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RESUMO

A compreensdo da evolugdo da qualidade da agua no tempo e espaco é ferramenta
indispensavel em um mundo dependente de dgua em boa qualidade e quantidade. Nesse
sentido, o estudo objetivou analisar a qualidade da &gua de rios urbanos do municipio de
Caxias do Sul-RS, utilizando técnicas de estatistica multivariada. Foram analisados 12 pontos
distribuidos nas sub-bacias Faxinal, Maestra, Belo, Piai e Pinhal, inseridos na &area urbana
do municipio. Para identificagdo da qualidade da agua, foram analisados 21 parametros
fisicos, quimicos e biolégicos coletados em dois periodos (2012 a 2014 e 2022). Com base
na Analise de Componentes Principais (ACP) foi possivel identificar trés componentes que
explicam juntos 63,1% da variabilidade dos dados. A andlise de agrupamentos (AA) separou
os periodos analisados em dois grupos. Um dos grupos formados contém todos os pontos
presentes na sub-bacia do Tega, sendo essa a bacia mais urbanizada do municipio. A ACP
e AA apontaram que as maiores fontes de degradagéo da qualidade da dgua do municipio
séo provenientes da descarga de efluentes domésticos e industrial nos corpos hidricos. Tal
resultado demonstra a importancia de estudos desse carater a fim de que auxiliem o poder
publico na gestédo das aguas do seu territorio.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Andlise de componentes principais. Analise de
agrupamentos.

ANALYSIS OF WATER QUALITY IN URBAN RIVERS IN THE MUNICIPALITY
OF CAXIAS DO SUL, STATE OF RIO GRANDE DO SUL, USING
MULTIVARIATE STATISTICS

ABSTRACT

Understanding the evolution of water quality in time and space is an indispensable tool in a
world dependent on water in good quality and quantity. In this sense, the study aimed to
analyze the water quality in urban rivers in the municipality of Caxias do Sul, using multivariate
statistical techniques. Twelve points distributed in the Faxinal, Maestra, Belo, Piai, and Pinhal
sub-basins, in the urban area of the municipality, were analyzed. For water quality analysis,
twenty-one physical, chemical, and biological parameters collected in two periods (2012 to
2014 and 2022) were analyzed. The Principal Components Analysis (PCA) identified three
components that together explained 63.1% of the data variability. Cluster analysis (AA)
separated the analyzed periods into two groups. One of the groups was formed by all the
points present in the Tega sub-basin, which is the most urbanized basin in the municipality.
The PCA and AA pointed out that the main sources of water quality degradation in the
municipality come from the discharge of domestic and industrial effluents into water bodies.
This result demonstrates the importance of studies of this nature to support public power in
managing water in their territory.

Keywords: Environmental impacts. Principal component analysis. Cluster analysis.

Caminhos de Geografia Uberlandia v.25,n.100 Agosto/2024 p.111-126 Pagina 111


http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/
https://seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/70743
mailto:dmenegat1@ucs.br
mailto:tabortol@ucs.br
mailto:veschnei@ucs.br
mailto:tpanizzo@ucs.br

Daniela Menegat

Analise da qualidade da agua de rios urbanos no municipio de Taison Anderson Bortolin
Caxias do Sul-RS utilizando estatistica multivariada Vania Elisabete Schneider
Tiago Panizzon

INTRODUCAO

O processo de degradacao de corpos hidricos € um problema antigo que acaba limitando a utilizacao
desse recurso para diversas atividades, incluindo as mais essenciais como o abastecimento humano,
a dessedentacdo animal, a producao de alimentos, dentre outros (OLIVEIRA et al., 2020). As acdes
humanas tém desempenhado papel significativo para essa degradacao, resultando em alteracfes
notaveis na qualidade da agua e na biodiversidade dos ecossistemas aquaticos, através da geracéo
de efluentes urbanos de origem doméstica e industrial, com langamento muitas vezes sem tratamento
ou acima da carga maxima que os corpos d’agua podem suportar (TUCCI, 2008; OKUMURA et al.,
2020). A escassez da agua, tanto em quantidade como em qualidade, pode ter consequéncias a saude
publica, com a deterioracao da qualidade de vida e do desenvolvimento econémico e social (TUNDISI,
2008).

Diante da preocupacao quanto a qualidade da agua, o Brasil conta com diversas legislacdes que visam
garantir quantidade e qualidade do recurso hidrico para os diversos usos da populagdo. Em 1997, foi
estabelecida a lei n°® 9.433 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A referida lei estabeleceu instrumentos para
a gestdo das aguas no Brasil, como os Planos de Recursos Hidricos, sistemas de informagdes, outorga
de direitos de uso das aguas e enquadramento dos corpos d’agua segundo seus usos preponderantes.

A qualidade da agua pode ser representada por diferentes parametros que refletem as suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (VON SPERLING, 2005). A resolucdo n° 357, de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), traz a definicAo e estabelece os padrbes da
qualidade da agua de acordo com a finalidade do seu uso (BRASIL, 2005). O monitoramento dos
recursos hidricos, visando compreender a sua qualidade, se torna ferramenta fundamental para a
garantia da preservacgéo da vida na terra. Esse monitoramento deve ser realizado ao longo do tempo e
espaco fornecendo séries temporais de dados e permitindo a compreenséo da evolugao da qualidade
da agua e o comportamento de variaveis, a fim de auxiliar no planejamento de estratégias de gestéo
para com os recursos hidricos (DERESIO, 2012; TAVARES, 2014).

Conforme Finkler et al. (2015), medir variados parametros de poluentes em diferentes pontos, com
frequéncias periddicas, é o método mais usual de avaliagdo da qualidade da agua. Entretanto, obtém-
se como resultado uma matriz complexa, composta de diversos pardmetros com grandezas distintas,
0 que torna dificil a leitura e a interpretacéo (FINKLER et al., 2015).

Dessa forma, a analise estatistica multivariada se torna uma ferramenta importante, pois permite
analisar e manipular dados que contenham muitas variaveis. Conforme Guedes et al. (2012), a técnica
de estatistica de componentes principais (ACP) reorganiza um conjunto de variaveis originais em um
novo conjunto, que se denomina componentes principais. O primeiro componente calculado é o que
explica 0 méximo de variabilidade dos dados, o segundo componente principal explica o restante dos
dados, sem ter correlacdo com o primeiro componente calculado e assim sucessivamente (GUEDES
etal., 2012).

A analise de agrupamentos (AA) é uma técnica de estatistica multivariada que vem sendo amplamente
utilizada nos estudos de qualidade da agua com o intuito de auxiliar na identificacdo das fontes de
poluicao (CENTENO et al.,2016). Essa analise verifica a relacdo entre os pontos de estudo, separando-
0s em grupos com base nas variaveis que possuem (RODRIGUES JUNIOR et al., 2022).

Estudos sobre estatistica multivariada, utilizando a técnica da Andlise de Componentes Principais
(ACP), vém sendo amplamente utilizados para apoiar a gestédo de recursos hidricos (FINKLER et al.,
2015; GOMES e CAVALCANTE, 2017; BIFANO et al., 2020; FRAGA et al., 2021; QUINELATO et al.,
2021; KHAN et al., 2023). Juntamente com a analise da ACP, a analise de agrupamentos permite
organizar e compreender grupos similares, auxiliando no entendimento e na gestéo dos cursos d’agua
(CENTENO et al., 2016; GOMES e CAVALCANTE, 2017; PASTRO et al., 2020; CIDREIRA-NETO et
al., 2022; RODRIGUES JUNIOR et al., 2022; SHANMUGASUNDHARAM et al., 2023).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar a qualidade das aguas superficiais de seis sub-
bacias da area urbana do municipio de Caxias do Sul-RS, a partir de dados de monitoramento das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua por meio de estatistica multivariada.
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Analise da qualidade da agua de rios urbanos no municipio de
Caxias do Sul-RS utilizando estatistica multivariada

METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Caxias do Sul localiza-se no estado do Rio Grande do Sul, ocupando area de 1.652,32
km2 (IBGE, 2023), conforme apresentado na Figura 1.

A populacado de Caxias do Sul, em 2010, era de 435.564 pessoas e os dados do Censo Populacional
de 2022 apontam que hoje tém-se 463.338 pessoas (IBGE, 2023), um crescimento de 6% na populacéo
em 12 anos. Conforme SAMAE (2022), o municipio de estudo conta com dez estagfes de tratamento
de esgoto (ETE) em operacéo, com capacidade de beneficiar 497 mil habitantes.

Figura 1 - Mapa de localizagéo do municipio de Caxias do Sul e suas bacias hidrogréaficas
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Fonte: Os autores, 2023.

Caxias do Sul se encontra na regido hidrografica do Guaiba, no divisor de aguas da bacia hidrogréafica
do Cai — G 030, e bacia hidrografica Taquari-Antas — G 040, (RIO GRANDE DO SUL, 2022). Cada uma
dessas bacias é dividida em sub-bacias importantes que cruzam o limite municipal. As sub-bacias que
drenam para o Cai dentro da area urbana séo a sub-bacia do Belo, Piai e Pinhal e as que drenam para
a Taquari Antas séo a sub-bacia do Faxinal, Maestra e Tega.

Os comités das duas bacias hidrogréficas definiram as metas de enquadramento para suas dguas com
base na Conama 357/05 (BRASIL, 2005). Para a bacia hidrogréafica Taquari-Antas, o enquadramento
foi definido pela resolucdo n°® 121 de 12 de dezembro de 2012 (RIO GRANDE DO SUL, 2012) para
horizontes de dez e 20 anos, considerando para a sub-bacia do Faxinal a proposta de classe 3 para
dez anos e classe 2 para 20 anos. As sub-bacias do Maestra e Tega possuem a proposta de
enquadramento para classe 2 considerando o horizonte de dez e 20 anos.

As resolucdes CRH n° 50 de 2008 e CRH n° 53 de 2009 (RIO GRANDE DO SUL, 2008; RIO GRANDE
DO SUL, 2009), estabeleceram as metas de enquadramento para a bacia hidrografica do Cai,
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determinado num horizonte de 15 anos o prazo para atendimento da meta final, classificando assim os
rios como classe 2 para a sub-bacia do Belo e classe 3 para Piai e Pinhal, sendo o ano de 2024 o prazo
final para atingir a meta.

Levantamento de dados

Foram definidos 12 pontos de amostragem para analise da qualidade da agua, localizados dentro da
area urbana do municipio de Caxias do Sul, abrangendo as bacias do rio Cai e rio Taquari-Antas. Dos
pontos originalmente selecionados para amostragem, 11 estavam integrados na rede de
monitoramento de Schneider (2014), durante um estudo conduzido entre os anos de 2012 a 2014. Os
pontos determinados drenam a maior parte da area urbana e estéo localizados préximos as ETEs de
Caxias do Sul. Além desses, foi estabelecido um novo ponto, demarcado no arroio Pinhal, denominado
Pinhal 0, ao final da zona urbanizada do bairro Galépolis, com a finalidade de analisar a contribuicao
do bairro ao curso hidrico. Apesar da sub-bacia do Piai ser a maior do municipio, conta apenas com
um ponto de coleta, ja que a maior parte dela, especialmente na porcao leste, ainda ndo esta
urbanizada. A Figura 2 apresenta 0 mapa das sub-bacias onde se inserem os pontos de amostragem
de qualidade da &gua.

Figura 2 - Localizag&o dos pontos de qualidade da agua
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Fonte: Os autores, 2023.

No Quadro 1 estdo apresentados os pontos monitorados: o cédigo do ponto no mapa (ID), as
denominacgdes dos pontos, descrigdo da localizagdo e a respectiva coordenada geografica.

Caminhos de Geografia Uberlandia v.25,n.100 Agosto/2024 p.111-126 Pagina 114




Analise da qualidade da agua de rios urbanos no municipio de
Caxias do Sul-RS utilizando estatistica multivariada

Daniela Menegat
Taison Anderson Bortolin
Vania Elisabete Schneider

Tiago Panizzon

Quadro 1 - Localizacao e descricdo dos pontos de amostragem

ID Ponto Descricao Coordenada Bacia
1 Faxinal 3 Localizado a jusante do reservatério de 29°04’ 17" S | Sub-bacia
abastecimento publico — Faxinal. 51°06’ 11” O | do Faxinal
> | Maestra 2 O ponto esta localizado a jusante do reservatério | 29° 06’ 25” S | Sub-bacia
de abastecimento publico — Maestra. 51°1308” O | do Maestra
O ponto localiza-se na parte cgnallzada do rio 29°09' 09" S | Sub-bacia
3 Tega 3 Tega, recebendo o efluente de area densamente 0 447 Har
. 51°11°29” O do Tega
urbanizada.
4 Teqa 4 O ponto localiza-se em area densamente 29°08'59” S | Sub-bacia
9 urbanizada e industrializada. 51°11°35” O do Tega
5 Teaa 5 O ponto localiza-se junto ao espaco cultural 29°09°39” S | Sub-bacia
9 Moinho da Cascata, no rio Tega. 51°12°42” O do Tega
6 Teqa 6 Localizado em local com elevada densidade de 29°09'45” S | Sub-bacia
9 ocupacéo e de atividades. 51°13°02” O do Tega
7 Teqa 9 Localizado a jusante da Estacdo de Tratamento | 29°09’'04” S | Sub-bacia
9 de Efluentes do rio Tega. 51°14’ 50” O do Tega
| Bl | e s | 212305 | Subbaci
51°13°18” O do Belo
urbano.
9 Pinhal 0 Recebe efluentes domésticos e industriais de 29°14°02” S | Sub-bacia
todo o distrito de Galépolis. 51°09’ 16” O | do Pinhal
O ponto recebe as contribuicdes de drenagem do
_ ponto 2, e de bairros dfizona sul do municipio, 29°13' 22" S | Sub-bacia
10 Pinhal 1 bem como de uma regiéo a sudeste com mata 0 Na Ao :
; : ~ 51°09' 377 O | do Pinhal
mais preservada e com baixa ocupacao
populacional.
Esté localizado a montante da Estacao de 0 A4s m .
11 Pinhal 2 Tratamento de Efluentes do Arroio Pinhal. Drena 290 11, 57,, S Sub—pama
. . 51°10°14” O | do Pinhal
uma éarea urbanizada.
12 Piai 4 O ponto de amostragem recebe contribuigcbes de | 29°11°39” S | Sub-bacia
extensas areas urbanizadas. 51° 07’ 09” O do Piai

Fonte: Os autores, 2023.

As coletas e analise da agua foram realizadas nos meses de fevereiro a novembro de 2022, totalizando
seis campanhas. As amostras foram coletadas seguindo os procedimentos definidos pela NBR
9898/1987 (ABNT, 1987) e pelo Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2016).
Os ensaios para determinagéo da condutividade, oxigénio dissolvido, potencial de oxirredugdo (ORP),
pH, temperatura da amostra e do ar e turbidez foram realizados a campo e os pardmetros cianeto total,
coliformes termotolerantes, cobre, cromo, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio, fosforo total, niquel, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, sélidos dissolvidos totais,
sélidos totais e zinco foram determinados pelo Laboratério de Andlises e Pesquisas Ambientais,
LAPAM, seguindo a metodologia estabelecida pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater ed. 23 (APHA, 2017) e NBR 12620/1992 (ABNT, 1992), conforme apresentado no Quadro
2.
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Foram utilizados os dados de qualidade da agua referente ao periodo de 2012 a 2014 conforme estudo
conduzido por Schneider (2014), a fim de se compreender de forma temporal a qualidade da agua nas
sub-bacias do municipio de estudo. Para efeito de comparacao, foram considerados 11 pontos de
coleta, localizados na area urbana, identificados por Schneider.

Esses resultados foram obtidos do banco de dados do Sistema de Informacdo Ambiental (SIA),
elaborados pela Universidade de Caxias do Sul (SIA, 2023), através de campanhas de amostragem
realizadas nos meses de setembro de 2012 a maio de 2014, totalizando 11 campanhas.

Os dados foram separados em periodos, sendo o Periodo 1 referente aos dados que competem aos
anos de 2012 a 2014, e o Periodo 2 os dados do ano de 2022, a fim de facilitar o entendimento da
gualidade da agua. Os resultados dos parametros de ambos os periodos foram analisados com o
auxilio de métodos de estatistica descritiva, detalhados no Quadro 2.

Quadro 2 - Método de analise e limite de quantificacdo dos parametros analisados

Parametro Unidade L|m_|t_e deN Metodologia
quantificacao

Cianeto Total mg/L 0,010 SMWW-Método 4500-CN- E
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,8 SMWW-Método 9221-E
Cobre mg/L 0,0471 SMWW-Método 3120-B
Condutividade mS/cm - Sonda multiparametro MULT
Cromo mg/L 0,0205 SMWW-Método 3120-B
Demanda bioquimica de mg/L 1,0 SMWW-Método 5210-B
oxigénio
Demanda quimica de oxigénio mg/L 4 SMWW-Método 5220-C
Fésforo total mg/L 0,016 SMWW-Método 4500-P B e E
Niguel mg/L 0,0076 SMWW-Método 3120-B
Nitrato mg/L 0,04 ABNT NBR 12620 (1992)
Nitrogénio amoniacal mg/L 3,07 SMWW-Método 4500-NH3 B-C
Nitrogénio Total mg/| 2,80 SMWW-Método 4500-Norg-B
Oxigénio dissolvido mg/| - Oximetro éptico OXI
ORP mV - Sonda multipard@metro MULT
pH pH - Sonda multipard@metro MULT
Solidos dissolvidos totais mg/| 10,0 SMWW-Método 2540-C
Solidos totais mg/| 12,0 SMWW-Método 2540-B
Temperatura da amostra oC - Termdmetro quimico
Temperatura do ar °C - Oximetro éptico OXI
Turbidez NTU - Sonda multipardmetro MULT
Zinco mg/| 0,0025 SMWW-Método 3120-B

Nota: SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ed. 23
Fonte: Os autores, 2023.

Anélise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma das técnicas da estatistica multivariada, cujo
objetivo é resumir a maior parte da informacgé&o original a um ndmero minimo de fatores (HAIR et al.,
2009).

A aplicacdo da ACP depende de dois testes que devem ser realizados previamente, sendo eles: o teste
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlet. O teste de KMO tem por objetivo em
verificar a medida de correlacdo entre as variaveis independentes, sendo que o valor do teste varia de
0 a1, considerando que valores abaixo de 0,5 indicam inapropriada a aplicagdo da ACP (FRAGA et al.,
2021). Enquanto o teste de esfericidade de Bartlett testa se a matriz de correlagdo é uma matriz
identidade, o que indicaria que ndo ha correlacao entre os dados e que o modelo de analise é
inapropriado (FINKLER et al., 2015).

Realizou-se a ACP para as variaveis de qualidade da agua monitorada nas campanhas de todo o ano
de 2022, totalizando 21 variaveis distribuidas em seis campanhas. Uma mesma variavel pode
apresentar alta carga fatorial em mais de um dos componentes, por isso foi realizado o procedimento
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de rotacdo ortogonal da matriz através do método varimax, utilizado também nos estudos de Finkler et
al. (2015), Corréa et al. (2019) e Fraga et al. (2021). Para determinar o niumero de componentes
principais foi feito o uso da analise paralela (AP) (Horn, 1965) com base nos principais componentes.
Conforme Damasio (2012), a AP foi desenvolvida para ser utilizada como critério para retencdo de
componentes. A AP envolve a criacdo aleatdria de matrizes de correlacdo hipotética, com a mesma
dimensionalidade dos dados reais, e demonstra potencial para superar abordagens como autovalores
e scree plot (DAMASIO, 2012; IACOBUCCI, et al., 2022).

Os valores dos dados dos parametros foram padronizados para a aplicacdo do teste estatistico por
meio da transformagao logaritmica.

Liu et al. (2000) classificam os valores das cargas fatoriais como relevantes (>0,75), médios (> 0,50 e
<0,75) e irrelevantes (<0,50). Nesse estudo, igualmente a Finkler et al. (2015), Rocha e Pereira (2016)
e Quinelato et al. (2021) definiram para a compreensédo da ACP as cargas fatoriais superiores a 0,5
pelos dados de qualidade da agua sofrerem grande variabilidade.

Para realizacédo das analises estatisticas foi utilizado o software JASP, versdo 0.17.2.1, programa livre
e de codigo aberto criado para auxiliar em analises estatisticas, apoiado pela Universidade de Amsterda
(JASP, 2023).

Analise de agrupamento (AA)

Para a andlise de agrupamentos (AA) foram utilizados os dados do Periodo 1 de coleta de agua
disponibilizados pelo SIA, que compete aos anos de 2012 a 2014, e os dados das coletas do Periodo
2, realizadas no ano de 2022, com excec¢ao ao ponto Pinhal 0, por ndo existir dados desse ponto na
campanha 1. Optou-se por analisar os Periodos 1 e 2 de forma isolada com o objetivo de se identificar
0s pontos e sub-bacias que mais contribuem com a degradacdo da qualidade da agua com o passar
do tempo.

O processamento dos dados para a AA foi dividido em padronizacdo dos parametros e escolha da estratégia
de agrupamento. Utilizou-se o método Ward como critério hierarquico de agrupamento com medida de
similaridade dada pela distancia euclidiana, conhecida como distancia em linha reta. A escolha do critério
se fundamentou com base em outras pesquisas envolvendo a qualidade da agua (GOMES e
CAVALCANTE, 2017; GOMES e MENDONGCA, 2017; PASTRO et al.; 2020; SOUZA, CECCONELLO e
CENTENO, 2021). Foi realizada a padronizacdo dos dados por meio da transformacéo logaritmica. A
andlise de agrupamento (AA) foi realizada a partir do software JASP (JASP, 2023).

Apobs a execucgdo das etapas descritas, foi realizada a montagem do dendrograma utilizando o agrupamento
das amostras semelhantes. O ponto de corte do dendrograma foi estabelecido em relagdo as maiores
disténcias em que os grupos foram formados, levando em conta a ndo heterogeneidade dos dados dentro
dos grupos e considerando o gréfico de degraus, em que € possivel observar onde ocorre a maior variagdo
de distancia (VICINI e SOUZA, 2005, CENTENO et al, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacéo dos resultados da estatistica multivariada foi dividida em duas partes. Na primeira sdo
apresentados os resultados da analise de componentes principais (ACP) para os 21 parametros
analisados nas campanhas de coleta de agua de 2022 (Periodo 2), trazendo os arranjos de variaveis
gue influenciam na qualidade da agua da area urbana do municipio de Caxias do Sul. A segunda parte
traz a analise de agrupamentos (AA) dividida em Periodo 1 (2012 a 2014) e Periodo 2 (2022).

Anélise de Componentes Principais (ACP)

Ao avaliar a adequacdo dos dados para a aplicacdo da Analise de Componentes Principais (ACP),
verificou-se que o teste de KMO apresentou o indice de 0,786 sendo o valor maior que 0,5,
demonstrando que hé correlacéo entre as varidveis (FRAGA et al., 2021). O teste de esfericidade de
Bartlett demonstrou significAncia estatistica, com o valor de p < 0,001. Com base nos resultados desses
testes, constata-se a eficacia da ACP ao ser aplicada ao conjunto de dados em questéo.

Ao extrair os fatores das variaveis de qualidade da agua das campanhas de 2022 por intermédio da
analise paralela (AP), foram encontrados trés componentes que explicam juntos 63,1% da variabilidade
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dos dados. Na Tabela 1 é apresentada a pontuacéo dos autovalores de cada componente principal e
a distribuicdo das cargas fatoriais e correlagBes com as variaveis rotacionadas de forma ortogonal
através do método varimax.

De acordo com os dados apresentados, a primeira componente (CP1) explicou uma variacdo de 26,2%
formado pelos parametros, DBO, turbidez, DQO, nitrogénio total e amoniacal e coliformes
termotolerantes e os parametros nitrato, ORP e oxigénio dissolvido (OD) representados por coeficiente
negativo que indica uma correlagdo inversa entre as variaveis. O conjunto desses parametros indica
forte contaminacgédo das aguas por despejos de efluentes de origem doméstica in natura ou parcialmente
tratados nos corpos hidricos. O resultado corrobora com o trabalho de Finkler et al. (2015), ao
considerar as analises da agua no municipio de Caxias do Sul nos anos de 2012 a 2014; encontraram
0s parametros associados aos despejos de efluentes domésticos no primeiro componente com variagéo
de 27,06%. No trabalho em questédo, a condicdo encontrada foi associada as estacfes de tratamento
(ETE) do Tega, Pinhal e Belo ndo estarem em operacao total ou ainda em fase de construcéo.
Atualmente todas as ETE estdo em operacdo e com capacidade para atender a populacédo das sub-
bacias. Observa-se, no entanto, que ainda sdo encontrados parametros que sugerem a contaminacao
das aguas por efluentes domésticos. Isso pode estar associado a auséncia da ligacdo do esgoto na
rede coletora por parte da populacdo tendo em vista que, com base nos dados do SNIS (BRASIL,
2022), o municipio de Caxias do Sul apresentava, em 2022, um indice de 80% de coleta de esgoto,
mas apenas 48,87% desse esgoto recebiam o devido tratamento.

Guedes et al. (2012) e Pinto, Faria e Almeida (2021) também encontraram nos primeiros componentes
as variaveis que indicavam a presenca de cargas de nutrientes oriundas do esgoto domeéstico, com
destaque para os parametros de oxigénio dissolvido e coliformes termotolerantes. Rocha e Pereira
(2016) identificaram na CP1 cor, turbidez, OD, ferro e condutividade, relacionando variavel OD com os
valores de turbidez, onde esses podem influenciar na passagem de luz solar o que, consequentemente,
geraria diminuicdo nos valores de oxigénio dissolvido. Igualmente ao presente estudo, Alves et al.
(2012) encontraram correlagéo inversa entre DBO e OD, o que indica um consumo de OD no processo
de degradacao da matéria organica e o aumento da DBO.

Tabela 1 - Matriz de peso fatorial das varidveis de qualidade da agua analisadas

Componente principal

Parametros 1 5 3

Demanda bioquimica de oxigénio 0.842 0,283 0,145
Nitrato -0.816 -0,079 -0,306
ORP -0.798 -0,138 -0,317
Turbidez 0.793 -0,102 0,111
Oxigénio dissolvido -0.757 -0,067 0,158
Demanda quimica de oxigénio 0.683 0,238 0,257
Nitrogénio total Kjeldahl 0.677 0.426 0,361
Nitrogénio amoniacal 0.641 0,358 0.419
Coliformes termotolerantes 0.614 0,249 -0,024
Fésforo total 0.408 0.668 0,080
Temperatura da amostra 0,042 0.846 0,158
Temperatura do ar -0,105 0.807 0,215
Condutividade 0,317 0.769 0,006
Sdlidos dissolvidos totais 0,185 0.637 -0,017
Sdlidos totais 0,135 0.622 -0,104
Cobre total 0,139 0,213 0.829
Niquel total 0,163 -0,006 0.776
Zinco total 0,314 -0,062 0.727
Cianeto total -0,097 0,064 0.714
pH 0,274 0,348 0.679
Cromo total 0,096 -0,089 0.569
Total 5,494 3,928 3,825
% Variacao 26,2 18,7 18,2

% Variac8o acumulada 26,2 44,9 63,1

Fonte: Os autores, 2023.
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O segundo fator explicou uma variacdo de 18,7% mostrando a correlacdo entre as variaveis fésforo
total, temperatura da amostra e do ar, condutividade e os sélidos totais e dissolvidos. Segundo a
CETESB (2020), a condutividade da agua aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos séo
adicionados, sendo assim, altos valores dessas cargas podem indicar caracteristicas corrosivas da
agua. Ribeiro et al. (2016), Rocha e Pereira (2016) e Marinho et al. (2020), ao analisarem a qualidade
da agua, verificaram que os valores encontrados de sélidos dissolvidos totais e a condutividade eram
diretamente proporcionais. Guedes et al. (2012) constataram no terceiro agrupamento fatorial a
associacdo de solidos totais e dissolvidos com fésforo total e assimilaram com a contribuicdo de
esgotos domésticos e residuos soélidos dispostos inadequadamente nas margens do curso de agua.

O terceiro fator explicou uma variagdo de 18,2% e abrange as variaveis cobre, niquel, zinco, cianeto e
pH. Tal relacdo de parametros demonstra a contaminacdo quimica da agua. Certos processos
biolégicos de tecidos vivos e microrganismos requerem alguns tipos de metais para acontecerem.
Cobre, manganés e zinco, quando em baixas concentracfes sdo fundamentais em processos
fisioloégicos de regulacdo (TUNDISI, 2008). Entretanto, se esses metais estiverem em concentracdes
elevadas em um meio aquatico podem ser téxicos aos organismos e ao ser humano, sendo o processo
de bioacumulacgéo na rede alimentar um dos piores problemas (TUNDISI, 2008).

O cianeto juntamente com niquel sdo compostos utilizados em galvanoplastias. O cromo é amplamente
utilizado em producdo de ligas metalicas, tintas, fertilizantes, curtumes. O metal cobre pode ser
associado a corroséo de tubulagdes, efluentes de estacdo de tratamentos e outros. E 0 zinco também
€ um composto utilizado na galvanizagdo de ago e fabricacdo de ligas e outros (CETESB, 2020).
Conforme Deresio (2012), a ocorréncia de cobre, chumbo, cromo e niquel na CP3 é resultado do
despejo industrial. O municipio de Caxias do Sul destaca-se como sendo um polo metal mecénico
importante no pais (SALES, 2006) o que justifica a relacdo das cargas quimicas encontradas no terceiro
fator de agrupamento. Finkler et al. (2015) também encontraram contaminacao quimica nas aguas de
Caxias do Sul e associaram ao conglomerado de atividades industriais do municipio, com énfase ao
ramo galvanotécnico. O pH, presente no CP3, demonstra a influéncia dessa variavel quanto a
solubilidade e ou precipitagcdo de ions metélicos (YABE e OLIVEIRA, 1998; NASCIMENTO et al., 2015).

Analise de Agrupamento (AA)

A analise de agrupamentos foi dividida em duas partes: primeiro considerando o agrupamento de
pontos do Periodo de amostragem 1 (2012 a 2014) e o segundo com o agrupamento de pontos do
Periodo de amostragem 2 (2022). Além dos dados da AA, serdo apresentadas as tabelas com a
estatistica descritiva para cada uma das campanhas de estudo, a fim de auxiliar na compreensao dos
dados da andlise.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva para os dados gerais do Periodo 1 (2012 a 2014).

Tabela 2 - Estatistica descritiva das analises realizadas no Periodo 1 (2012 a 2014)

Parametro Unidade Minimo Maximo Média Desv~|o
padréo
Cianeto total mg/| 0,01 0,97 0,08 0,17
Coliformes termotolerantes NMP/100ml  7,90x10? 1,6x107 6,85x10%  3,06x10°
Cobre mg/L 0,02 1,96 0,23 0,35
Condutividade mS/cm 0,19 3170,0 345,20 311,53
Cromo mg/L 0,04 3,89 0,22 0,45
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 1,31 281,0 33,0 45,48
Demanda quimica de oxigénio mg/L 9,00 729,0 69,49 90,82
Fésforo total mg/L 0,19 20,81 1,28 2,12
Niquel mg/L 0,002 1,97 0,19 0,28
Nitrato mg/L 0,18 38,91 7,72 6,49
Nitrogénio amoniacal mg/L 1,23 26,90 10,35 5,68
Nitrogénio total mg/L 1,75 48,19 13,35 8,27
Oxigénio dissolvido mg/L 1,32 13,34 8,54 2,82
ORP 11\% -210,0 381,0 163,38 90,65
pH pH 5,88 8,79 7,55 0,48
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 1,00 515,0 224,88 95,79
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Sélidos totais mg/L 94,00 1035,0 240,48 125,72
Temperatura da amostra °C 11,88 26,60 18,32 3,29
Temperatura do ar °C 8,20 36,00 21,74 5,77
Turbidez NTU 0,00 766,00 31,82 80,87
Zinco mg/L 0,03 3,11 0,29 0,44

Fonte: Os autores, 2023.

Os dados demonstram elevados valores para os parametros analisados quando comparados a
resolucdo Conama 357/05, que classifica os cursos d’agua como classe 4. Os parametros como
coliformes, DBO, fosforo e nitrogénio possuem médias de valores acima do permitido demonstrando
contaminacdo do recurso hidrico por descargas de efluentes domésticos e industriais.
Os metais como cobre, cromo e niquel também apresentam médias acima do permitido, o que
igualmente classificaria o corpo hidrico como classe 4 para resolu¢ao supracitada.

A partir da analise de AA, os dados de qualidade da 4gua de 2012 a 2014 foram divididos em dois
grupos principais (Figura 3).

O grupo 1 é composto pelos pontos Maestra 2, Pinhal 1, Belo 1, Faxinal 3 e Piai 4. O grupo 2 foi formado
por todos os pontos relacionados ao Tega (Tega 3, 4, 5, 6 € 9) e o0 ponto Pinhal 2 que pertence a sub-
bacia do Pinhal. O grupo 1 apresenta maior similaridade entre os pontos, demonstrando ser um grupo
homogéneo. J& o grupo 2 ndo apresenta homogeneidade como o grupo anterior, principalmente pelo
ponto Tega 3, que possui a maior distancia entre 0s outros pontos. Esse ponto drena a &rea mais
urbanizada e central do municipio de estudo, recebendo elevadas cargas de efluentes de origem
domeéstica, como coliformes, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo, nitrogénio amoniacal e total e
valores baixos de oxigénio dissolvido.

No grupo 2 encontram-se as maiores médias de concentra¢des de metais, como o cobre com média
de 0,38 mg/L, cromo com 0,36 mg/L, niquel com 0,31 mg/L e zinco com 0,44 mg/L. O grupo 1 apresenta
média para os metais de 0,04 mg/L para cobre e cromo, 0,05 mg/L para niquel e 0,09 mg/L para zinco,
valores bem distintos do grupo 2.

Figura 3 - Dendrograma de agrupamento dos pontos de analise de qualidade da agua de 2012 a
2014

|
| ) 1

(%)

Maestra2  Pinhal |  Belo1 Faxinal3 Piai4 Tega3  Ppinhal2 Tega9 Tega6 Tega4d Tega §

Fonte: Os autores, 2023.
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Outras variaveis também contribuiram para a formacao dos grupos e caracterizam a qualidade da agua
no local. No grupo 1, a média de valor para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi de 11,44
mg/L, de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi de 31,14 mg/L, fosforo foi de 0,73 mg/L, nitrogénio
amoniacal de 7,28 mg/L e de nitrogénio total foi de 8,60 mg/L. As médias de concentracédo do grupo 2
demonstraram valores mais elevados, chegando a quatro vezes o encontrado no grupo 1. Os valores
médios de DBO foram de 50,97 mg/L, de DBQ chegou a 101,45 mg/L, os valores médios de fésforo
ficaram em 1,74 mg/L, nitrogénio amoniacal ficou em 12,91 mg/L e nitrogénio total em 17,30 mg/L. Os
valores dos parametros demonstram maior contaminagéo nessas aguas por efluentes domésticos e por
efluentes industriais.

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva para os dados gerais do Periodo 2 (2022). Os dados
demonstram elevados valores para determinados parametros como coliformes, cobre, fésforo, niquel e
nitrogénio o que, igualmente no Periodo 1 (2012 a 2014), enquadraria o corpo hidrico em classe 4 na
Conama 357/05. Apesar de os valores encontrados do Periodo 2 (2022) serem menores do que os
encontrados no Periodo 1 (2012 a 2014), ainda € possivel constatar a contaminacao por despejo de
efluente doméstico e industrial nos rios de estudo. Os metais como cobre e niquel ainda apresentam
médias acima do permitido para resolugdo supracitada.

Tabela 3 - Estatistica descritiva das analises realizadas no Periodo 2 (2022)

Parametro Unidade Minimo Méximo Média Desv~|o
padréo

Cianeto total mg/L 0,01 0,411 0,025 0,056
Coliformes termotolerantes NMP{_lOOm 7.91x102  1,6x10° 1,41x105 4,03x105
Cobre mg/L 0,007 0,522 0,047 0,078
Condutividade mS/cm 0,105 0,611 0,306 0,107
Cromo mg/L 0,004 0,162 0,021 0,031
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 1,80 151,90 9,81 19,26
Demanda quimica de oxigénio mg/L 4,00 228,00 30,77 30,27
Fésforo total mg/L 0,221 2,95 0,97 0,57
Niquel mg/L 0,008 0,41 0,03 0,07
Nitrato mg/L 0,040 10,47 2,47 1,96
Nitrogénio amoniacal mg/L 3,07 25,89 7,42 5,38
Nitrogénio total mg/L 2,80 30,13 9,18 6,53
Oxigénio dissolvido mg/L 0,17 8,20 5,65 2,07
ORP mv -5,00 225,00 125,84 54,40
pH pH 7,04 8,63 7,59 0,34
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 10,00 272,00 139,27 52,73
Sdlidos totais mg/L 34,00 350,00 177,69 60,08
Temperatura da amostra °C 14,40 27,80 19,87 3,11
Temperatura do ar °C 12,00 32,00 23,28 4,73
Turbidez NTU 1,20 32,80 6,57 6,85
Zinco mg/L 0,011 0,832 0,11 0,13

Fonte: Os autores, 2023.

A partir da andlise de AA dos dados de 2022, foram divididos também em dois grupos principais (Figura
4).

O grupo 1 é composto pelos pontos Belo 1, Faxinal 3, Maestra 2, Piai 4 e os dois pontos do Pinhal,
Pinhal 1 e 2. Vale ressaltar que nesse periodo de estudo o ponto Pinhal 2, que anteriormente no Periodo
1 (2012 a 2014) estava no grupo 2, passou para o grupo 1.

O grupo 2 foi formado por todos os pontos relacionados ao Tega (Tega 3, 4, 5, 6 e 9). Nessa sub-bacia,
séo observadas as maiores médias de concentra¢gdes de cobre chegando a 0,08 mg/L, DBO com 16,96
mg/L, DQO com 45,24 mg/L, fésforo com 1,25 mg/L, nitrogénio amoniacal com 11,07 mg/L e nitrogénio
total com 14,17 mg/L. o que caracterizam a piora da qualidade do grupo. O grupo 1 apresenta médias
para os parametros citados acima quase trés vezes menor do que o grupo 2 com resultados para cobre

Caminhos de Geografia Uberlandia v.25,n.100 Agosto/2024 p.111-126 Pagina 121



Daniela Menegat

Analise da qualidade da agua de rios urbanos no municipio de Taison Anderson Bortolin
Caxias do Sul-RS utilizando estatistica multivariada Vania Elisabete Schneider
Tiago Panizzon

de 0,02 mg/L, DBO de 4,72 mg/L, DQO de 21,16 mg/L, fésforo de 0,78 mg/L, nitrogénio amoniacal de
4,93 mg/L e nitrogénio total de 5,64 mg/L.

Os parametros citados estdo associados ao lancamento de efluentes domésticos, com excecao do
cobre. De acordo com a pesquisa realizada por Rodrigues, Nolasco e Jesus (2018), foi constatado que
0s pontos com menor qualidade da agua refletiam a entrada de efluentes domésticos. Pastro et al.
(2020) e Rodrigues Junior et al. (2022) evidenciaram que algumas variaveis como coliformes
termotolerantes e coliformes totais e a intensa influéncia urbana foram determinantes para a formacao
de grupos na analise de AA. Sant’Ana, Vital e Silva (2019) identificaram que os parédmetros DBO,
condutividade, sélidos dissolvidos totais e coliformes termotolerantes influenciavam na qualidade da
agua, sendo esses relacionados ao processo de urbanizacéo das cidades.

Figura 4 - Dendrograma de agrupamento dos pontos de analise de qualidade da dgua de 2022
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Fonte: Os autores, 2023.

Os valores médios de coliformes termotolerantes e DBO foram os que mais contribuiram para a melhora
na qualidade da agua, que era de 8,30x10° NPM/100 mL e 60,40 mg/L consecutivamente no Periodo
1 e passaram a 2,9x10* NPM/100 mL e 5,16 mg/L no Periodo 2. No ano de 2014 foi inaugurada a ETE
Pinhal, sendo considerada a segunda maior do municipio (SAMAE, 2023), o que pode ter contribuido
com a melhora nos valores dos parametros analisados para o ponto no Periodo 2. Os pontos situados
na sub-bacia do Tega em ambos os periodos analisados foram agrupados juntos, demostrando a
similaridade deles com o passar dos anos. Essa sub-bacia € uma das mais urbanizadas do municipio
e com elevada presenca de atividades industriais o que torna evidente a influéncia negativa da
urbanizagao na qualidade da agua (SANT'ANA, VITAL E SILVA, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da qualidade da agua, através da estatistica multivariada, possibilita a compreensao dos
parametros que mais contribuem com a degradacéo da qualidade da agua nos recursos hidricos de Caxias
do Sul. Os dados apontam que as variaveis associadas aos efluentes domésticos sdo as que hoje
contribuem diretamente na qualidade do corpo hidrico, apresentando 26,2% da variancia dos dados na
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andlise da ACP. A andlise de agrupamentos também demonstrou forte relacdo das bacias mais urbanizadas
com a contaminacéo por efluentes domésticos e contaminacéo pelos efluentes industriais, onde nédo se
observou grande alteracao no agrupamento de pontos do Periodo 1 (2012 a 2014) e do Periodo 2 (2022).

Isso demonstra a necessidade de estudos futuros que visem compreender a urbanizacdo crescente das
cidades e arelacéo com as estacdes de tratamento de efluentes (ETE), a fim de se identificar se o municipio
esta conseguindo tratar de forma eficaz o efluente gerado pela populagéo.

A contaminagao por efluentes industriais foi identificada no terceiro componente principal com 18,2% de
variacao dos dados, através das variaveis cianeto, cobre, niquel e zinco. Caxias do Sul é considerada no
pais, um grande polo metalmecanico, o que traz a importancia da fiscalizagéo e orientagdo por meio dos
orgdos ambientais para com as industrias.

A estatistica multivariada, através da analise de ACP e andlise de agrupamentos, demonstrou ser
ferramenta Gtil para a gestao dos dados da qualidade da agua, facilitando o entendimento e possibilitando
a tomada de decisGes mais assertivas acerca das providéncias a serem tomadas para com 0S recursos
hidricos.
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