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Resumo

O objetivo deste estudo foi utilizar técnicas de estatistica multivariada para avaliar as
alteragdes espacial e sazonal nos parimetros fisico-quimicos e microbiolégicos das dguas
do rio Corrente dos Matoes, visando contribuir com informagées para a gestio dos
recursos hidricos na regido. A microbacia abrange as chapadas do Quilombo e do Piraj,
onde se encontra as principais dreas agricolas da regido. Amostras de d4gua foram coletadas
nas estagdes seca e chuvosa. Foram realizadas medidas de turbidez, pH, temperatura,
potencial redox, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos,
concentragoes de fésforo inorganico dissolvido, fosforo total, nitrato e nitrogénio total,
além da contagem do nimero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes. Os
dados foram submetidos as analises estatisticas descritiva e multivariada. As varidveis
oxigénio dissolvido e fésforo total apresentaram variagdes significativas em relagdo aos
limites da Resolugdo n° 357/2005 CONAMA. Na anilise de componentes principais,
foram considerados as 3 primeiras componentes principais, que juntas explicaram
78,08% da varidncia total dos dados originais, onde a primeira componente principal
reteve os pardmetros fisico-quimicos responsaveis pela qualidade da dgua, demonstrando
uma influéncia sazonal, enquanto que a andlise de agrupamento hierdrquico agrupou
as amostras em trés grupos distintos, de acordo com as similaridades. As andlises de
componentes principais e agrupamento hierdrquico permitiram a classificagio dos
parimetros indicadores da qualidade das dguas da microbacia do rio Corrente dos
Matées, Piaui.

Palavras-chave: Anilise de componentes principais. Andlise de agrupamento
hierarquico. Fésforo. Nitrogénio.
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Abstract

'The objective of this study was to use multivariate statistical techniques to evaluate the
spatial and seasonal changes in the physicochemical and microbiological parameters
on the waters of the Corrente dos Matdes river, in order to contribute information to
the management of water resources in the region. The micro basin covers the plains of
Quilombo and Piraja, where the main agricultural areas of the region are located. Samples
of water were collected in dry and rainy seasons. Turbidity, pH, temperature, redox
potential, dissolved oxygen, electrical conductivity and total dissolved solids, concentrations
of dissolved inorganic phosphorus, total phosphorus, nitrate and total nitrogen were
measured, as well as counting the most probable number of total and thermotolerant
coliforms. Data were submitted to descriptive and multivariate statistical analysis. The
variables dissolved oxygen and total phosphorus presented significant variations in relation
to the limits of resolution n° 357/2005 CONAMA. The analysis of the main component
were considered the first 3 principal components, which together explained 78.08% of
the total variance of the original data, where the first principal component retained the
physical-chemical parameters responsible for water quality, showing a seasonal influence,
while the hierarchical clustering analysis the samples was grouped into three groups
according to the similarities. The analysis of principal components and hierarchical
clustering, allowed the classification of parameters indicating the water quality of the
micro basin of the Corrente dos Matdes river, Piaui.

Keywords: Main components analysis. hierarchical cluster analysis. phosphorus.
nitrogen.

Introducao

A bacia hidrogrifica é formada por corpos hidricos que sio considerados sistemas complexos
caracterizados como escoadouros naturais das dreas de drenagem (TOLEDO; NICOLELLA,
2002). A bacia é um sistema aberto, onde o fluxo de matéria e energia ¢ dindmico e altamente
dependente da gestdo dos solos, que controlam a qualidade da dgua fazendo parte de um equilibrio
ambiental, motivo pelo qual quaisquer altera¢ées de ordem fisica, quimica ou climdtica na bacia
hidrografica podem modificar a sua qualidade (SILVA et al., 2011; ZANATA et al., 2015).

O rio Corrente dos Matdes, principal afluente do rio Gurguéia, localizado na bacia do Alto
Parnaiba, no Estado do Piaui, vem exibindo uma expansio da drea agricola, a microbacia estd
inserida na regido com dreas em expansao de monoculturas de soja e milho, além da implantagio
de pastagem, os quais adotam o uso intensivo de fertilizantes quimicos, visando corrigir a baixa
fertilidade natural dos solos da regiio (PAULA FILHO; MOURA; MARINS, 2012).

De acordo com Silva Junior (2015), as agbes antrépicas podem contribuir de maneira
acentuada para o avanco da degradagio da bacia hidrogrifica, comprometendo principalmente,
a estrutura das nascentes, que por estarem sem cobertura estdo sujeitas ao desaparecimento. Na
microbacia hidrogrifica do rio Corrente dos Matdes-PI, sio observadas a¢des antrépicas no
entorno de suas nascentes, o que pode comprometer o fluxo e qualidade da dgua.

A exploragio intensiva dos recursos naturais sem um planejamento adequado e aliado as
caracteristicas do solo e do clima vem promovendo grandes perdas de solo por erosio (RIVERS
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et al., 2011; VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010; SANTOS et al.,, 2017), o que
ocasiona o carreamento superficial do solo, da matéria organica e fertilizantes agricolas para o leito
dos rios, principalmente no periodo chuvoso, contribuindo significativamente com o aumento
da concentragio de sélidos e nutrientes na dgua dos mananciais.

Dessa forma, o monitoramento dos parimetros fisico-quimicos e biolégicos da dgua é
necessirio para uma gestio adequada de um recurso hidrico, visando assegurar sua disponibilidade
e qualidade (FRITZSONS etal.,2003; MARMONTEL; RODRIGUES, 2015). Segundo Finkler
etal.(2016), para o monitoramento dos recursos hidricos, é fundamental associar dados confidveis
e consistentes sobre a qualidade da dgua para uma gestio eficaz e rigorosa dos recursos hidricos.

As varidveis limnoldgicas que avaliam a qualidade da 4gua podem sofrer grandes variagaes,
tanto espaciais quanto temporais (FAN et al., 2010; SABINO; LAGE; NORONHA, 2017),
ressaltando-se, assim, a necessidade de um monitoramento sistemdtico. Tais altera¢des podem
ser oriundas de processos naturais (sazonalidade, intempéries e outros) ou antropogénicos (uso
da terra, descarga de efluentes domésticos e industriais, escoamento superficial urbano e agricola)
(PALACIO et al., 2016; ROCHA; FREITAS; SILVA, 2014).

A aplicacdo de ferramentas estatisticas multivariadas facilita a interpretacio da complexa
matriz de dados, promovendo uma melhor compreensio das caracteristicas da dgua e o
entendimento do seu padrio geoquimico, além de indicar a conveniéncia ou as limitagées dos
recursos hidricos para os seus mais diversos uso (NONATO et al.,2007; SHARMA et al., 2013;
ZEINALZADEH; REZAEI, 2017).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a variagdo sazonal e espacial
dos pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos da dgua da microbacia do Corrente dos Matoes
- Piaui, utilizando a analise estatistica multivariada (andlise de componentes principais e andlise
de agrupamento hierdrquico), visando contribuir com informagées para a gestio dos recursos
hidricos na regido.

Material e Métodos

Area de estudo

A microbacia hidrografica do rio Corrente dos Matdées (Figura 1) estd situada na regido sul
do Estado do Piaui, no municipio de Bom Jesus. Encontra-se entre as coordenadas 9°00’e 9725
de latitude Sul e 44°25% 44°55 de longitude, a Oeste, Trata-se de um rio perene e o principal
afluente do rio Gurguéia, o segundo maior rio do estado.

A bacia apresenta uma drea de drenagem de 700 km? e aproximadamente 50 km de
extensdo, abrangendo as chapadas do Quilombo e do Piraji, onde sdo encontradas as principais
dreas agricolas da regido. Na microbacia, os solos predominantes sio os Latossolos Amarelos e
Neossolos Flavicos (SANTOS et al., 2013).

De acordo com classificagio climdtica de Koppen, a regido apresenta clima quente e
semiimido do tipo AW’ e se caracteriza por possuir estagdo chuvosa entre os meses de outubro
e maio (Figura 2), sendo registrados baixos valores de umidade relativa do ar e elevados valores
de evapotranspiragio.

Amostragem e métodos analiticos

Para a amostragem, foram realizadas duas campanhas amostrais, uma no periodo seco
(setembro de 2013) em 8 pontos e a outra no periodo chuvoso (fevereiro de 2014) em 9 pontos,
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Figura 1 - Microbacia hidrografica do rio Corrente dos Matoes,
destacando a localizagao dos pontos de amostragem e o
municipio de Bom Jesus, Piaui.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2014).

Figura 2 - Precipitagao mensal no municipio de Bom Jesus, microbacia
do rio Corrente dos Matdes. (INMET, 2014).
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compreendendo nascentes, seguimentos intermedidrios e foz do rio. Os pontos foram escolhidos
levando em consideragio a acessibilidade e uma melhor representatividade espacial e de ocupagio
da bacia. Os locais foram denominados P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 ¢ P9, onde P1, P2 e P3

sdo préximos as nascentes e P9, préximo ao exutério da bacia.
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As amostras de dgua foram coletadas na subsuperficie, a profundidade de 20 cm,
aproximadamente. Em cada ponto de amostragem, foram realizadas medidas iz Joco das variaveis:
turbidez (Unidade Nefolométrica de Turbidez / UNT), pH, temperatura da dgua ("C), potencial
redox (mV), oxigénio dissolvido (mg L?), condutividade elétrica (uS cm™) e sélidos totais
dissolvidos (mgL."), com o auxilio de sondas portéteis.Para a determinagio das demais varidveis,
as amostras coletadas (em triplicata) foram armazenadas em frascos de polietileno de 1000 mL e,
para a andlise microbioldgica, as amostras foram armazenadas em frascos de vidro esterilizados. As
amostras foram conservadas em caixas térmicas preenchida com gelo até a chegada ao Laboratério
de Quimica, onde procederam-se as anélises. No laboratério, foi determinada a concentragio
de fésforo inorganico dissolvido (PID), seguindo a metodologia de Murphy e Rilley (1962).
E as concentragdes de fésforo total (PT) e nitrogénio total (NT) utilizou-se a metodologia de
Valderrama (1981) e a concentragio de Nitrato, segundo APHA (2005).

Na determinag¢do do Numero Mais Provével por 100 mL (NMP /100 mL) de coliformes
totais e coliformes termotolerantes, foram realizadas pela fermentagao em tubos multiplos, série
de cinco tubos, teste presuntivo, utilizando-se caldo Lauril Sulfato Triptose (35°C/24-48h) e
teste confirmativo para coliformes totais e £.Co/i utilizando-se caldo Verde Brilhante Bile (VB)

(35°C/24-48h) e caldo E. co/i (EC) (44,5°C/24h), segundo APHA (2005).

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlises descritivas e avaliados utilizando-se métodos de
estatistica multivariada, tais como a andlises de componentes principais (PCA) e de agrupamento
por método hierarquico (cluster analysis), utilizando-se o software SPSS 17.0 (Statistical Package
for the Social Sciences).

A anilise de componentes principais foi realizada sobre a matriz de dados composta de
13 varidveis (varidveis fisico-quimicos e microbiolégicos) e 17 amostras de dgua (periodos seco
e chuvoso) do rio Corrente dos Matdes.

Foram considerados os componentes principais, cujos autovalores sejam superiores a
unidade, conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958).

Adotou-se o procedimento de rotagdo ortogonal da matriz de componentes, o que possibilita
melhor interpretacido dos componentes ao redistribuir a variancia explicada pelas componentes,
nio alterando a varidncia acumulada do conjunto de componentes. A utiliza¢do da rotagdo
ortogonal pelo método Varimax permite um melhor ajuste ao modelo possivel de explica¢io, sendo
frequentemente utilizada em estudos de qualidade de dgua e processos hidrolégicos (ROCHA;
PEREIRA, 2016).

Os coeficientes das fung¢des lineares, que definem os componentes principais, foram
utilizados na interpretagio de seu significado, usando o sinal e o tamanho relativo dos coeficientes
como uma indicagdo do peso a ser atribuido para cada varidvel. Somente coeficientes com altos
valores foram considerados para a interpretac¢io, usualmente aqueles maiores ou iguais a 0,60
em valor absoluto.

Para a andlise de agrupamento por método hierarquico, foi aplicada a matriz de dados
composta de 17 amostras e 13 varidveis. A estrutura de grupos contida nos dados ¢ vista em um
grifico denominado dendrograma, construido com a matriz de semelhanga entre as amostras. A
matriz de semelhanca foi construida com a distincia euclidiana, e a ligagao dos grupos foi feita
com o método de Ward. As anilises estatisticas multivariadas foram realizadas no SPSS versio 20.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagio pluviométrica no municipio de Bom Jesus-PI (Figura 2), no ano de 2013,
ocorreu do més de janeiro até o més de maio e auséncia de chuvas entre os meses junho e setembro,
no més de setembro, foi realizada a primeira campanha com a coleta de amostras no periodo seco.
No ano de 2014, a precipitagio pluviométrica no més de janeiro foi atipica, pois ocorreu redugio
considerdvel em comparagdo com a média histérica dos 30 anos, que é acima de 100 mm, nesse
més, observou-se precipitagio pluviométrica inferior a 50 mm, enquanto que no més de fevereiro,
no qual foi conduzida a segunda campanha com a coleta na estagdo chuvosa, a precipita¢do foi
aproximadamente 150 mm, correspondendo a pecipitagdo similar a média histérica dos tGltimos
30 anos, conforme apresentado no grafico de precipitagao na Figura 2.

Os resultados obtidos nas campanhas amostrais para a microbacia hidrogréifica do rio
Corrente dos Matoes houve variagio temporal associada a mudangas sazonais (Figura 3),além da
varia¢o espacial na qualidade de dgua. Os resultados foram comparados a Resolugio CONAMA
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente para classificagdo dos corpos d’dgua
nacionais (BRASIL, 2005). Os dados de pH (Figura 3A) demonstram que os locais amostrados
apresentaram valores de pH que variou entre 6,00 e 8,66, dentro da faixa recomendada pela
resolugio n° 357/2005 CONAMA (BRASIL, 2005), para dgua doce a ser utilizada na agricultura
e no abastecimento de dgua. A temperatura da dgua superficial variou de 23,9 a 28,0 °C, o que
¢ esperado para regides tropicais.

No presente estudo a concentragio de oxigénio dissolvido (OD) (Figura 3B) nas amostras da
esta¢do seca foram abaixo do valor descrito pela resolu¢do n° 357/2005 do CONAMA (BRASIL,
2005), que é de 5,00 mg de O, L, exceto no ponto P1, enquanto que a maioria das amostras
da estagdo chuvosa apresentaram concentragées de OD acima do limite de 5,00 mg de O, L,
exceto os pontos P3 e P4. A redugio na concentragio de OD na estagio chuvosa verificada no
setor intermedidrio da microbacia (P3 e P4), pode ser atribuida as condi¢ées naturais de um
sistema aqudtico, onde a matéria orgénica de origem biolégica é habitualmente oxidada pelo OD
(ESTEVES, 2011). Porém a presenca de dgua estagnada nos pontos de coleta na estagio seca
com baixa concentra¢do de OD devido & sua reagdo com a matéria orginica e a falta de aeragio
da 4gua, ocasionado pelo baixo fluxo da dgua em cursos d’dgua, impossibilita sua reposi¢do com
rapidez (FIORUCCI & BENEDETTI FILHO, 2005).

A determinagio da concentra¢io de OD ¢é importante na avaliagio da qualidade das dguas,
uma vez que o oxigénio, estd envolvido praticamente em todos os processos quimicos e biolégicos
(ESTEVES, 2011).

Scalon et al. (2013) relataram em suas pesquisas, que baixas concentra¢des de OD, indica
condi¢des de anoxia para espécies mais sensiveis, sugerindo que a qualidade da dgua pode
representar um risco para a biota aquitica, onde valores abaixo de 2,0 mg.L.! podem levar a
hipéxia e morte.

Os valores de turbidez (Figura 3C), condutividade elétrica (Figura 3D) e sélidos totais
dissolvidos (Figura 3H) para as duas estagdes apresentaram valores de acordo com os descritos
pela Legislacio Brasileira para dgua doce (BRASIL, 2005).

As concentragdes de nitrogénio total (Figura 3E) e f6sforo total (Figura 3F) estio acima
dos valores miximos recomendados pela resolugio 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005).

A variagdo sazonal do conteido de nitrogénio total e fésforo total ao longo do rio Corrente dos
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Figura 3 - Variagcao sazonal das variaveis pH (A), OD (B), turbidez
(C), Condutividade Elétrica (D), NT (E), PT (F), Nitrato (G) e
soélidos totais (H), nos periodos seco e chuvoso, nas aguas
superficiais da microbacia do rio Corrente dos Matodes.
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Matdes mostrou que as concentragoes de nitrogénio total (NT) e N-NO, foram maiores na

estagdo seca em comparagio coma estagdo chuvosa, o que demonstra uma redugio na qualidade

da 4gua na estagdo seca em relagio as concentragdes NT e N-NO,, possivelmente, ocasionado

pelo baixo fluxo do curso d’dgua, levando uma maior oxida¢do do N. Estudos na bacia Terengganu
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na Malasia, mostraram que o impacto de atividades antropogénicas levam a altas concetragdes
de NT, como resultado dos processos de decomposi¢io da matéria orginica (SURATMAN et
al., 2015).

A concetragio de f6sforo total das amostras no periodo chuvoso (Figura 3F) foi em torno de
70% maior em comparagdo as amostras do periodo seco. As concentragoes de P nas amostras do
periodo chuvoso ultrapassaram até mesmo o limite de 0,15mg L! de P total, para enquadramento
na classe 3 da resolug¢io n° 357 do CONAMA. Geralmente, concentra¢oes na faixa de 0,01mg
L' de P sdo suficientes para manutengdo do fitoplincton, e concentragbes na faixa de 0,03 a
0,10mg L. -1 , ou maiores, podem desencadear o seu crescimento desenfreado (ESTEVES, 2011).

A microbacia do rio Corrente dos Matées, sofre pouca interferéncia da urbanizagio. Dessa
forma, a qualidade da 4gua nessa bacia hidrografica em relagio a concentragio de fésforo, pode
ser atribuida a utiliza¢do de fertilizantes quimicos na adubagio do solo ao entorno da bacia em
areas de produgio agricolas, sendo que o mesmo € o responsavel por processos de eutrofiza¢io
(KLEINMAN et al. 2011).

Bacias hidrogréficas que sio predominantemente cobertas pela agricultura e pastagens,
e apresenta uma redugio drédstica da cobertura vegetal, devido a essa expansio, prejudica a
qualidade da dgua e leva a um aumento na carga de sedimentos e nutrientes nos corpos hidricos

(SCHNEIDER, COSTA, 2013; VETTORAZZI, VALENTE 2016)

Analises estatisticas multivariadas

A ACP realizada para as 13 varidveis, foram geradas 13 componentes principais (CP), em
que os trés primeiros CP permitiram explicar 78,08% da variancia total dos dados, com 47,02%
na primeira componente (CP1), 16,63% na segunda (CP2) e 14,43% na terceira (CP3) (Tabela
1). Assim, todas as informagdes coletadas sobre a qualidade dos nove pontos de amostragem, para
as treze varidveis originais podem ser realizadas num espago reduzido. A matriz rotacionada com
os pesos indicando a contribui¢do que cada varidvel apresentou em cada componente principal
estd expresso na Tabela 1.

No presente estudo, a primeira componente principal foi influenciada pelas varidveis fisicas
da dgua, juntamente com as concentragdes dos nutrientes fésforo total, nitrogénio total e nitrato.
Asvaridveis nitrato (-0,823) e nitrogénio total (-0,832) apresentaram-se diretamente relacionadas
entre si, com pesos negativos, e inversamente associadas as demais varidveis retidas em CP1 com
pesos positivos (Tabela 1).

Em adi¢do, as varidveis: pH (0,922), s6lidos totais dissolvidos (0,903), condutividade elétrica
(0,897), oxigénio dissolvido (0,767), turbidez (0,621) e fésforo total (0,873) foram diretamente
associadas entre si, porém com pesos positivos. Dessa forma, observa-se que as concentragdes dos
nutrientes nitrato e nitrogénio total, demonstram uma rela¢do inversa com as demais varidveis e as
mesmas sdo reduzidas com o aumento das varidveis fisicas, indicativo de uma provével polui¢io da
microbacia hidrogréfica do Corrente dos Matbes, caracterizando a componente como responsavel
pela qualidade fisico-quimica das dguas da bacia. As varidveis dessa componente podem ser
indicativos de fonte de poluigdo agricola oriunda do escoamento superficial de insumos como
tertilizantes utilizados nas lavouras agricolas (KLEINMAN et al. 2011).

Bernardi et al. (2009) verificaram a qualidade das dguas na bacia do rio Madeira e seus
tributdrios, no Estado de Rondonia e encontraram contribui¢o na primeira componente principal
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Tabela 1 - Pesos e variancia explicada pelas trés primeiras componentes
principais, transformados pela rotagao Varimax. Os valores
mais significativos estao em negrito.

Variavel CP1 CP2 CP3
Turbidez 0,621 0,044 -0,288

Oxigénio dissolvido 0,767 0,356 0,098
Potencial redox 0,456 0,254 0,818

Temperatura 0,362 0,342 -0,353
pH 0,922 0,223 -0,066
Sélidos totais 0,903 -0,039 -0,126
dissolvidos
Condutividade 0,897 -0,004 -0,091
elétrica
Fésforo total 0,873 0,367 -0,186
Féstoro inorganico  -0,350 0,009 0,881
dissolvido
Nitrogénio total -0,832 -0,199 -0,355
Nitrato -0,823 -0,451 -0,073
Coliformes 0,269 0,850 -0,005
termotolerantes
Coliformes totais -0,009 0,837 0,136
Autovalor 6,113 2,162 1,876

% varidncia explicada 47,02 16,63 14,43
% variancia
acumulada

47,02 63,65 78,08

Fonte: Dados da pesquisa (2014).

as varidveis fisicas: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e sélidos totais.

Virios estudos tém mostrado que o uso intensivo dos solos para atividades agricolas em
regides de bacias hidrogrificas gera uma fonte potencial de contaminagio por fertilizantes,
que influenciam o sistema hidrolégico e alteram a qualidade da dgua (FERRIER et al., 2001,
AHEARN et al., 2005; COMINO et al., 2016; NARANY et al., 2017).

Resultados similares foram encontrados por Almeida e Schwarzbold (2003), pesquisando
sobre a qualidade das dguas da microbacia do arroio da Cria no Municipio de Montenegro, situada
na regido centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul utilizaram-se técnicas exploratérias
multivariadas, nas quais observaram que a primeira componente principal composta pelos
parimetros, condutividade elétrica, turbidez, sélidos totais e pH constituiram as varidveis mais
representativas para caracteriza¢io da qualidade das dguas. Toledo e Nicolella (2002) avaliando
a qualidade da dgua em uma microbacia de uso agricola e urbana no municipio de Guaira-
SP, obtiveram na primeira componente principal, maior nimero de varidveis, sendo as mais
representativas, o fésforo e o nitrogénio total, corroborando o presente estudo (Tabela 1).

De forma semelhante, Guedes et al. (2012) identificaram que os pardmetros: nitrogénio
total, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos e f6sforo
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total representaram as varidveis mais significativas na determinagio da qualidade da dgua do rio
Pomba-MG.

A segunda componente principal (CP2) explicou 16,63% da variancia total dos dados
originais, e nessa componente podemos destacar com maiores pesos positivos para as varidveis
microbiolégicas (coliformes termotolerantes e coliformes totais) diretamente associadas
entre si (Tabela 1). Essas varidveis expressam os riscos da polui¢do orginica, as quais refletem
principalmente, a contribui¢do das atividades de criacdo de animais e a polui¢do de origem
pontual em menor contribui¢do na microbacia, principalmente, no periodo de menor ocorréncia
de chuvas na regido.

As varidveis microbioldgicas, os coliformes totais, foram selecionadas por Bertossi et al.
(2013) como os parametros mais representativos na variabilidade da qualidade das dguas da sub-
bacia hidrografica rural do Cérrego Horizonte no municipio de Monte Alegre-ES. Corroborando
esses resultados, Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000) identificaram também que os coliformes
totais foram considerados os parametros que melhor caracterizaram a qualidade das dguas nas
microbacias do Ribeirdo da Ong¢a e do Ribeirdo do Feijao, na regido de Siao Carlos-SP, em
um estudo sobre as relacdes da atividade agropecudria com os pardmetros fisicos quimicos e
microbioldgicos por meio da utiliza¢do da analise multivariada.

Ja a terceira componente principal (CP3) explicou 14,43% da varidncia total dos dados e as
varidveis que tiveram maiores pesos foram o fésforo na dgua, em particular ao fésforo inorganico
dissolvido ou ortofosfato e o potencial redox apresentando também relagio direta entre si (Tabela
1). Visto que a dinamica da disponibilidade de fésforo inorganico dissolvido na dgua ocorre em
tuncio dos processos fisico-quimicos de adsor¢io e dessorgio, os quais controlam as transformagoes
do fésforo, sendo que o processo de dessor¢ao é influenciado pelas condi¢oes geoquimicas do meio,
como o potencial redox (MC DOWELL; SHARPLEY; CONDRN, 2001). O ciclo do fésforo,
portanto, estd estreitamente correlacionado ao potencial de oxirredugio na dgua e no sedimento.
O aumento de oxigénio reduz a disponibilidade de fésforo na dgua que volta a ficar disponivel
em condi¢des anaerébicas ou de baixa presenca de oxigénio (ESTEVES, 2011).

No grifico dos escores das duas primeiras componentes (Figura 4), que juntas explicam
63,65% da variancia total dos dados, observa-se dispersao das amostras em fung¢io da sazonalidade,
em que onde a direita do grafico em CP1 localizam-se as amostras relativas a esta¢do chuvosa, as
quais sdo discriminadas por influéncia dos pardmetros: pH, fésforo total, sélidos totais dissolvido,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio total e nitrato.

A esquerda em CP1 (Figura 4), localizam-se as amostras relativas ao periodo seco, em
que ndo ocorreram precipitagdes durante os trés meses anteriores a amostragem na regido. Essas
amostras foram discriminadas principalmente por varidveis que determinam a qualidade da
dgua e, assim, podendo observar as diferencas existentes em fungio da sazonalidade (HUANG
et al.,2016).

Na componente principal 2 (Figura 4), tem-se a influéncia das varidveis microbiolégicas
(coliformes totais e termotolerantes), onde as amostras do seguimento intermedidrio ao final do
rio (P6S, P7S e P8S) apresentaram os menores valores de coliformes totais e termotolerantes na
época seca, e no periodo chuvoso as amostras (P1C, P6C e P8C) apresentaram os menores valores
para as varidveis microbioldgicas, encontrando-se na parte negativa da componente principal 2.
Enquanto as amostras (P4S) no periodo seco e (P3C,P5C e P7C), foram discriminadas na parte
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Figura 4 - Grafico dos escores das duas primeiras componentes
principais. S = seco e C = chuvoso.

2.5+
20 e
1.5 i .Q”>(’
104 o ey

05 F e
0.0 RN LA A

-0.5 1
. &
-1.0

-1.5—- S '\‘2‘26’

Componente Principal 2 (16,63%)

2.0+

2.5 — T ‘T T T T T T T+ T T T T 1
2.0 -15 -1.0 05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Componente Principal 1 (47,02%)

Fonte: Dados da pesquisa (2014).

positiva da componente principal 2, caracterizando amostras que apresentaram maiores valores
para as varidveis coliformes totais e termotolerantes.

Santos, Cunha e Cunha. (2014), ao avaliarem a anélise espago-sazonal da qualidade da
dgua na zona Flivio-Marinha do rio Araguari-Amazoénia Oriental-Brasil, por meio da anélise
de agrupamento, obtiveram também informagdes relevantes sobre a estrutura das varidveis
tisico-quimicas e microbiolégicas da dgua no trecho Flavio-Marinha, apresentando o nivel de
similaridade entre sitios e periodos de coleta estudados.

Na Figura 5, observa-se o grifico dos escores da primeira com a terceira componente
principal, que juntos explicam 61,45% da varidncia total dos dados originais.

Na Figura 5, além da discriminagdo da sazonalidade ocorrida na componente principal 1,
tem-se a influéncia da componente principal 3, onde no setor positivo da CP3, destacam-se as
amostras P1S e P2S, as quais apresentam as maiores concentragoes de fésforo inorganico dissolvido
e maiores valores de potencial redox, enquanto que a amostra P9S, exibiu o menor valor para a
varidvel de potencial redox nessa componente. Por outro lado, as amostras do periodo chuvoso nio
apresentaram influéncia nessa componente. As amostras do periodo chuvoso se concentraram na
parte central da componente principal 3, corroborando que, nesse periodo, tanto as concentragdes
de fésforo inorgéanico dissolvido, como o potencial redox ndo discriminaram as amostras, podendo
ser atribuido ao volume de dgua diluir as concentragdes de fésforo inorganico dissolvido.

Corroborando os resultados do presente estudo, Bufon e Landim (2007) realizaram
um estudo sobre a qualidade da dgua da microbacia do Corrégo da Barrinha, localizada no
municipio de Pirassununga-SP, por meio da andlise de agrupamento e verificaram a similaridade
existente principalmente entre as varidveis: fosfato inorganico e fosfato dissolvido. Percebe-
se que tais similaridades se deve a atividade de organismos, especialmente fitoplanctonicos e
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Figura 5 - Grafico dos escores da componente principal 1 versus
componente principal 3. S = seco e C = chuvoso.
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

de macréfitas aqudticas, os quais durante a fotossintese podem assimilar grandes quantidades
desses fons nessa microbacia.

Considerando que os componentes sio ortogonais (ndo correlacionados), o processo
referente aos parimetros retidos em CP1, CP2 e CP3 atuam de forma independentes um do
outro. Dessa forma, as principais varidveis fisicas da dgua, juntamente com as concentragdes
dos nutrientes fésforo total, nitrogénio total e nitrato retidas na CP1 atuam independentes das
varidveis microbioldgicas (coliformes termotolerantes e coliformes totais) retidas na CP2 em
fun¢do da caracteriza¢io da qualidade das dguas na microbacia em estudo.

Na Figura 6, observa-se o dendrograma de similaridade das amostras representativas nas
dguas do rio Corrente dos Matées, onde se verifica a similaridade entre os periodos seco e chuvoso,
indicando que a dgua desse corpo hidrico é bastante influenciada pela sazonalidade climitica.
Dessa forma, definem-se trés agrupamentos distintos.

O grupo 1 no dendrograma foi formado pelas amostras coletadas na estagio chuvosa. As
amostras (P5C e P9C) exibiram as maiores similaridades desse grupo, pois a amostra P5C ¢é
proveniente da zona intermedidria do rio, enquanto que a amostra P9C foi coletada préxima a
foz, mostrando que a regido intermedidria apresentou caracteristica semelhante ao final do rio. No
mesmo grupo, pode observar a similaridade entre os pontos amostrados P2C e P3C, referente
as nascentes, nos pontos P4C e P7C, tem-se o ponto de unido das trés nascentes (P4C) com a
regido intermedidria e nos pontos P6C, P8C e P1C, onde se observa uma similaridade, devido
a classificagdo dessas amostras pelas varidveis microbiolégicas.

Os grupos 2 e 3 foram formados por dguas coletadas na estagio seca. No grupo 2, tem-se as
amostras (P6S, P8S, P7S) do seguimento intermedidrio do rio, grupo formado devido as varidveis
microbiolégicas, e combinando-se com o ponto P9S, representando a foz do rio, demostrando que na
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Figura 6 - Dendrograma mostrando o agrupamento de trés grupos
das amostras de agua de acordo com suas caracteristicas
fisico-quimicas do rio Corrente dos Matoes. S =secoe C
= chuvoso.
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

regido intermedidria até o final do rio ndo ocorreram mudangas significativas nas caracteristicas avaliadas.
Resultado semelhante foi observado na ACP, podendo ser verificado no gréfico de escores da Figura 3.
O grupo 3 é formado pelos pontos de amostragem (P4S,P5S,P1S e P2S), onde as amostras
(P4S e P5S) exibiram a maior similaridade dentro desse grupo, esse grupo é caracterizado pelas
amostras coletadas no inicio do setor intermedidrio do rio Corrente dos Matdes, demonstrando
que nido houve altera¢do nesse setor do rio no periodo seco. As dguas coletadas na nascente
do rio (P1S e P2S) no periodo seco evidenciaram também grande contribui¢io de fésforo
inorganico dissolvido, uma vez que a presenca de fésforo inorgéanico dissolvido deve ser atribuida a
proximidade das dreas agricolas da bacia e a manutengio dessa concentragio depende da densidade
e da atividade de organismos, especialmente fitoplanctonicos e de macréfitas aqudticas, os quais
durante a fotossintese, podem assimilar grandes quantidades desses ions (ESTEVES, 2011).
Assim, os resultados obtidos com a andlise de agrupamento complementam aqueles obtidos
por meio da andlise de componentes principais, fornecendo uma visdo em conjunto de todas as
amostras e como as mesmas se assemelham. Por outro lado, a andlise de componente principais

permitiu verificar a interpreta¢do dos grupos naturalmente formados na andlise de agrupamento,
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uma vez que distinguiu as varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas nas dguas do rio por meio das
varia¢oes de sazonalidade, facilitando identificar a contribui¢do antrépica ou natural em cada caso.

CONCLUSOES

Neste estudo, os pardmetros fisicos-quimicos estudados nas dguas da microbacia do
rio Corrente dos Matdes sofreram descriminagdo da sazonalidade. As varidveis pH, turbidez,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvido, nitrato e NT estdo de acordo com os limites
descritos pela resolugio n° 357/05 do CONAMA, entretanto concentragdes de fésforo
ultrapassaram o limite descrito na resolugdo n°® 357/05 do CONAMA, aumento associado a
atividade agricola em expansio na microbacia.

A utilizagdo das técnicas de estatistica multivaria, andlise de componentes principais e andlise
de agrupamento hierdrquico permitiram classificar os locais estudados de acordo com a variagio
sazonal, como também por setores da microbacia, mostrando que esse tipo de andlise permite
que se obtenham classificagoes rapidas e eficientes sobre a similaridade entre as amostras, através
da visualizag¢do grafica. A ACP permitiu a extragio de 3 componentes principais indicadoras da
qualidade das d4guas da microbacia do rio Corrente dos Matdes, explicando 78,08% da varidncia
total. A classificagio sazonal foi explicada pelas varidveis retidas na CP1, onde pH, sélidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez e fésforo total foram associadas
entre se e inversamente associadas ao N'T e nitrato. Enquanto que CP2 descriminou os locais
amostrados influenciados pelas varidveis microbiologicas.

A anilise de agrupamento agrupou os pontos amostrados em trés grupos de acordo
com as similaridades, distinguindo a esta¢do seca e chuvosa, além da divisio de dois setores da
microbacia, onde o primeiro sofre bastante influencias da atividade dgricola da regido.Com base
nas informagdes de similaridades entre os pontos estudados, é possivel projetar uma estratégia
de amostragem ideal, diminuindo o nimero de pontos de amostragem. além disso, reduzindo os
custos de amostragem e andlises.
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