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RESUMO

Os rios sdo as principais fontes de agua potavel para a comunidade humana e abastecem reservatdrios naturais e artificiais
e a reducdo da disponibilidade hidrica esta diretamente relacionada principalmente aos processos de urbaniza¢do. Os rios
Gurjau, Pirapama, Gléria do Goita e Capibaribe estdo inseridos no estado de Pernambuco e possuem importancia
econdmica principalmente para o consumo humano. O objetivo deste trabalho foi avaliar as varidveis fisico-quimicas da
agua pela Resolucdo CONAMA 357/2005 verificando os parametros conformes pela legislacdo e através da analise
estatistica multivariada. As coletas foram realizadas em seis pontos entre 0s meses de maio e junho de 2016. As analises
das amostras de aguas foram realizadas de acordo com os procedimentos estabelecidos no Standard Methods of Analyses
for the Examination of Water and Wastewater, 222 Edigdo. Com andlise fisico-quimica das amostras de &gua dos rios foi
possivel identificar que alguns pardmetros se encontram dentro dos limites permitidos pela Resolugdo 357/05 do
CONAMA, no entanto os outros parametros se apresentaram com valores superiores aos permitido. As amostras RG, RP,
RC-400, RGO-620 foram classificadas como classe 2 das aguas doces e RC-300 E RC-950 sendo classificados como
classe 1 das aguas salobras (CONAMA 357/05). Com a analise multivariada o dendrograma do UPGMA, separou as
amostras em dois grupos de acordo com a similaridade dos resultados das varidveis fisico-quimicas. A correlacéo
cofenética das amostras exibiu que as amostras ndo sdo linearmente tdo relacionadas entre si, corroborando com o0s
resultados da matriz triangular. A andlise estatistica utilizada foi a Analise Principal de Componente- no Fitopac 6.1. Com
aaplicacdo da PCA e da matriz retangular foi possivel reduzir o nimero de indicadores de qualidade de agua, selecionando
os indicadores mais determinantes para as variagdes das caracteristicas dos ambientes estudados. Os resultados obtidos
permitem afirmar que a analise multivariada categorizou as amostras de aguas estudadas e que os rios estudados embora
apresentem algum de seus pardmetros alterados se mostram com um bom nivel de potabilidade o que garante a sua
utilizacdo pela sociedade, porém se faz necessario o continuo monitoramento das aguas para verificar possiveis alteragdes
que possam comprometer o uso da gua pela populacéo.

Palavras-chave: Analises fisico-quimicas, Rios de Pernambuco, Anélise multivariada, Analise de Componente
Principal-PCA

Application of Multivariate Analysis and Resolution CONAMA 357/2005 for Analysis of
Water Quality in Rivers of Pernambuco

ABSTRACT

Rivers are the main sources of drinking water for the human community and supply natural and artificial reservoirs and
the reduction of water availability is directly related mainly to urbanization processes. The rivers Gurjau, Pirapama, Gléria
do Goitd and Capibaribe are located in the state of Pernambuco and are of economic importance mainly for human
consumption. The objective of this study was to evaluate the physico-chemical variables of water by CONAMA
Resolution 357/2005 verifying the parameters compliant by the legislation and through the multivariate statistical
analysis. The samples were collected at six points between May and June 2016. The water samples were analyzed
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according to the procedures established in the Standard Methods of Analysis for the Examination of Water and
Wastewater, 22nd Edition. With physical-chemical analysis of the samples of water from the rivers it was possible to
identify that some parameters are within the limits allowed by Resolution 357/05 of CONAMA, however the other
parameters were presented with values higher than those allowed. The samples RG, RP, RC-400, RGO-620 were
classified as freshwater class 2 and RC-300 E RC-950 being classified as class 1 of brackish waters (CONAMA 357/05).
With the multivariate analysis the UPGMA dendrogram separated the samples into two groups according to the similarity
of the results of the physicochemical variables. The co-optic correlation of the samples showed that the samples are not
linearly related to each other, corroborating with the results of the triangular matrix. The statistical analysis used was the
Principal Analysis of Component - in Fitopac 6.1. With the application of PCA and the rectangular matrix it was possible
to reduce the number of water quality indicators, selecting the most determinant indicators for the variations of the
characteristics of the studied environments. The results obtained allow to affirm that the multivariate analysis categorized
the samples of studied waters and that the studied rivers although they present some of their altered parameters show with
a good level of potability that guarantees their use by the society, however it is necessary the continuous water monitoring
to verify possible alterations that could compromise the use of water by the population.

Keywords: Physico-chemical analysis, Pernambuco Rivers, Multivariate analysis, Principal Component Analysis-PCA

Introducéo

A qualidade das aguas é caracterizada por
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, os
guais sdo submetidos constantemente a
interferéncias de ordem natural, do préprio
ecossistema, e de ordem antrépica, advindas das
atividades de uso e ocupagdo do solo (Medeiros et
al., 2016).

A &gua é um dos recursos naturais de maior
importancia para o planeta, sendo o principal
constituinte dos organismos vivos. Ela é
imprescindivel para a qualidade de vida e o
desenvolvimento econémico de uma populagdo,
além de ser componente da paisagem e do meio
ambiente. A agua doce, em especial, € um recurso
natural finito, cuja qualidade vem sendo perdida
devido a0 mau uso, ex. contaminagdo, e
aproveitamento indevido pela populagédo (Ferreira
e Ferreira, 2006).

O estado de Pernambuco é privilegiado pela
guantidade de estuarios que possui, porém, porém
resultados das variaveis dos rios mostram que as
acOes antropicas estdo gradativamente diminuindo
a qualidade da 4gua dos mesmos (CPRH, 2013).

O comprometimento da qualidade da &gua
ocorre devido a poluicdo causada por diferentes
fontes, nos quais podem ser efluentes domésticos,
industriais e deflavio superficial urbano e agricola
(Merten e Minella, 2002). A alta concentracéo
humana mal planejada faz com que essas regides
sejam intensamente impactadas por efluentes
domeésticos e industriais e pela destruicdo das areas
verdes contiguas, motivada pela exploracdo
imobiliaria desordenada (Teixeira et al., 2015).

Os parametros bioldgicos, fisicos e quimicos,
determinam as caracteristicas de potabilidade
necessarias para que, a 4gua chegue até a populagéo
de uma maneira mais segura e confidvel a fim de
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que, possa ser utilizada no consumo humano. Esses
parametros sdo regulamentados por normas e/ou
padrdes definidos em portarias do ministério da
salde. (Richter e Netto, 1999).

A analise estatistica multivariada tem sido
empregada em diferentes areas do conhecimento.
Em recursos hidricos, Ceballos (1995), Silva
(1997), Aguilera et al. (2001), Brito (2003), entre
outros, utilizaram-nas para avaliar impactos
ambientais e/ou identificar variaveis de maior
significadncia no conjunto das variaveis que
definem a qualidade das aguas

A analise fatorial em componentes principais é
um procedimento estatistico, cujo principal
objetivo € ordenar e reduzir o nimero de variaveis
em subgrupos menores, correlacionadas entre si,
denominados de fatores ou componentes
principais, de forma a explicar a maior
variabilidade possivel do conjunto de dados
(Andrade, 1989). Por meio dos fatores principais, é
possivel selecionar aquelas varidveis de maior
participacdo em cada fator e definir as que deveréo
ser monitoradas, reduzindo-se, assim, 0s custos
com analises de variaveis de menor importancia na
qualidade das aguas (Brito, 2006).

Os rios Gurjad, Pirapama, Gloria do Goité e
Capibaribe estdo inseridos no estado de
Pernambuco, tendo o Gltimo destaque devido a sua
extensdo no estado pernambucano, porém em
contrapartida 0 mesmo também é considerado o
sétimo rio mais poluido do Brasil, devido
principalmente ao langamento de esgotos
domeésticos in natura (Santiago et al., 2010). Esses
rios sdo importantes para a economia local uma vez
que abastecem reservatdrios de agua naturais e
artificiais, como também fornecem &gua para
irrigacdo para agricultura, criacdo de animais e
abastecem as populacdes ribeirinhas como fonte de
alimento e renda (Barros, 2009).
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Uma vez que esses rios estdo passando por um
alto processo de intervencdo antropica é
indispensavel que seja feita regularmente analises
fisico-quimicas da &gua, para mensurarmos 0S
gudo esses impactos estdo modificando o
ecossistema aquatico. Através dessas andlises
podemos identificar e avaliarmos as condigdes que
se encontram 0s mananciais e quais as variaveis
encontradas que mais influenciam para a qualidade
da agua. De acordo com contexto descrito, o
objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade da 4gua
dos rios Gurjau, Pirapama, Gléria do Goita e
Capibaribe e observar guais variaveis mais afetam
a sua potabilidade fazendo uso da andlise fisico-
quimica e a analise estatistica multivariada e pela
resolucdo CONAMA 357/2005 visando subsidiar
medidas de monitoramento e gestdo da qualidade
das aguas dos rios.

Material e métodos
Descricao das areas de estudo

Rio Gurjal — Estd inserido na Unidade de
Conservacao Estadual Refagio de Vida Silvestre
(RVS) Matas do Sistema Gurjad (08°10'00" S e
35°02'30" W), localizada entre 0s municipios de
Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos
Guararapes e Moreno, pertencentes a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), no Estado de
Pernambuco.

A RVS é um importante remanescente de
Floresta Atlantica Nordestina, possuindo grande
diversidade bioldgica constituida por diferentes
grupos de plantas e animais, com a presenca de
espécies endémicas e ameacadas (Tabarelli et al.,
2006).

Rio Pirapama - Estd inserido no estado de
Pernambuco, tendo a sua nascente no municipio de
Pombos e percorre 80 km até a sua foz que esta
localizada no municipio do Cabo de Santo
Agostinho. A bacia do rio Pirapama é composta por
doze sub-bacias e ocupa parte dos municipios de
Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo
Agostinho, Ipojuca, Moreno, Escada, Vitoria de
Santo Antdo e Pombos, sendo, 0s quatros primeiros
inseridos na Regido Metropolitana do Recife
(CPRH, 2013).

Rio Gléria do Goita — A érea de estudo corresponde
a bacia hidrografica do rio Goita, sendo esta uma
sub-bacia do rio Capibaribe localizada na
mesorregido da mata pernambucana a sub-bacia do
rio Goita é um importante tributario do municipio
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de Gloria do Goita no estado de Pernambuco (Melo
etal., 2011).

Rio Capibaribe — O rio Capibaribe é considerado
um dos principais recursos fluviais do estado de
Pernambuco, devido sua extensdo e sua
historicidade para o Brasil e especial para o Recife.
(Noriega, 2010). |Inserido nas mesorregides
Metropolitana do Recife, na Mata Pernambucana e
no Agreste Pernambucano a bacia hidrografica do
rio Capibaribe possui uma area de 8.827,6 km? e
ocupa cerca de 9,0% do Estado. Na mesorregido
Metropolitana do Recife (RMR) possui uma area
de 2.785,4 km?, o equivalente a 2,8% do territorio
pernambucano. Nesta mesma mesorregido o0
Capibaribe contempla 04 microrregies, 14
municipios e o distrito estadual de Fernando de
Noronha (Andrade, 2009).

Coleta das aguas

Foram determinados seis pontos de coletas para a
andlise das variaveis fisico-quimicas dos rios. As
amostragens das aguas dos rios: Gurjau, Pirapama,
Gléria do Goité e Capibaribe (Figura 1) se deram
entre 0s meses de maio e junho de 2016.

O local escolhido para a coleta da 4gua no rio
Gurjad (08°10'00" S e 35°02'30" W), denominado
na analise como RG, foi a montante da barragem
de Gurjal na RVS Gurjad, local este que possui
uma estacado de tratamento de dgua (ETA) Gurjad e
é utilizado pela Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA) para abastecimento de
agua da populagdo dos municipios de Cabo de
Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes e
Recife.

O local para a coleta da agua do rio Pirapama,
denominado na analise como RP, foi a montante da
barragem de Pirapama (8° 17° 19” S e 35° 4” 16”
0) que também é utilizado pela COMPESA para
abastecimento de agua da populacdo na Regido
metropolitana do Recife (RMR).

Para o estudo da qualidade da agua do rio
Capibaribe foi escolhido trés locais de amostragem
no baixo do Capibaribe. O primeiro ponto de coleta
denominado como, RC-300, estd localizado a
jusante da Usina Petrib(, na divisa dos municipios
de Carpina e Lagoa de ltaenga (7° 53' 19.24951" S
35° 14' 22.83701" W), o segundo local, RC- 400,
esta localizado a jusante da cidade de Paudalho, na
ponte da BR-408, no municipio de Paudalho (7° 53'
41.6778" S 35° 10'26.99707" W) e o ultimo trecho,
RC- 950, localizado na Av. Beira Rio, na cidade do
Recife (8° 3' 45.64174" S 34° 54' 6.28723" W)
préximo ao estadio do Sport Clube do Recife.

Foi realizada coleta da agua no rio gléria do
Goita, sendo denominado RGO-620, na divisa dos
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municipios de S&o Lourenco da Mata e Paudalho
(7°57'55.90985" S 35° 5' 32.4852" W).

PONTOS DE COLETA EM PERNAMBUCO
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Figura 1: Localizagdo aeroespacial dos pontos de coleta das amostras de dgua dos rios em Pernambuco.

Analises das aguas coletadas

As analises fisico-quimicas e bioldgicas das aguas
foram realizadas na Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA), Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH) e na Ldgica Ambiental
LTDA.

Para este estudo foram utilizadas as
seguintes analises: turbidez, pH, cor, demanda
bioquimica por oxigénio (DBO), oxigénio
dissolvido (OD), nitrato, nitrogénio amoniacal,
fésforo total, temperatura e condutividade.

As analises fisico-quimicas das aguas o0s
reagentes foram preparados conforme a Standard
Methods of Analyses for the Examination of Water
and Wastewater, 222 Edi¢édo (2012), (Silva et al.,
2012).

Analises estatisticas

Atualmente, as técnicas de analise multivariada sdo
populares porque permitem observar através dos
descritores e das amostras a situacdo desse
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conjunto de dados e assim poder determinar quais
medidas utilizar para melhorar as situacdes de tais
investigacOes. A andlise multivariada refere-se a
todas as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam multiplas medidas sobre o0s objetos ou
individuos sob verificagdo (Junior et al., 2009).

As andlises foram realizadas nos softwares
Fitopac 2.1 e Pcord 4. Os dados obtidos foram
tabulados em uma matriz principal de acordo com
0 nimero de amostras e de descritores.

Para a PCA foi utilizada a matriz no Fitopac2.1
software, onde foram observados os indices de
correlagdo das varidveis com os eixos, o percentual
do valor acumulado nos trés primeiros €ixos e o
percentual de variacao esperada, 0 que corresponde
ao modelo de vara quebrada.

Resultados e discusséo
Anélise fisico-quimica

A &gua destinada ao consumo humano tem
prioridade aos demais usos e como n&o Se encontra
agua pura na natureza, esta deve passar por um
conjunto de etapas denominado tratamento de agua
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afim de que possa ser utilizada pelo homem, sem
gue Ihe represente risco a saude. Este é feito nas
estacdes de tratamento de dgua (ETA) (Philippi e
Pelicioni, 2005).

As aguas superficiais, subterraneas e potaveis,
no Brasil, séo estudadas a partir de legisla¢fes. O
Conselno  Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) dispde de resolugbes que estabelecem
0 enquadramento das dguas brutas, tanto para as
dguas superficiais, quanto para as aguas
subterraneas. A Resolu¢cdo CONAMA N°357/2005
fala sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento,
bem como estabelece as condicGes e padrdes de
lancamento de efluentes, e dé outras providéncias.
Em todos os casos, 0s enquadramentos séo feitos a
partir de pardmetros estabelecidos a partir dos seus
usos (Lordelo et al., 2016).

De acordo com o CONAMA 357/2005 os rios
no Brasil sdo classificados de acordo com o grau de
salinidade, podendo ser classificados como: agua
doce, salobra e salina e de acordo com 0s seus usos
multiplos da &gua, podendo ser classificado como

10

[

E=

(3

—

pH

classe 1, 2 e 3. Em sua grande maioria 0s rios de
Pernambuco sdo classificados como classe 2 das
aguas doces, porém devido a presenca de fatores
abidticos e bidticos que influenciam no grau de
salinidade e condutividade dos cursos hidricos sdo
classificados como classe 1 das &guas salobras
(CPRH, 2013).

De acordo com o valor da variavel
condutividade apresentado (Fig. 12), as amostras
de 4guas RG, RP, RC-400, RGO-620 serdo
avaliados de acordo com o CONAMA 357/2005,
como classe 2 das aguas doces e as amostras RC-
300 e RC-950 como classe 1 das aguas salobras.

O pH, potencial hidrogeni6nico é medido pela
quantidade de prétons de H+, e representa a
concentracdo acida ou alcalina do ambiente
aquatico. De acordo com a figura 12, observamos
qgue as aguas dos rios estdo dentro do valor
permitido pelo CONAMA 357/2005, onde €
permitido que as aguas doces classe 1 e 2 tenham
um pH entre 6,0 a 9,0 e as aguas salobras classe 1
pH entre 6,5 a 8,5 (Fig. 2).

0 ‘\ ‘\ ‘\ || ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ “

RC-300

RC-400 C-950 RGO-620

Figura 2: Variacdo do pH das amostras de agua coletadas.

A condutividade é uma medida da capacidade
de conduzir a corrente elétrica devido aos cétions e
aos anions presentes na agua, devido a dissociacao
de outras substancias. A condutividade da agua é
um pardmetro importante para aguas com
finalidade para o abastecimento humano (Esteves,
2011). De acordo com Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) a condutividade elétrica de aguas
doce, deve ser inferior a 500 pS/cm, valores
superiores a estes podem indicar problemas de
poluicdo. Podemos observar na figura 12, que 0s
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rios que se encontram dentro do valor permitido
pela ANA € o rio Gurjau (RG) e rio Pirapama.

As amostras dos rios RC-300 e RC-950
apresentaram a condutividade muito maior do que
a esperada para as aguas doce classe 2, estando,
portanto, enquadrados em aguas salobras classe 1 e
apresentado risco de salinidade do solo de alto
(1500 a 3000 &S/cm a 25°C) a muito alto (>3000
&S/cm a 25°C) segundo a Agéncia Estadual do
Meio Ambiente (CPRH) (Fig. 3). Este valor
superior apresentado pode ser um indice de
poluicdo no local onde foi coletada as amostras de

1863



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11. n.5. (2018) 1859-1875.

agua. No CONAMA 357/2005 n&o possui valores
para o pardmetro condutividade.

Condutividade
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Figura 3: Variagdo da condutividade das amostras de &gua coletadas.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05, estabelece
para dguas doces classe 2 e para aguas salobras
classe 1, que os valores de oxigénio dissolvido
devem ser inferiores a 5 mg/L O (Fig. 4). Podemos
observar na figura 12, que 0s rios que apresentam
valores superiores ao determinado pelo CONAMA
sdo os rios Gurjau (RG) e o rio Capibaribe-300
(RC-300).

De acordo com o CPRH (2013), os baixos
valores de OD sdo resultantes do langamento de
efluentes domésticos, industriais e residuos
agroindustriais, principalmente no baixo rio
Capibaribe, onde se encontram os piores efeitos
causados pela urbanizacéo.

A entrada de esgotos no estudrio pode
aumentar a Demanda Bioquimica por Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica por Oxigénio (DQO),

tendo como consequéncia a eutrofizagdo e o
favorecimento da condigéo anoxica (diminuicéo de
oxigénio) deste ambiente (NGbrega, 2011).

A DBO normalmente é considerada como a
guantidade de oxigénio consumido durante um
periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de
incubacdo de 20°C, sendo por isso referido como
DBOs 2. Na analise fisico-quimica, as amostras de
agua de RG, RP, RC-300 e RC-400 se enquadram
dento do valor permitido pelo CONAMA para
aguas doces classes 2 que é de 5 mg/L O (Fig. 5).
J& as amostras de RC-950 e RGO-620 se encontram
acima da normalidade para aguas doces de classe 2
(até 5 mg L-1 Oy), atingindo um valor maximo de
28,9 £ 1,5 mg L Oz no rio Capibaribe-950 (Tabela
1).

Oxigénio Dissolvido

mg/L. 02

12
12
10
g
8
6
. 4 38
3 I 29

0 I

RG RP

10
89 .
23 5
1o 21
I I 0 0001 o O %% 02
[

RC-300

RC-400 RC-950 RGO-620

Figura 4: Variagdo do nivel de OD das amostras de agua coletadas.

Santos; N. B. C., Santos; R. H. G. Silva, R. F.

1864



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11. n.5. (2018) 1859-1875.

mg/L 02

—
wn

4

5 303 3
2 2 2
1 o6
, - HE E=

RG RP RC-300

31
28 28
25
3 B
04 07 04 |‘
—

RC-400 RC-950 RGO-620

Figura 5: Variacéo do nivel da DBO das amostras de agua coletadas.

A turbidez da agua pode ser definida como a
presenca de materiais solidos em suspensdo, que
reduzem a sua transparéncia. A diminuicdo da
nitidez pode ser provocada por diversos fatores
abidticos e bidticos, como: presenca de algas,
plancton, matéria organica e muitas outras
substancias como o zinco, ferro, manganés e areia,
resultantes (Donadio et al., 2005).

Os valores permitidos para turbidez segundo os
padrées do CONAMA 357/2005 para &guas doces
classe 2, deve estar abaixo de 100 UNT (Fig. 6),
como mostra na Tabela 1, todos 0s rios se
encontram dentro do valor permitido. Diante disto
podemos inferir que as amostras de aguas coletadas
possuem baixa concentragdo de solidos em
suspensdo e pequena quantidade de matéria
organica e com isso garantindo a potabilidade da
agua para consumo humano.

Turbidez
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80
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_ 197 196

2 16,5
20 12
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005 01
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47
39
34
18 17,5
I 14 I 133 142 74 131 14
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RC-400 RC-950 RGO-620

Figura 6: Variacdo do nivel de turbidez das amostras de agua coletadas.

A cor da 4gua surge, em geral a partir da
presenca de matéria organica e/ou inorganica,
substancias humicas, taninos, mas também por
substancias metalicas como o ferro, manganés e
por residuos industriais fortemente coloridos
(Cornationi, 2010).

Santos; N. B. C., Santos; R. H. G. Silva, R. F.

Para o pardmetro cor, as dguas doces (classe 2)
devem conter uma quantidade menor ou igual de
75 Pt/Co, no entanto, para as aguas salobras classe
1, substancias que produzem cor, odor e turbidez
estdo virtualmente ausentes segundo 0 CONAMA
(Fig. 7). Das amostras dos rios analisadas 0s que se
enquadraram dentro do valor permitido foram: RC-
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300, RC-950 e RGO-620, obtendo valores
superiores ao permitido para agua doce classe 2:
RG, RP e RC-400 (Tabela 1).

200

(Pt/Co)

=
[=I=]

[}
<

180
160
140
120
100
“ 805 2557 72
0 I I I I I I

RC-300

815 702 793

523 495 482 45 48

RC-400 RC-950 RGO-620

Figura 7: Variagdo do nivel de cor das amostras de 4gua coletadas.

A presenga de altas concentracGes de amoénio
em &guas superficiais pode indicar contaminacao
por esgoto bruto, efluentes industriais, ou devido a
fertilizantes (Parron et al., 2011). De acordo com 0
CONAMA 357/05, a concentragdo de nitrogénio
amoniacal presente em aguas doce classe 2, varia
de acordo com o pH da amostra de 4gua (Tabela 1).
Sendo de:

3,7mg/L N, parapH <7,5
2,0mg/L N, para 7,5 <pH <8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Para &guas salobras classe 1, a concentragdo
de nitrogénio amoniacal permitida é de 0,40 mg/L
N. Dentre as aguas dos rios analisadas 0 RG, RC-
300 e RC-400 obtiveram valores inferiores a 0,5
mg/L de N (sendo RC-300 classificada como
salobra classe 1) e 0 RC-950 com um valor de 1,87,
no entanto os valores correspondentes aos de pH
ndo sdo compativeis, uma vez que todas as
amostras obtiveram valores de pH menor que 7,5
(Tabela 1).

As amostras de RP e RGO-620 apresentaram
com valores de nitrogénio amoniacal alterado e
superior a variagdo permitida pelo CONAMA (Fig.
8), 0 que pode indicar a grande atividade humana e
a possivel contaminacdo por esgoto ou efluentes.

Nitrogénio Amoniacal

. 381
39 36,5 358

Z 225
= 21
-1 1]
g 18
S
15
12
9
6
N 1- 19 20
2 002 0,04 001 03 02 03 04 03 04
O JE— R — — — —

RG RP RC-300

RC-400 RC 950  RGO-620

Figura 8: Variacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal das amostras de agua coletadas.

Santos; N. B. C., Santos; R. H. G. Silva, R. F.
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O nitrato geralmente comumente esta presente
em pequenas concentragdes em aguas superficiais,
no entanto, podem atingir elevadas concentragdes
em algumas éaguas subterraneas (até 5 mg L1). A
agua potavel ndo deve ter mais do que 10 mg L de

Nitrato

15

= 5
g0
=
3 s
5 08 0.9
1
- [ |
-1
RG RP RC-300

NOjs (Brasil, 2005). Segundo 0o CONAMA, o valor
permitido de nitrato é de 10,0 mg/L N (&dgua doce)
e podemos observar que as amostras de gua dos
rios apresentaram valores inferiores ao permitido
(Fig. 9 e Tabela 1).

15 13

ll l
RC-400 RC-950 RGO-620

Figura 9: Variacdo da concentracéo de nitrato das amostras de &gua coletadas.

Segundo o CONAMA 357/2005 para 0s rios
classe 2, os mesmos devem estar engquadrados
nesses padrdes: I&éntico <0,030 mg/L; intermediario
e tributario de Iéntico <0,050 mg/L; lotico e

concentracdo de fosfato total, ndo se encaixando
em nenhum dos padr@es estabelecidos (Fig. 10 e
Tabela 1). As altas concentracGes de fosfatos em
corpos hidricos podem estimular o crescimento de

tributério de intermediario <0,10 mg/L. E para 0s micro e macro  organismos  aquaticos
rios agua salobra classe 1 a concentracao de fosfato fotossintéticos em grandes quantidades, que por
permitida é de 0,124 mg/L P. Com isso 0 RG se sua vez, pode desencadear processos de
classifica como léntico e 0 RP, RC-300, RC-400, eutrofizacdo (Parron et al., 2011).
RC-950 e RGO-620 apresentaram  alta
Fosfato Total
2,0 19
1.8
1.6
14 14 14
a 1.2
éﬂ 1.0
E‘ 0.8
0.6
0.4 I 04 03 03
0 0.1 0,1
0,0 00 00
*0 T RC RC-300 RC 400 RC-950 RGO-620
Figura 10: Variacdo da concentracdo de fosfato total das amostras de agua coletadas.
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A temperatura do meio aquatico esta
diretamente relacionada com a penetracdo
luminosa que, juntamente com os diferentes
comprimentos de ondas, € responsavel pelo
balanco térmico da &gua (Schéfer, 1985). Nao
existe valor estabelecido pelo CONAMA para este

pardmetro, no entanto, nota-se uma maior
temperatura na amostra de 4gua do RGO-620, RC-
300 e RC-950 (Fig. 11 e Tabela 1), que pode ser
justificada pelo ambiente onde esse rio se encontra,
a influéncia dos fatores urbanos e provavelmente a
inexisténcia de uma mata ciliar.

Temperatura
350 32,9
31.1
. 297 203 A 208 30.3
30.0 .2 : 293 291 235
268 266 27.1
LS
250 231 3° 231 220 23
200
~
&)
<
15.0
10,0
5.0
0.0
RG RP RC-300 RC-400 RC-950 RGO-620

Figura 11: Variacdo da temperatura das amostras de dgua coletadas.

Tabela 1: Resultado da analise fisico-quimica da agua dos rios pernambucanos. Sendo: OD: Oxigénio
Dissolvido, DBO: Demanda Bioquimica por Oxigénio.

PH Condutivilade OD DBO Turbidez Cor Nitrogénio Nitrate Fosfato Total Temperatura
{umbhao/ca) mel 02 mgL 02 T} PCa)  Amoniacal (mgl N) (mgl N) (gL F) o

RG 6603 =11 g§+x4 12+07 01x0]1 183=84 002+ 0,02 0702 0012+0003 24=101

RP 6402 1212=101 3205 3604 18618 7124 BRE12 22=01 13500 26802
RC-300 78=02 165087 9207 2204 1538 70=790 027 =004 2=05 038008 30=008
RC-400 78 =04 B47=T7R1 2102 05014 4066 80=13 037= 006 15= 02 017008 23= 01

RC-O50 7202 1728087 0 289=15 1522 5021
RGO-62073 = 02 763 =78 0301 23512 13=105 49=446

187=013 13036 103=004 20036
20707 1,18=017 175+1,19 3= 1466

Analise estatistica sendo o coeficiente menor que 2 a literatura define

gue a melhor analise é a PCA pois reduz a
quantidade de varidveis ambientais e mede a forga
das varidveis sobre as unidades amostrais
linearmente.

No Pcord foi analisado o teste estatistico DCA,
para observar o coeficiente de comprimento dos
dados, apresentando um valor de 1.295, indicando
qual analise mais adequada a ser utilizada no
Fitopac.

O dendrograma do UPGMA, (Fig. 12), separou
as amostras em dois grupos de acordo com a
similaridade dos resultados das varidveis fisico-
L Jo conr _ quimicas, sendo: RG, RC 300 e RC 400 e RP, RC-
analise estatistica é a PCA com correlagéo, assim 950 com RG-620, mostrando que os descritores
corroborando com o que foi discutido por Manly utilizados para a multivariada conseguiram separar
(2008) que afirma como os dados sdo lineares e que grupos. O agrupamento aglomerado  que

De acordo com o valor apresentado a melhor
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apresentou a melhor correlagdo cofenética no
FitoPac foi o0 UPGMA (Fig. 13), com o valor de
aproximadamente 0,76.

Podemos observar que a amostra RG ficou no
mesmo grupo que o RC-300 e RC-400, porém o0s
altimos sendo o0s mais similares. O outro
grupamento formado foi entre as amostras RP, RC-
950 e RGO-620, sendo as ultimas amostras as que
possuem os resultados mais similares.

A técnica de agrupamento interliga as amostras
por suas associacdes, produzindo um dendrograma
onde as amostras semelhantes, segundo as
variaveis escolhidas, sdo agrupadas entre si, sendo
gue guanto menor a distancia entre os pontos,
maior a semelhanga entre as mesmas (Moita Neto
e Moita, 1998).

Nota-se que as amostras coletadas no rio
Capibaribe (RC-300 e RC-400) mostram-se mais
similaridade em sua composicgdo fisico-quimica
(Fig. 13). No entanto, a amostra RC-950 também
do rio Capibaribe mostrou-se mais distinta, o que
pode ser explicado pela distancia entre as amostras
coletadas do mesmo rio, uma vez que, a Ultima se
encontra na Regido Metropolitana do Recife e que
a qualidade da agua pode estar sendo influenciada
pela urbanizacdo e poluicéo da regido.

O rio Gléria do Goitd (RGO-620), mesmo
sendo um afluente do rio Capibaribe, também se
apresenta agrupado distante de seu afluente,
apresentando grandes diferencas no que diz
respeito a sua composicéo fisico-quimica.

Diante disto, podemos constatar que a distancia
entre as amostras dos rios coletadas surte efeitos

nos resultados do agrupamento. Um exemplo
caracteristico disso neste estudo sdo os resultados
das amostras do rio Capibaribe, onde, as amostras
RC-950 e RGO-620 (afluente desse rio),
encontram-se em um grupo diferente das outras
duas amostras do Capibaribe.

As amostras de um mesmo rio quando
localizadas em municipios/cidades distintas podem
estar sofrendo agbes antrdpicas diferentes em cada
local, por isso divergindo nos resultados
apresentados. Quanto mais préximos os locais de
coleta mais similaridades compartilnam entre os
descritores.

Com o objetivo de verificar qual o grau de
relacionamento  entre 0s  coeficientes de
similaridade, foram calculados os coeficientes de
correlagdo linear de Pearson (r). O coeficiente de
correlagdo cofenética, (Fig. 13), pode ser utilizado
para avaliar a consisténcia do padrdo de
agrupamento, sendo que valores préximos a
unidade indicam melhor representagcdo (Cruz e
Carneiro, 2003).

O coeficiente de correlagdo cofenética é a
correlagdo linear de Pearson entre os elementos da
matriz de dissimilaridade e os elementos da matriz
cofenética, ou seja, o coeficiente de correlacéo de
Pearson avalia se h& relagdo linear entre as
variaveis. (Cargnelutti Filho et al., 2010).

A andlise de correlacdo cofenética foi utilizada
para somar a confiabilidade das concluses frente
a interpretacdo do dendrograma.

Média de grupo [UPGMA)

. ELEBCERERAS I I EREASERE DR

RC-300 RC-400 RG

RC-950 RGO-620 RP

Figura 12: Dendograma gerado pela média do grupo (UGPMA) gerado pela relacdo das amostras e descritores
utilizados na multivariada, sendo evidenciado a formacdo de dois grupos.

Santos; N. B. C., Santos; R. H. G. Silva, R. F.
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Média de grupo (UPGMA) / Gower : Comelagdo Colenésica « 0.764154

Figura 13: Correlacdo cofenética por média de grupo (UPGMA) do dendograma apresentando distancia entre

as amostras pelo indice de Gower.

O coeficiente de correlacdo de Pearson, mede
essa tendéncia linear entre os coeficientes, assim,
quanto mais proxima de 1, menor serd a distorcéo
provocada pelo agrupamento das amostras com o
método UPGMA (Fig. 13). O valor de correlagéo
cofenética das amostras foi um pouco distante de 1,
com o valor de aproximadamente 0,76, sendo ainda
considerado satisfatorio.

Quanto maior o coeficiente melhor o
agrupamento e um coeficiente menor que 0,7
indica inadequacdo do método (Kopp et al., 2007).
Portanto, deixa evidente que as amostras ndo sao
linearmente tdo relacionadas entre si, confirmando
com o resultado apresentado no dendograma (Fig.
12), onde as amostras sdo divididas em dois
grandes grupos distintos (Meyer, 2002). Na matriz
triangular, podemos observar através das cores a
similaridade das amostras de acordo com o0s
descritores utilizados (Fig. 14). Os tons
avermelhados descrevem as amostras que possuem
mais similaridades entre si e os tons azulados as
gue possuem uma menor similaridade.

A matriz apresentada (Fig. 14) corrobora com
0s resultados expressos no Dendograma da figura
13 e no Grafico da Correlacdo Cofonética da figura
14, em que as amostras sdo agrupadas em dois
grandes grupos. Onde, o RC-300 e RC-400
apresentam mais similaridades entre si de acordo
com as cores mais quentes e no outro grupo as
amostras que apresentam mais similaridades entre
si em relagdo a sua composigdo fisico-quimica sdo
0 RC-950 e RGO-620 destacado pela cor vermelha.
Podemos notar na matriz que as cores em azul
significam menor grau de similaridade entre si,
mostrando que a amostra RC-950 e RGO-620 nédo
possuem similaridade com a amostra RG,

Santos; N. B. C., Santos; R. H. G. Silva, R. F.

corroborando com o resultado expresso no
dendograma (Fig. 12) em que eles sdo agrupados
em grupos distintos. A analise de componente
principal (PCA) é uma ferramenta de compreensao,
utilizada com o objetivo de reduzir a
dimensionalidade de um conjunto de dados e
detectar variaveis mais significativas com o
minimo de perda dos dados originais, preservando
o maximo de informac&o possivel (Carvalho et al.,
2015).

Girdo et al. (2007), na selecéo de indicadores
de qualidade da &gua no rio Jaibaras utilizando-se
a analise de componentes principais, verificaram
gue o primeiro, 0 segundo e o terceiro componente
principal para um ponto de coleta em anélise,
explicaram, respectivamente, 37,57%, 30,87% e
11,57% da variancia total dos dados, concentrando
em trés dimensdes 80,19% das informagdes.

Jiangin et al. (2010) utilizaram 14 tipos de
indicadores de qualidade de agua tais como soélidos
suspensos, DQO, DBO, coliforme fecal, fésforo
total, nitrogénio total, dentre outros, na avaliagao
de um modelo de qualidade de agua baseado em
analise de componentes principais. Os mesmos
autores tiveram como resultado os trés primeiros
componentes  principais  respondendo  por
aproximadamente 65,8% da variagdo dos dados.
Estes dados demonstram a funcionalidade da
ferramenta de PCA no contexto da hidrologia
ambiental especificamente na analise de qualidade
de agua.

Os indicadores analisados no presente
estudo foram: pH, oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, condutividade elétrica, turbidez,
temperatura, nitrato, cor, fosfato total, DBO,
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nitrogénio amoniacal. Com a analise de
componente principal (PCA) podemos observar
guais os descritores que fizeram a separacdo das
amostras em grupos, o tamanho da seta mostra a
influéncia dos descritores nas amostras. O eixo da
correlacdo/centrada da PCA que apresentou uma
maior resposta para os eixos PC1 e PC2 foi o biplot
1:2, exibindo: PC1(39.38%) e PC2 (21.80%),
concentrando em duas dimensdes 61,18% das
informagdes (Fig. 15).

Diante disto podemos perceber que 0s
descritores que influenciaram nas amostras da
analise multivariada, respectivamente, foram: para
0 rio Gurjau (RG) o que mais caracterizou foi o

RC-300

RC-400

RG

RC-350

RGO-620

RP

quantitativo de cor; para o rio Pirapama (RP) a
concentracdo de nitrogénio amoniacal; para o rio
Gléria do Goitd (RGO-620) foi a concentracdo de
fosfato total e temperatura; para o rio Capibaribe
(RC-950) os descritores que caracterizaram foram
condutividade, nitrato e DBO; para o RC-300 e
RC-400 ambos do rio Capibaribe o quantitativo das
varidveis fisico-quimicas apresentados foram
préximos, 0 gque gerou um agrupamento dessas
amostras de acordo com a analise utilizada, além
disto, essas amostras ficaram proximas dos
descritores de pH e turbidez, no entanto, ndo foram
suficientes para caracterizad-las dentro desses
parametros (Fig. 15).

RC-300 RC-400 RG RC-950 RGO-620 RP

Figura 14: Matriz triangular das amostras e dos descritores utilizados para a multivariada. As variagdes de
cores apresentam o teor de similaridade entre os resultados das amostras.
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Figura 15: Analise de Componente Principal (PCA) entre as amostras RG, RP, RC-300, RC-400, RC-950 e
RGO-620 e as variaveis fisico-quimicas da agua. Sendo, os simbolos vermelhos as amostras e as setas 0s

descritores.
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Através da matriz retangular (Fig. 16),
também podemos observar a influéncia do
guantitativo das amostras com o0s descritores,
seguindo 0 mesmo padrdo das cores da matriz
triangular. As cores variam de acordo com a
semelhanca entre o quantitativo utilizado nas
variaveis fisico-quimicas, sendo o tom mais
vermelho as varidveis que possuem maior
similaridade com as amostras e 0s tons azuis, as
amostras que possuem menor similaridade em
relacdo ao parametro descrito.

Os resultados expressos na matriz
retangular (Fig. 16) corroboram com os resultados
obtidos no gréafico da Anélise de Componente
Principal (PCA), onde o0s  descritores
caracterizaram as amostras dos rios com base na
sua composicdo fisico-quimica. As amostras de

RC-300
RC-400

RG

‘RC-950

RGO-620

RP

£

RC-300 e RC-400 se caracterizaram pela
concentracdo de pH, sendo a RC-300 também
caracterizada pelo Oxigénio Dissolvido (OD) da
amostra; ja a amostra RG foi mais caracterizada
pela cor (Fig. 15 e Fig. 16). Fazendo parte do outro
grande grupo temos: a amostra RC-950 a qual foi
caracterizada pela Condutividade e DBO; a
amostra RGO-620, sendo caracterizada pela
concentracao de fosfato total e pela temperatura; e
a amostra RP sendo caracterizada pela
concentracdo de  nitrogénio amoniacal e
concentracdo de nitrato.

A maioria dos resultados observados na
matriz corrobora com os resultados apresentados
na PCA, ou seja, essas duas analises multivariadas
podem ser utilizadas em conjunto para confirmacéo
dos resultados propostos.

yd
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Figura 16: Matriz retangular mostrando a similaridade das amostras e dos descritores utilizados. A cor
vermelha significa maior correlagdo da amostra com a variavel e a cor azul menos correlagéo.

Conclusao

Os resultados das variaveis fisico-quimicas
da agua mostraram que as amostras de aguas dos
rios se apresentaram com algum dos pardmetros
estudados alterado. Pardmetros como pH, cor,
turbidez e nitrato se encontram dentro dos limites
permitidos pela Resolugdo 357/05 do CONAMA
para Aguas se apresentaram com valores superiores
aos permitido.

Santos; N. B. C., Santos; R. H. G. Silva, R. F.

Em resumo, a analise conjunta evidenciou-
se que a amostra do rio Pirapama apresentou menor
alteracdo em relacdo a analise fisico-quimica
guando comparados as outras amostras, tendo
apenas o contetdo de cor e nitrogénio amoniacal
alterado possuindo um menor grau de degradagé&o.
As amostras dos rios Gloria do Goita-620 e do
Capibaribe-950 apresentaram-se mais degradadas
com alta taxa de DBO, que tem como consequéncia
a eutrofizacdo. Essas alteracdes também podem ser
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justificadas por estarem localizados mais proximos
a areas urbanas e ndo possuirem ETA ou possivel
inexisténcia de mata ciliar associada aos rios.

A andlise multivariada conseguiu separar
em dois grupos as amostras, sendo: RG, RC-300 e
RC-400; e RP, RGO-620 e RC-950. O grupo RG,
RC-300 e RC-400 em sua totalidade apresentaram
os resultados com maior conformidade com a
resolucdo CONAMA 357/2005 do que 0 grupo
com as amostras RP, RGO-620 e RC-950, ou seja,
a andlise conseguiu distinguir os grupos que
apresentaram maiores alteracfes com a resolucao
vigente.

Dentre os parametros analisados 0s que mais
impactaram na qualidade de 4&gua foram:
condutividade elétrica, DBO, nitrogénio amoniacal
e o fosforo total.

Por fim, os resultados demonstram que se faz
importante o continuo monitoramento das aguas
dos rios pernambucanos para verificar as alteragoes
no curso hidrico, principalmente pelas acfes
humanas, que possam implicar para o uso da agua
pela sociedade.
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