de Classe
2. Este resultado corrobora com o encontrado por Campanha et al. (2010).

Quanto a presenca NOjs', observou-se que 0 mesmo ocorre pela primeira vez no
periodo chuvoso e no ponto P1, podendo ser reflexo de alguma atividade antrépica. Porém, no
ponto P2, seguindo o curso natural do rio, essa tendéncia se modifica e se inverte para NO;'.
Desta forma, apesar da perturbacdo ocorrida no primeiro ponto, verifica-se que o ambiente
trabalha para que seja promovida a conversdo de NO3 para NO,’, processo conhecido como
desnitrificacdo, provocado pela acdo de bactérias de diversos géneros, tais como:

Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Micrococcus e Proteus (SOUZA &
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FORESTI, 1999; MEURER, 2004). O NOj3; é o estagio final de oxidacdo do nitrogénio
(CETESB, 2011; SANTOS et al., 2008). Sendo assim, a fonte poluidora pode se encontrar
distante do ponto de coleta e este fato é corroborado pela chuva, a qual traz consigo pela
drenagem poluentes para 0 corpo aquatico.

Reis et al. (2015) ao avaliarem atividades antropicas no Rio Guaraguacu, observaram
que as concentracdes dos anions NO3 e NO, foram muito abaixo do estabelecido. Entretanto,
afirmam que o fato de ambos os ions serem encontrados, demonstra que essa regido foi
afetada pela atividade humana, uma vez que em aguas superficiais, esses ions geralmente ndo
sdo encontrados. Segundo Resende (2002) esses ions sdo encontrados com valores infimos
por serem utilizados em mecanismos bioquimicos de solos, plantas e em processo de
desnitrificacao.

Os parametros fisico-quimicos apresentaram-se também abaixo dos valores de
referéncia, como pode ser observado na Tabela 2. O pH permaneceu com indices entre 6,43 e
7,66. Este resultado é satisfatdrio, pois as amostras estdo dentro dos limites estipulados como
ideais segundo as normas da CONAMA 357/05. A mesma evidéncia que para conservar a
vida aquatica, o pH ideal deve variar entre 6 e 9.

Tabela 2. Valores médios dos parametros fisico-quimicos em estudo da bacia do Rio Pardo
seguidas pelo desvio padréo, sendo: S = periodo seco e C = chuvoso.

Table 2. Average values of physical-chemical parameters in the study of the Pardo River
basin followed by the standard deviation, where: S= dry, C = rainy.

Amostra pH CE STD Turbidez
(uS.cm-) (ppm) (NTU)
1S 7,35+0,09 37,97+1,11 19,04+0,61  4,01+0,63
2S 7,66+£0,05  43,17£9,99 21,07+547  2,24+0,20
3S 7,30£0,26  34,80+0,36  18,72+0,80  6,14+1,69
4S 7,34+0,04  3597+1,86 19,45+0,05  4,61+0,90
5S 7,40£0,11  34,97+0,97 18,28+0,48  2,08+0,42
1C 6,43+ 0,04 28,97+0,05 12,80+0,76  53,87+0,75
2C 6,54+0,02  26,27£0,66 12,68+0,20 53,17+0,61
3C 6,68+ 0,08 26,80+0,10 12,89+0,01 55,23+0,76
4C 6,89+ 0,03  26,93+0,15 12,75+0,43  55,07£1,25
5C 6,94+0,01  28,00+2,17 13,04+0,25 54,93+0,32
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A condutividade elétrica encontrada foi abaixo de 100 uS/cm, o que conforme a
CETESB (2011) estd dentro de niveis aceitaveis. No entanto, é possivel observar que a
condutividade elétrica, apresentou valores elevados no periodo de seca, considerando que a
condutividade elétrica reflete a concentracdo de ions em solucdo (ESTEVES, 1998),
certamente houve uma maior concentracdo de sais solUveis na dgua, devido aos baixos indices
de chuva nessa época.

Os valores obtidos para os sélidos totais dissolvidos também foram abaixo do
estipulado pela resolugdo CONAMA 357/2005, que estabelece o padrdo de aceitacdo dos
solidos na agua em até 1.000 ppm. Segundo Fonseca (2002) verifica-se uma relacdo entre a
média dos valores da condutividade e a média de solidos totais dissolvidos. O acréscimo de
um corresponde ao acréscimo de outro e vice-versa. Dessa forma, pode-se dizer que a
condutividade tende a ser proporcional a concentracdo de STD.

A turbidez apresentou-se abaixo do limite estipulado. Valores e comportamentos
similares foram encontrados em estudos feitos por Santi et al. (2012) no trecho do igarapé

Sao Francisco - Acre.

Analise de Componentes Principais

Foram selecionadas duas componentes derivadas por rotacdo varimax, onde o primeiro
componente concentrou 70,33% da variancia total e o segundo 12,90%, acumulando 83,23%
na variancia total (Figura 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Souto et al.
(2015), que avaliaram a variagdo espacial de cations, anions e varidveis fisico-quimicas no
Rio Solimbes-Amazonas, nos quais também foram selecionadas duas componentes principais,

onde juntas explicaram 84,67 % da variéancia total.
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Figura 2. Resultados da analise de componentes principais (CP1 x CP2): grafico de scores
(A) e loadings (B).

Figure 2. Test results of principal components (CP1 x CP2): scores plot (A) and loadings
plot (B).

Observa-se no grafico de scores (Figura 2A) a formacdo de dois grupos distintos: o
primeiro, formado exclusivamente pelas amostras da estacdo chuvosa e o segundo composto
por amostras da estacdo seca. Assim, ficou evidente a influéncia direta da sazonalidade no
comportamento dos dados, promovendo a separacdo dos agrupamentos ao longo das
componentes 1 e 2. Nota-se que ao longo do eixo da CP1 as amostras da estacdo chuvosa
apresentaram valores negativos, ao passo que as amostras da estacdo seca influenciaram os
valores positivos.

O grafico de loadings (Figura 2B) permite a caracterizacdo de tendéncias entre as
variaveis. Considerando o eixo da CP1, pode-se observar que a maioria das variaveis explica
a distincdo em relagdo aos dois grupos com a turbidez, K*, NOs™ e NO,™ influenciando os
valores negativos, indicando as amostras correlacionadas com a estagdo chuvosa, enquanto as
variaveis pH, CE, STD, Ca**, SO,2, Mg®", Cl'e Na' influenciram os valores positivos
(estacdo seca).

A origem do primeiro grupo pode ser explicada devido a influéncia da chuva. Em um

processo de precipitacdo ocorre a lixiviagdo dos solos, provocando o carreamento de
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particulas orgénicas e inorganicas (argilas) para os corpos hidricos. Com isso, tem-se a
elevacdo da turbidez, além de indicadores de contaminagéo ou de intervencao antropica, como
0 caso do nitrato e nitrito, sendo possivel associar a idade de uma determinada polui¢cdo com
as formas dos mesmos (CETESB, 2011). No caso do K', sdo encontradas elevadas
concentracdes deste ion em argilas, devido a facilidade em ser absorvido (SANTOS, 2013)
com a precipitacdo, possivelmente o mesmo foi lixiviado do solo para agua.

O grupo Il foi formado a partir das demais variaveis que compdem a estacao seca. Tal
condicdo pode ser explicada em funcdo da concentracdo dos constituintes quimicos das
amostras deste periodo, que aumentam devido ao efeito da evaporacdo da agua e reducdo da
vazdo do rio. Esse fato pode ser evidenciado através da condutividade elétrica, que é a medida
da concentracdo de ions presentes na amostra aquosa. Considerando o efeito da evaporacéo,
ao analisar a Tabela 1 e 2, nota-se que na estacdo seca a condutividade aumenta com a
elevacdo média da concentracdo dos ions que a compdem. Para VVon Sperling (2005) os ions
mais comumente associados com as modificacdes na condutividade elétrica na adgua sdo
calcio, magnésio e sddio, que também compdem os sélidos dissolvidos da agua.

Nesse contexto, o grupo concentrou os ions mais facilmente encontrados nas aguas
dos rios, sendo eles: Ca**, Mg?*, Na*, ClI" e SO4°. Estes sdo originados dos principais sais
sollveis que ocorrem em quantidades relativamente grandes nas rochas como os carbonatos,
sulfatos e cloretos (SZIKSAY,1993). Assim, o teor de salinidade presente na estacéo seca foi
mais elevado, promovido pela concentra¢do dos ions no periodo, e com o advento da chuva
houve a diluicdo dos sais na estacdo chuvosa, bem como a lavagem do solo e o carreamento
dos nutrientes para o corpo aquatico.

Comportamento semelhante foi observado com o pH, que no periodo chuvoso
mostrou-se levemente acido e no periodo seco levemente alcalino. No periodo da estacéo

chuvosa, o carater levemente acido das aguas pode ser associado aos valores mais altos de
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NOs, NO, e turbidez, indicando um maior conteddo organico nas &guas, e assim,
demandando a agédo de acidos para a decomposic¢do do aporte organico. Maier (1987) afirma
gue uma pequena diminuicdo no pH pode estar associado ao aumento no teor de matéria
organica. J& na estacdo seca, a concentracdo dos ions pode ter provocado a elevacdo do pH,
originado possivelmente pelas reacGes de ions carbonato e bicarbonato com a molécula de

agua, que elevam os valores de pH para a faixa alcalina (ESTEVES,1998).

Analise de Agrupamento Hierarquico

A analise de cluster foi empregada para explorar a similaridade entre as amostras,
definindo-as em grupos, considerando todas as variaveis. No dendrograma formado verificou-
se a formacdo de dois grupos distintos (Fig. 3A). Assim, os resultados obtidos na ACP séo

similares aos da AAH, onde os mesmos agrupamentos podem ser verificados.
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Figura 3. Dendograma de similaridade (A) por amostras coletadas em diferentes periodos
sazonais (B) por variaveis.
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Figure 3. Dendogram similarity (A) for samples collected in different seasonal periods (B) by
varying.

O grupo | é composto das coletas realizadas no periodo chuvoso, e o grupo Il, formado
pelos pontos coletados no periodo seco, sendo o grupo que apresentou maior similaridade,
possivelmente devido a maior concentracdo dos ions. Palacio et al. (2009) ao avaliarem a
similaridade das dguas da bacia do Curu, no Ceara, observaram o0 mesmo comportamento na
definicdo dos agrupamentos da bacia, que foi basicamente influenciada pela sazonalidade.

Ja Bertossi et al. (2013) estudando a qualidade das aguas superficiais e subterraneas no
Sul do Estado do Espirito Santo, verificaram que os periodos de coleta ndo influenciaram na
segregacdo dos grupos formados. Em relacdo a andlise por concentracdo de variaveis (Figura
3B), também se pOde observar a formacdo de dois grupos, onde o grafico de loadings

corrobora com a AAH por variaveis.

Analise de Correlagao

Com o propésito de verificar a especificidade e dindmica das espécies idnicas que
compuseram o grupo Il nas AAH e ACP, foi realizada uma andlise de correlacdo das amostras
referentes ao periodo seco. Na Tabela 3 observa-se uma correlacdo significativa entre pH, a
CE, STD e o CI'. Essas correlacBes evidenciam que o CI foi o principal responsavel para o

entendimento da instabilidade dos parametros fisico-quimicos.

Tabela 3. Matriz de correlacdo das varidveis de qualidade de 4gua do Rio Pardo no periodo
seco, sendo: * para correlagdes significativas a 0,05.

Table 3. Matrix of correlation variables quality of water of the Pardo River in the dry season,
as follows: * to significant correlations 0.05.

pH CE STD Turb Na*’ K' Mg Ca®* ClI° S04 NO; NO,
pH 1
CE  0,907* 1
STD 0,843* 0,928* 1
Turb -0,713* -0505  -0,315 1

Na* -0,574 -0,178 -0,179  0,631* 1
K" -0,558 -0,714* 0,909* -0,078 -0,055 1
Mg* -0,550 -0,218 -0,386 0,358 0,884* 0,309 1
Ca** -0,383 -0,015 -0,042  0,724* 0,822* -0,163 0,713* 1
Cl~ 0,656* 0,747* 0,460  -0,704* -0,045 -0,113 0,212 -0,022 1
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SO,
NO;
NO,

0,068 -0,181 -0,292  -0,717* -0,433 0,523 -0,168 -0,810* 0,204 1
-0,322  -0,271 0,073 0478 0259 0236 -0,408 -0,142 -0,033 -0,599

-0,263  -0,226 0,072 0,261 0,223 0433 -0,334 -0,110 -0,193 -0,511 0,559

1

1

O cloreto, assim como o sulfato, é advindo das dissolugdes de sais (SANTOS, 2013),
estando presente na maior parte associados aos cations, como sodio, magnésio e potassio
(SZIKSZAY,1993). Como os coloides em solos de regifes tropicais possuem uma maior
afinidade com elementos de carga positiva, devido sua capacidade de troca cationica — CTC
(RONQUIM, 2010), os cétions que provavelmente estariam ligados ao cloreto estdo
desassociados e retidos no sedimento. A liberacdo lenta para o corpo d’agua, associada a
evaporacdo de solvente, promovida pelas altas temperaturas do periodo seco (GIRAO et al.,
2007; PALACIO et al. 2009) permitem aos cations promoverem a elevacdo do pH, devido
suas propriedades alcalinas (RABELO & ARAUJO, 1999). Por esse motivo, ndo é possivel
observar as oscilacdes do pH e CE pelas correlagdes dos cétions isolados, somente por meio
de outro parametro fisico-quimico (STD) é explicada essa possibilidade. Sendo os STD a
soma dos teores de todas as substancias presentes na agua (SANTOS, 2013) a unido das
concentracfes dos cations € o que promove essa interagdo com 0s demais parametros fisico-
quimicos.

Nesse sentido, a correlagdo negativa da turbidez com o CI', pH e SO, e positiva entre
Na * e Ca®" fortalece a afirmacdo anterior. Aponta-se que no periodo seco, materiais em
suspensdo como a argila, sdo arrastados para o corpo aquatico (PARRON et al, 2011) dando
origem a uma turbidez constituidos por Na* e Ca?*, os quais s30 0s agentes que colaboram
para a elevacdo do pH e associa¢do com anions, como o cloreto e sulfato na formacéo de sais.

Outra correlacdo positiva e significante ocorreu entre o Na ¥, Mg** e Ca?*, mostrando
que estes se comportam de modo similar nas amostras devido ao fato de serem espécies
iGnicas predominantes, altamente soltveis, sendo considerados como elementos majoritarios

(SANTOS, 2001) e, por isso, encontrados de forma abundante nos corpos de aguas
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superficiais. Comportamento semelhante em amostras de agua foi observado por Palacio et al.
(2009).

Com o mesmo proposito de verificar a dindmica das espécies idnicas que compuseram
0 grupo | nas AAH e ACP, também foi realizada uma analise de correlacdo das amostras
referentes ao periodo chuvoso. Na Tabela 4 foi possivel observar uma correlacdo positiva
entre a turbidez, pH, STD, Ca®* e Mg**. Com isso, a turbidez que é um parametro fisico-
quimico a qual representa os solidos em suspensao, foi influenciada pela argila de origem
inorganica, a qual foi lixiviada para o corpo aquatico com a chuva. O K*, possivelmente foi
carreado com esse material inorganico, nao estando disponivel na 4gua, devido a alta adsor¢éo

em coloides.

Tabela 4. Matriz de correlacdo das variaveis de qualidade de 4gua do Rio Pardo no periodo
chuvoso, sendo: * para correlagdes significativas a 0,05.

Table 4. Matrix of correlation variables quality of water of the Pardo River in the rainy
season, as follows: * to significant correlations 0.05.

pH CE STD Turbidez Na* K"  Mg® Ca®* ClI° SO/ NOs NOy
pH 1
CE -0,186 1
STD 0542 0,415 1
Turb 0,738* 0,017 0,617* 1
Na* 0,383 -0,224 -0244 -0,304 1
K" -0,753* -0,050 -0,626* -0,246  -0,591 1
Mg>* 0,319 -0,323 0,241  0,790* -0,625* 0,269 1
Ca®* 0,682 0443 0,855* 0,869* -0,235 -0,463 0,448 1
Cl~ -0,940* 0495 -0400 -0,681* -0,336 0,643* -0,443 -0489 1
SO, -0,667* -0,523 -0,722* -0,817* 0,109 0423 -0,340 -0,965* 0426 1
NO; -0,678* 0,814* -0,129 -0,365 -0,333 0474 -0,377 -0,074 0,880* -0,041 1
NO, -0,398 -0,581 -0,611* -0,803* 0,439 0,062 -0504 -0,896* 0,183 0,924* -0,250 1

O K" apresentou uma correlagdo negativa com o pH e os sélidos totais dissolvidos.

Isso se deve ao fato do potéassio, oriundo do periodo chuvoso pelo carreamento de particulas,
ser facilmente incorporado em argilas. Pela permuta de cations sdo liberadas outros elementos
(STD), ndo permanecendo o potassio em solucdo (CLESCERI et al, 1998) e tendo por isso

uma correlacdo negativa com essas variaveis.
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Os resultados apresentados em relacdo aos anions deixam claro uma maior interacéo
de CI', NO3", NO, e SO, no periodo chuvoso, onde apresentaram correlacées negativas com
pelo menos um parametro fisico-quimico. Esse fato pode ser explicado devido esses anions
estarem relacionados com elementos provenientes da atividade humanas, como a utilizacéo do
uso de adubos aplicados em areas agricolas. Durante o periodo chuvoso ha grande lixiviacao
destes elementos (PALACIO et al., 2009; PEDRAZZ| et al., 2014).

Considerando que a sazonalidade foi um fator decisivo na formacdo de grupos e no
comportamento das variaveis, sugere-se que para melhor caracterizar a qualidade da agua do
Rio Pardo, a distribuicdo das coletas com monitoramento feito ao longo do ano, para uma

melhor elucidacdo do comportamento de determinadas variaveis.

CONCLUSOES

A definicdo das componentes e dos agrupamentos foi determinada principalmente pela
concentracdo e diluicdo dos ions decorrentes da sazonalidade.

A acdo antrdpica e a sazonalidade ndo influenciaram de forma negativa as variaveis da
qualidade da 4gua, uma vez que as concentracdes obtidas apresentaram-se abaixo dos valores

permitidos.
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