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RESUMO

Os estudos sobre a qualidade dos corpos d’agua tém se tornado cada vez mais
fundamentais a fim de se compreender 0s possiveis impactos de origem antropica ao
saneamento e ao meio ambiente. Neste sentido, os crescentes desafios decorrentes
do aumento da complexidade na gestdo dos recursos hidricos exigem ferramentas
adequadas de suporte a avaliacdo dos parametros que caracterizam a qualidade de
agua de um manancial, como condutividade, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo
total, séries de nitrogénio, oxigénio dissolvido, pH, série de sélidos, temperatura da
agua, turbidez e coliformes termotolerantes. O presente estudo tem como objetivo a
aplicacao da Analise de Componentes Principais (PCA) como ferramenta estatistica
na avaliacdo dos parametros da qualidade da agua do reservatorio Tanque Grande,
manancial localizado no municipio de Guarulhos, SP. O manancial Tanque Grande é
integrante da bacia hidrografica do Baquirivu-Guacu e pertence a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo Alto Tieté. A
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), dentro de suas atribui¢des,
ao monitorar esse reservatoério, subsidia o diagnéstico da qualidade das aguas para
fins de abastecimento publico. Desta forma, por meio do sistema Infodguas, foram
obtidos dados correspondentes ao monitoramento do referido reservatério, entre abril
de 1987 e marco de 2016, anualmente divididos por periodos chuvoso (outubro a
marco) e seco (abril a setembro). A técnica de Andlise de Componentes Principais
permite a reducdo da dimensionalidade das variaveis, por meio de combinacdes
lineares, indicando aquelas que mais contribuem para avaliagdo da qualidade da 4gua
do local estudado. Para ambos os periodos, 5 componentes principais foram
considerados os mais relevantes na analise de dados, respondendo por 81,58% da
variancia total explicada para o periodo chuvoso e 76,46% para o periodo seco. Nas
duas condi¢des climaticas, as variaveis condutividade, nitrogénio amoniacal e solidos
totais, incluindo o nitrato para o periodo seco representaram a primeira componente,
sendo responsaveis por parte significativa da variacdo da qualidade da agua desse
manancial. De modo geral, o estudo foi capaz de caracterizar resumidamente a
gualidade da &gua do reservatério Tanque Grande nesse periodo, levando-se em
consideracgao as estacdes seca e chuvosa.



Palavras-chave: Analise de Componentes Principais. Qualidade de &gua.

Reservatorio Tanque Grande.
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1 INTRODUCAO

Segundo projecdes da Organizacdo das Nacdes Unidas (UNITED NATIONS
POPULATION FUND, 2022), a populagdo mundial atingiu oito bilhdes de pessoas em
meados de novembro de 2022. Embora o ritmo de crescimento tenha diminuido nas
ultimas décadas, o aumento populacional traz alertas sobre os crescentes impactos
ao meio ambiente e a salde como um todo. Tais consequéncias refletem diretamente
na qualidade das aguas, seja para fins de consumo humano, fins recreacionais, seja
para a comunidade de organismos aquaticos.

O municipio de Guarulhos - SP é considerado a segunda cidade mais populosa
do estado de Sao Paulo, apresentando 1.372.533 habitantes e 100% urbanizada,
conforme dados da Fundacéo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE, 2022),
evidenciando os enormes desafios a gestdo do municipio, incluindo os servicos de
saneamento basico, fundamentais a populacéo.

Com relacdo ao abastecimento de Guarulhos, a &agua é captada
majoritariamente do sistema integrado Cantareira e sistema integrado Alto Tieté. O
abastecimento vindo dos sistemas isolados representados pelos reservatérios
Cabucu e Tanque Grande responde por 8% da distribuicdo de &agua tratada
(PREFEITURA DE GUARULHOS, 2022), além da captagcdo por pocos profundos
(ANA, 2021), conforme Figura 1.
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Figura 1 - Abastecimento de Guarulhos
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Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2021

Segundo o Conselho Estadual de Saneamento (2018), até 2016, Guarulhos
contava com 404.604 unidades cadastradas residenciais ativas de agua,
correspondendo a um indice de atendimento de 88,4%. Deve ser considerado que, no
final de 2018, a prestacdo de servicos publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, antes sob responsabilidade da autarquia municipal Servico
Auténomo de Agua e Esgoto (SAEE), foi atribuida & Companhia de Saneamento
Béasico do Estado de Sao Paulo. Entretanto, com o aumento populacional, tornou-se
um grande desafio atender a toda crescente demanda de agua necessaria (SABESP,
2018).

Além dos possiveis impactos a quantidade de agua, outra grande preocupacao,
nao menos importante, recai sobre a qualidade da agua. Apenas a partir de 2010, o
tratamento de esgoto foi iniciado em Guarulhos, periodo em que 70% dos esgotos da
cidade eram despejados sem tratamento na Bacia hidrografica do rio Baquirivu-Guacgu
(VARGAS et al., 2015), a maior das cinco bacias que compdem o0 municipio. Tais
impactos, principalmente de origem antropica, exigem ferramentas adequadas para o
gerenciamento cada vez mais complexo dos mananciais. Segundo Carrasco et al.

(2019), a qualidade da &gua pode ser definida por uma série de carateristicas fisicas,
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guimicas e bioldgicas, sendo que a natureza complexa desses estudos exige modelos
para identificar a variaveis que mais exercem influéncia em sua qualidade.

A Portaria GM/MS N° 888/21 (BRASIL, 2021) que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade, por meio de seu artigo 14, inciso XIV, pode-se
extrair a exigéncia de atendimento dos critérios de qualidade da agua dos mananciais
de abastecimento de acordo com a respectiva classe de enquadramento, conforme
definido pela resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005). Esta estabelece os critérios
para atendimento a classe a que um corpo hidrico foi enquadrado de acordo com seus
usos preponderantes. O manancial Tanque Grande, embora considerado como
Classe especial pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, em seus
relatérios anuais, € tratado como classe 1 para fins de estabelecimento de parametros
para sua avaliacao (CUCIO, 2014).

Cecconello, Centeno e Guedes (2018) propuseram como ferramenta de gestao
da qualidade da agua um indice de qualidade da agua modificado que, diferentemente
daquele apresentado pela National Sanitation Foundation (NSF) no ano de 1970 e
conhecido por indice de qualidade da &gua - IQA, foi baseado na analise estatistica
multivariada, demonstrando ser mais apropriada esta abordagem pelo fato de o indice
incluir os pesos de cada variavel de acordo o seu grau de importancia. Ao se utilizar
da analise multivariada para classificacdo ou avaliagdo do comportamento das
variaveis com relacdo a qualidade dos corpos d’agua, muitos pesquisadores utilizam
como ferramentas, entre outras, Analise de Componentes Principais (PCA), a Analise
de Cluster e Andlise Discriminante (AZHAR et al., 2015; BENGRAINE; MARHABA,
2003; CARRASCO et al.,, 2019; CECCONELLO; CENTENO; GUEDES, 2018;
MAHAPATRA et al., 2012). Variaveis como condutividade, clorofila-a, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total, séries de nitrogénio, oxigénio dissolvido
OD), pH, série de sélidos, temperatura da agua, transparéncia, turbidez e coliformes
termotolerantes sdo comumente utilizadas em tais caracterizagdes. Segundo Mazlum,
Ozer e Mazlum (1999), ao estudarem a bacia hidrografica de Sacaria, na Turquia,
demostraram a utilidade da técnica de andlise de componentes principais aplicada a
analise dos dados de qualidade da 4gua. Os autores ainda citam, baseado em revisao
da literatura sobre analise de componentes principais, a adequacao do uso da PCA

para dados de qualidade da agua.
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Devido a forte pressao antropica que sofre e por ser um manancial que
abastece apenas Guarulhos, definiu-se como objeto de estudo o sistema isolado
Tanque Grande por meio da ferramenta de analise multivariada Andlise de
Componentes Principais aplicada & avaliacao das variaveis de qualidade da dgua em

seu ponto de captacdo de abastecimento de 4gua.
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2 OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo a aplicacdo da Analise de Componentes
Principais (PCA) como ferramenta estatistica na avaliacdo dos parametros da
gualidade da agua do reservatoério Tanque Grande, manancial localizado ho municipio
de Guarulhos, SP, nointervalo de 1987 a 2016, divididos em periodos seco e chuvoso.
Desta forma, serdo avaliados os parametros que melhor explicam a variacdo na
gualidade da agua e se tais variaveis sdo influenciadas pela sazonalidade.
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3 MATERIAL E METODOS

Considerando os recursos hidricos de Guarulhos, o municipio é composto por
5 bacias hidrograficas: Cabucu de Cima, Baquirivu-Guagu, Tieté, Canal de
Circunvalacdo e Jaguari (Figura 2). O presente estudo restringiu-se ao manancial
Tangue Grande, integrante da bacia hidrografica do Baquirivu-Guacu e pertencente a
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo Alto Tieté
(IPT, 2014).

Figura 2 - Sub-bacias hidrogréaficas que compdem Guarulhos
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Fonte: Guarulhos, 2017 (modificado)

De acordo com Piasentin et al. (2009), cinco sub-bacias tributarias abastecem
o reservatério Tanque Grande, a partir do qual ocorre a captacdo de agua da estacdo
de tratamento de agua Tanque Grande, localizada na Estrada Sabod, no bairro do

Tanque Grande (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de Guarulhos com destaqgue para a represa Tanque Grande e o
ponto de captacdo TGDEO0900
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Fonte: CETESB, 2022 (modificado)

O ponto de monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), TGDEO00900, localizado na captacédo do manancial Tanque Grande, foi 0
utilizado para o presente trabalho. Para tanto, os dados secundérios da qualidade da
agua foram obtidos do Sistema Infoaguas (CETESB, 2022), alimentado pela referida
empresa que, dentro de suas atribuicdes, ao monitorar esse reservatério, subsidia o
diagnéstico da qualidade das aguas para, entre outros fins, de abastecimento publico.

O periodo de estudo foi definido entre abril de 1987 e marco de 2016,
anualmente divididos pelos periodos chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a
setembro), divisao esta definida com base nos dados de precipitacdo apresentados
na pagina eletrébnica Weather Spark (2022). Desta forma, foram avaliadas 29
medicOes para o periodo chuvoso e 29 medi¢des para o periodo seco.

Com relacdo aos parametros de qualidade da agua utilizados no estudo, foram
considerados os seguintes: condutividade, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo
total, séries de nitrogénio, oxigénio dissolvido, pH, série de sdlidos, temperatura da
agua, turbidez e coliformes termotolerantes.

A condutividade é uma variavel fisica de qualidade da agua, medida em

microsiemens/cm, e indica a quantidade de sais dissolvidos na agua na forma de ions,
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de origem geogénica ou antropogénica, podendo ser uma medida indireta da
concentracdo de poluentes (FRANCA, 2009).

A demanda bioquimica de oxigénio, conhecida como DBO, indica a quantidade
de oxigénio necesséria para oxidar a matéria organica por meio da decomposi¢ao
microbiana aerdbia para a forma inorganica estavel. Desta forma, a elevacdo nos
valores de DBO na agua indicam despejos de origem organica principalmente. Deve-
se considerar que a DBO representa a quantidade de oxigénio consumida durante 5
dias a 20°C de incubacédo (CETESB, 2021).

O fosforo é um indicador do despejo de esgotos sanitarios na agua devido,
principalmente, a presenca de detergentes, além de material de origem fecal. Faz-se
importante considerar ainda a contribuicdo dos efluentes industriais para o excesso
de fésforo nos corpos d’agua (FRANCA, 2009).

A fonte antropogénica de nitrogénio nas aguas naturais sdo os despejos
domeésticos, industriais, excrementos de animais e fertilizantes. A forma predominante
do nitrogénio na agua pode indicar o estagio da poluicdo (VON SPERLING, 1996).
Considerando a autodepuracéo natural em rios, na zona de degradacéo, identifica-se
0 nitrogénio organico, na zona e decomposicado ativa, verifica-se 0 nitrogénio
amoniacal, o nitrito estard na zona de recuperacdo e o nitrato estara nas zonas de
aguas limpas. A determinacédo de nitrogénio pelo método Kjeldahl apresenta como
resultado as fragdes totais de nitrogénio organico e amoniacal.

O oxigénio dissolvido (OD) é um importante par@metro na caracterizagdo dos
corpos d’agua. Uma vez que sua concentracdo de saturacao € igual a 9,2mg/L, valores
superiores a essa concentracdo podem indicar a presenca de algas. Ja valores muito
baixos podem indicar a presenca de atividade bacteriana, que se utiliza do oxigénio
em seus processos respiratorios durante a estabilizacdo da matéria organica (VON
SPERLING, 1996). Dependendo de sua magnitude, pode caracterizar a polui¢ao.

O potencial hidrogeniénico (pH) indica a concentracdo de ions hidrogénio na
agua, que pode apresentar condi¢cdes de acidez (pH<7), neutralidade (pH=7) e
alcalinidade (pH>7) (VON SPERLING, 1996). Uma faixa considerada compativel para
a sobrevivéncia de maior parte da comunidade aquética estd em pH entre 6 e 9. A
presenca de efluentes na agua e poluentes atmosféricos, como a chuva acida, podem
provocar alteragdes no pH (FRANCA, 2009).

Em saneamento, os soélidos nas aguas correspondem a toda matéria que

permanece como residuo, ap0s evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a
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uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as
operacdes de secagem, calcinacéo e filtracdo sdo as que definem as diversas fracdes
de solidos presentes na agua (sélidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e
volateis). Os métodos empregados para a determinacao de solidos sédo gravimétricos
(utilizando-se balanca analitica ou de precisdo). Nos estudos de controle de poluicdo
das &guas naturais, principalmente nos estudos de caracterizacdo de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais, as determinacdes dos niveis de concentracao das
diversas fracbes de sodlidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das
particulas com relacdo ao tamanho (sélidos em suspensdo e dissolvidos) e com
relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos) (CETESB, 2021).

A temperatura superficial € naturalmente influenciada pelas variacées ao longo do dia,
sazonais, taxa de fluxo, profundidade da coluna d’agua, altitude e latitude. Acdes
antrépicas, como despejos industriais, podem provocar sua elevacao e,
consequentemente, influenciar as variaveis fisico-quimicas (CETESB, 2021).

A turbidez, medida em unidades de turbidez (uT), representa o grau de
interferéncia decorrente da presenca de sélidos em suspenséo, seja de origem natural
ou antropogénica a passagem da luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva
a mesma (VON SPERLING, 1996), assim como detritos organicos, que também
atenuam a intensidade do feixe de luz. Desta forma, esgotos domésticos e efluentes
industriais elevam a turbidez da agua (CETESB, 2021).

Os coliformes termotolerantes sédo micro-organismos do grupo coliforme, tendo
como principal representante a Escherichia coli, presente em qualidades elevadas em
fezes de aves, mamiferos e humanas (CETESB, 2021), sendo de origem unicamente
fecal e considerado um organismo indicador de contaminacdo de origem dessa
natureza nos corpos d’agua (BRASIL, 2013).

A ferramenta de andlise multivariada escolhida para a avaliagdo dos dados do
estudo é a Anadlise de Componentes Principais (PCA). A andlise de componentes
principais (Principal Component Analysis), conhecida por PCA, e introduzida por Karl
Pearson em 1901, utiliza-se de combinacdes lineares das variaveis originais,
combinagdes estas chamadas de componentes principais, para explicar a estrutura
de variancia e covariancia dos dados (MINGOT]I, 2005). E importante ressaltar que as
componentes principais obtidas passam a ser combinacdes lineares né&o
correlacionadas, sendo a primeira componente principal a combinacdo linear

contendo o maximo de variancia. Desta forma, considerando que as primeiras
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componentes representam a maioria da varidncia de toda a populacdo, essas
componentes poderao “substituir’ as variaveis originais, sem perda significativa da
informacédo (JOHNSON; WICHERN, 2007), uma vez que esta estara contida nas
componentes principais. Desta maneira, a técnica possibilita a reducdo da
dimensionalidade das variaveis indicando aquelas que mais contribuem para a
avaliacdo da qualidade da agua do local estudado.

Conforme definido anteriormente, 58 observacdes foram divididas em periodos
seco e chuvoso, gerando uma PCA por periodo. Cada observacao foi definida como
a mediana dos valores obtidos de 3 coletas ocorridas em cada periodo. Nao se optou
em utilizar os valores de cada coleta devido a dados faltantes para algumas variaveis,
sendo que para a aplicacdo da PCA, cada observacéo deve incluir valores para todas
as variaveis. Para o periodo seco, a identificacéo utilizada para cada observacao foi o
ano (2 digitos) seguido da letra S (Seco). O periodo chuvoso, que abrange o final de
um ano e inicio do ano seguinte, foi identificado pelos dois anos correspondentes (2
digitos para cada ano) e a letra C (Chuvoso). Para resultados apresentados com o
sinal “<”, foi mantido apenas o resultado.

Para o presente estudo, utilizou-se a linguagem R, por meio do R Studio,
versao 4.2.1, para o processamento dos dados. A partir das variaveis originais, foi
gerada a matriz de correlacdo e aplicada a técnica de componentes principais.
Conforme Mingoti (2005), tal procedimento corresponde a padronizagao das variaveis

e a aplicacao da técnica de componentes principais a sua matriz de covariancias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das 12 varidveis da qualidade da agua avaliadas neste estudo, foram
obtidas 12 componentes principais. Uma vez que a ideia de se utilizar a ferramenta
de PCA é reduzir a dimensionalidade dos dados, concentrando a informacdo em um
namero menor de variaveis, adotou-se inicialmente o critério de Kaiser. Este é
utilizado para definir as componentes principais que serdo selecionadas, ou seja,
cujos autovalores sdo A = 1, preservando as combinagdes lineares que conseguiriam
explicar, no minimo, a quantidade de variancia de uma variavel original padronizada
(MINGOTI, 2005). Dessa forma, foram selecionadas 5 componentes principais que
representaram 76,46% da variacao total para o periodo seco e 81,58% para o periodo

chuvoso (Tabela 1).

Tabela 1 — Percentual da variancia total explicada nos periodos seco e chuvoso

Periodo seco Periodo chuvoso

Componente Variancia Variancia

Principal Variancia explicada Variancia  explicada

(CP) Autovalor explicada (%) acumulada Autovalor explicada (%) acumulada

(%) (%)

CP1 3,1269833 26,06% 26,06% 3,7599426 31,33% 31,33%
CP2 1,9638204 16,36% 42,42% 2,3769148 19,81% 51,14%
CP3 1,5521454 12,93% 55,36% 1,4633525 12,20% 63,33%
CP4 1,4106148 11,76% 67,11% 1,1260207 9,38% 72,72%
CP5 1,1212207 9,34% 76,46% 1,0631079 8,86% 81,58%
CP6 0,7928819 6,61% 83,06% 0,6701521 5,59% 87,16%
CP7 0,7146238 5,96% 89,02% 0,5029931 4,19% 91,35%
CP8 0,4841361 4,03% 93,05% 0,4165676 3,47% 94,83%
CP9 0,346734 2,89% 95,94% 0,2758807 2,30% 97,12%
CP10 0,2092591 1,74% 97,69% 0,1809506 1,51% 98,63%
CP11 0,159737 1,33% 99,02% 0,1320555 1,10% 99,73%
CP12 0,1178434 0,98% 100% 0,0320621 0,27% 100%

Fonte: Autoria propria

Nas tabelas seguintes (Tabelas 2 e 3) sdo exibidos os resultados obtidos da
aplicacdo da técnica de analise de componentes principais a partir da matriz de

correlacao dos dados originais, onde constam todas as 12 variaveis e seus pesos nas
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diferentes CP. Ainda que se tenha obtido 12 componentes, foram apresentados as

cinco selecionadas.

Tabela 2 — Componentes Principais — periodo seco

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Coliformes Termotolerantes 0,262 0,004 -0,369 0,285 -0,431
Condutividade 0,412 -0,029 0,266 -0,299 -0,150
DBO 0,121 -0,608 -0,051 -0,130 -0,233
Fosforo Total -0,141 -0,425 -0,503 -0,136 -0,165
Nitrogénio Amoniacal 0,438 0,096 -0,223 -0,068 0,111
Nitrogénio Kjeldahl 0,159 -0,094 -0,403 -0,432 0,507
Nitrogénio Nitrato 0,398 0,098 0,204 0,084 0,069
Oxigénio Dissolvido -0,252 0,301 -0,180 -0,079 -0,515
pH 0,049 -0,503 0,435 0,017 -0,106
Sélido Total 0,488 0,118 -0,017 -0,008 -0,293
Temperatura da Agua -0,009 0,250 0,031 -0,657 -0,206
Turbidez 0,220 0,020 -0,248 0,395 0,176

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Componentes Principais — periodo chuvoso

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Coliformes Termotolerantes 0,231 -0,489 0,186 -0,325 -0,070
Condutividade 0,389 0,248 0,213 0,054 0,268
DBO 0,125 0,307 0,381 -0,458 -0,016
Fésforo Total -0,316 0,106 0,082 -0,270 0,403
Nitrogénio Amoniacal 0,382 0,179 0,150 0,331 0,036
Nitrogénio Kjeldahl 0,329 -0,144 0,093 0,502 -0,019
Nitrogénio Nitrato 0,303 0,233 -0,467 -0,124 -0,177
Oxigénio Dissolvido -0,227 0,074 0,580 0,290 0,217
pH 0,149 -0,041 -0,304 -0,085 0,782
Sélido Total 0,439 0,113 0,024 -0,166 0,089
Temperatura da Agua 0,016 0,522 0,132 -0,177 -0,240
Turbidez 0,260 -0,442 0,269 -0,283 -0,057

Fonte: Autoria propria

Segundo Bengraine e Marhaba (2003), no estudo de dados ambientais, a

distribuicdo das variaveis entre as componentes tende a se espalhar e, ainda, o fato
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de terem sido formados artificialmente por poucos itens, que ja devem ter sido
destacados nas primeiras componentes, conduzem ao questionamento da
possibilidade de se descartar aqueles avaliados como de menor relevancia. Desta
maneira, tanto para o periodo seco como chuvoso, as variaveis mais correlacionadas
com cada componente principal foram avaliadas com cautela com relagcdo aos
possiveis impactos na qualidade da agua do reservatorio durante o periodo estudado.
Segundo Franca (2009), a partir dos pesos das variaveis nas componentes principais,
pode-se verificar os parametros mais importantes em cada componente e constatado
pelas correlagBes calculadas entre as variaveis e as componentes. A autora ainda
atribui uma correlagcdo minima de |0,7| como critério para estabelecer as variaveis
relevantes para as componentes principais. Desta forma, a partir das Tabelas 4 e 5, é

possivel verificar as variaveis que apresentaram correlacées significativas com as CP.

Tabela 4 — Correlacao entre as variaveis e as componentes principais — periodo

Seco
Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Coliformes Termotolerantes 0,463 0,005 -0,460 0,339 -0,456
Condutividade 0,728 -0,041 0,331 -0,356 -0,159
DBO 0,214 -0,852 -0,063 -0,155 -0,247
Fosforo Total -0,249 -0,596 -0,626 -0,162 -0,174
Nitrogénio Amoniacal 0,774 0,135 -0,278 -0,080 0,117
Nitrogénio Kjeldahl 0,282 -0,132 -0,502 -0,513 0,537
Nitrogénio Nitrato 0,703 0,138 0,254 0,100 0,073
Oxigénio Dissolvido -0,446 0,422 -0,224 -0,094 -0,546
pH 0,087 -0,705 0,542 0,020 -0,113
Solido Total 0,863 0,165 -0,021 -0,009 -0,310
Temperatura da Agua -0,017 0,351 0,038 -0,781 -0,218
Turbidez 0,389 0,028 -0,309 0,470 0,187

Fonte: Autoria propria



Tabela 5 — Correlacdo entre as variaveis e as componentes principais — periodo

chuvoso
Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Coliformes Termotolerantes 0,449 -0,753 0,225 -0,345 -0,072
Condutividade 0,754 0,382 0,257 0,057 0,276
DBO 0,242 0,473 0,460 -0,486 -0,016
Fdsforo Total -0,612 0,163 0,099 -0,287 0,416
Nitrogénio Amoniacal 0,741 0,276 0,182 0,352 0,037
Nitrogénio Kjeldahl 0,638 -0,222 0,113 0,533 -0,020
Nitrogénio Nitrato 0,587 0,359 -0,565 -0,132 -0,183
Oxigénio Dissolvido -0,440 0,114 0,702 0,308 0,223
pH 0,289 -0,063 -0,368 -0,091 0,806
Solido Total 0,851 0,174 0,029 -0,177 0,091
Temperatura da Agua 0,032 0,804 0,160 -0,188 -0,248
Turbidez 0,504 -0,682 0,325 -0,301 -0,059

Fonte: Autoria propria
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Os gréaficos obtidos da PCA (Figuras 4 e 5) apresentam como vetores as

variaveis de qualidade da agua e os pontos representam as medianas dos periodos

seco e chuvoso ao longo do periodo estudado.
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Figura 4 — CP1 e CP2 incluindo as 12 variaveis e 29 observacfes do periodo seco
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Figura5 — CP1 e CP2 incluindo as 12 variaveis e 29 observagfes do periodo

chuvoso
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Fonte: Autoria propria

No periodo seco, para a primeira CP, as variaveis que mais se destacaram
foram nitrogénio amoniacal, nitrato, condutividade e solido total. Verifica-se que tais
variagbes foram mais evidentes nos Ultimos anos da pesquisa, principalmente o
periodo seco de 2011 e 2014 (Figura 4). Tais variacfes sao indicativos compativeis
com descarga de poluentes, sendo a presenca de nitrogénio amoniacal a variavel
mais evidente para os anos citados, indicando a poluicdo mais recente e o nitrato,
sendo a forma oxidada, indica a poluicdo mais distante (SPERLING, 1996).

Naturalmente, com a presenca de uma carga poluidora, as particulas presentes
refletirdo em maior quantidade de sélidos totais; sendo que a carga na forma de ions
na agua sera verificada em aumento nos valores de condutividade. Deve-se ressaltar
gue a analise de componentes principais, embora evidencie a variabilidade da variavel

nitrato, deve ser interpretada com cautela, uma vez que seus valores estdo bem
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abaixo do limite da legislacdo, mas o aumento significativo a partir de 1997, foi
suficiente para que a técnica a destacasse na primeira componente principal.

As variaveis DBO e pH apresentaram maior correlagdo com a segunda CP. A
DBO apresentou as maiores variacdes nos anos de 1994 (5mg/L) e 1995 (6mg/L)
(Figura 4), que coincidem com o periodo em que o pH esteve mais elevado,
ultrapassando o limite da legislacéo, correspondente a 3mg/L. Ainda que a DBO tenha
se destacado em uma CP apenas no periodo seco, ndo se pode afirmar que se trata
de um fendbmeno sazonal, uma vez que a variabilidade ocorreu de forma pontual.
Embora tenha havido um destaque para o pH, sua variagdo ao longo do periodo seco
ocorreu dentro da faixa considerada neutra.

A terceira CP, assim como a quinta CP, ndo apresentaram variaveis com
correlacdes proximas ou acima de |0,7|. Tais resultados exigem cautela na
interpretacdo, conforme citado por (FRANCA, 2009), para que a interpretacdo nao
seja artificialmente formulada, ndo qual n&o se contribui para novas informagdes. Faz-
se importante considerar a variavel Fosforo total que, ainda que nao tenha
apresentado uma correlagdo minima de |0,7] em nenhuma CP, apresentou-se na
maioria das coletas do periodo seco além dos limites do CONAMA. Segundo Cucio
(2014), ao estudar a carga maxima admissivel de fésforo (P) no reservatério Tanque
Grande, calculou o tempo de retencéo, que considera a vazdo média do corpo hidrico,
igual a 18 dias, e considerou o limite de 0,025mg P/L, de acordo com o estabelecido
na legislacéo para classe 1. Essa falta de evidéncia pode ser considerada devido as
variagbes dos valores de fosforo ndo terem sido tdo significativas, ainda que
estivessem em sua maior parte além de 0,025mg/L.

A quarta componente apresentou correlacdo significativa apenas com a
variavel temperatura da agua, o que pode ser explicado pelo periodo seco do ano de
2015 ter apresentado uma temperatura atipica para o periodo estudado, sendo a
maior do conjunto de dados.

No periodo chuvoso, as variaveis que apresentaram correlacdo mais
significativa com a primeira CP foram: condutividade, nitrogénio amoniacal e sélidos
totais. Verifica-se que tanto nesse periodo como no seco, com excecao do nitrato, tais
variaveis apresentaram-se de maneira mais evidente em termos de variagcao conjunta
na primeira componente. As correlagdes com relacdo as observacdes abrangem os
anos de 2011 a 2014, o que inclui os anos evidenciados para o periodo seco. Tais

resultados, verificados na Figura 5, indicam uma interacdo dessas variaveis e mais
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fortemente relacionadas a um evento temporal do que sazonal, no sentido de queda
da qualidade da 4gua do manancial Tanque Grande ao longo do tempo.

Com relacéo a segunda CP do periodo chuvoso, embora a variavel turbidez
tenha apresentado correlacao de |0,682], sera incluida na andlise por ter apresentado
elevada correlacdo inicial com a variavel coliformes termotolerantes (0,906). Assim,
ambas apresentaram correlacdo positiva e a temperatura da agua indicou uma
correlacdo negativa. As duas primeiras variaveis correlacionaram-se no sentido de
gue a turbidez pode indicar particulas decorrentes de descargas de efluentes na agua
acompanhadas da presenca de coliformes. Para essa relagdo evidenciada no periodo
chuvoso, deve-se considerar que a precipitacdo pode contribuir para o carreamento
de matéria organica para os corpos d’agua. Uma vez que a variavel precipitacdo nao
foi incluida no conjunto de dados, tal conclusdo deve ser realizada com cautela.
Embora temperaturas elevadas tendam a propiciar o crescimento bacteriano, a
correlacdo negativa pode ter sido influenciada pelas temperaturas mais amenas em
2011 e 2012 (Figura 5), exatamente quando se evidenciou os maiores valores para
coliformes termotolerantes, indicando que a temperatura ndo influenciou para o
controle do crescimento desses organismos.

O oxigénio dissolvido foi correlacionado isoladamente com a terceira CP.
Embora faltem elementos para se compreender a causa da variagdo de oxigénio
dissolvido, a sua evidéncia em uma das componentes se deve ao aumento de OD
entre 1990 e 1991 e diminuicdo abaixo do limite da legislacdo do CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005) entre 2008 e 2010.

A quarta componente ndo evidenciou nenhuma variavel de maneira
significativa.

Para a quinta componente do periodo chuvoso, destaca-se apenas o pH e, da
mesma forma que observado para o periodo seco, o pH apresentou-se dentro da faixa

aceitavel pela legislacdo, com maiores variacdes entre 1992 e 1993.
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5 CONCLUSAO

A primeira componente principal, tanto no periodo chuvoso como no seco,
apresentou as variaveis condutividade, nitrogénio amoniacal e sodlidos totais
correlacionadas entre si, incluindo o nitrato para o segundo periodo, abrangendo a
maior variabilidade para se avaliar a qualidade da agua do manancial Tanque Grande.
Tais resultados ainda apontaram para um comportamento temporal e nao sazonal
para o intervalo de estudo entre 1987 e 2016, sendo os Ultimos anos mais
correlacionados as variaveis mencionadas, indicando para uma queda na qualidade
da agua ao longo do tempo.

Os resultados obtidos da ACP devem ser interpretados com cautela com
relacdo a qualidade de agua do manancial, uma vez que a técnica evidencia a
variabilidade dos parametros de qualidade, mas ndo necessariamente atribuindo uma
classificacdo ao manancial, uma vez que o conjunto de dados pode estar de acordo
com os limites da legislagéo.

Deve-se considerar que, para melhor compreenséo da qualidade da agua do
manancial Tanque Grande, mais variaveis poderiam ter sido avaliadas no conjunto,
mas por terem passado a ser monitoradas em anos posteriores ao periodo inicial dos
dados utilizados, ndo puderam ter sido incluidas no presente estudo.

De modo geral, o estudo foi capaz de caracterizar resumidamente a qualidade
da &gua do reservatorio Tanque Grande nesse periodo, levando-se em consideracéo

as estacgOes seca e chuvosa.
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