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RESUMO

Estudos de qualidade da agua no meio urbano sdo cada vez mais frequentes e necessarios. O presente estudo
teve como objetivo analisar as principais relacfes entre variaveis de qualidade de agua, por meio de matriz de
correlacdo e analise de componentes principais (PCA), do cdrrego Lavapés, localizado em area de crescimento
populacional e com fragmentos de vegetagdo remanescente. A correlacdo foi considerada forte entre os pares
de variaveis: solidos totais e condutividade, condutividade e dureza, alcalinidade e condutividade, sulfato e
solidos totais, alcalinidade e dureza. Foram obtidas 5 componentes principais relevantes, a partir da PCA, que
representam 80,73% da variancia total dos dados. As variaveis oxigénio dissolvido, pH e fosforo se destacaram
das demais, servindo como base para o segundo componente principal. Pode-se observar diferencas entre as
variaveis de qualidade de agua do ponto de coleta proximo a nascente e aquele proximo a foz, sendo que a
qualidade do ultimo encontra-se comprometida pelo langamento de cargas poluidoras pontuais.

PALAVRAS-CHAVE: PCA, Recursos Hidricos Urbanos, Varidveis Fisico-Quimicas, Monitoramento de
Qualidade de agua.

INTRODUCAO

O ser humano se utiliza da agua de diversas maneiras, dependo de suas necessidades e interesses especificos. O
intenso processo de urbanizagdo recorrente causa diversos tipos de pressdo e intensificacdo do uso da agua.
Concomitantemente, a falta de planejamento aliada ao crescimento desordenado, causa grandes prejuizos a
qualidade dos recursos hidricos (URBAN et al., 2010).

Diante do cenario apresentado, diversas pesquisas sdo realizadas de forma a verificar, estudar ou relacionar a
variacdo de atributos de qualidade de agua em ambientes urbanos e suas implicagdes em mananciais, atividades
recreativas, consumo, entre outros usos. Entre os estudos realizados pode-se mencionar a confeccao de indices
de qualidade de &gua, baseados em valores limites pré-determinados, como o indice adaptado para condicfes
tropicais utilizado por Bordalo et al (2001) no rio Bangpakong, Tailandia, o indice obtido por Toledo e
Nicolella (2002) através de analise fatorial e utilizado em uma microbacia sob uso agricola e urbano em Guaira
(SP) e o indice apresentado por Strieder et al (2006) em corpos d’agua com poluigdo urbana e de curtumes na
bacia hidrogréfica do rio Sinos, no Rio Grande do Sul.
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A utilizacdo de indices é bastante satisfatoria para o local onde foram obtidos, e também podem ser utilizados
para verificacdo da qualidade da &gua em locais distintos, com ou sem as devidas adapta¢des devido as
condi¢Bes do local. Entretanto, esse tipo de levantamento visa a comparacdo com valores pré estabelecidos,
ndo identificando a carga poluidora, ou mesmo as condi¢des naturais do corpo d’agua. Estudos que buscam
estabelecer correlagfes, entre as varidveis de qualidade de agua, sdo realizados com esse proposito
diferenciado. A partir destes estudos é possivel estabelecer as varidveis predominantemente provenientes da
composicdo das rochas da area de estudo, de esgoto doméstico ou de minerais sulfetados (MULHOLLAND et
al., 2010), estabelecer varia¢des sazonais mais significativas na qualidade da 4gua (OUYANG et al., 2006) ou
mesmo avaliar quais estacfes de monitoramento de qualidade sdo realmente efetivas na determinacdo da
condicdo de corpos d’agua (OUYANG, 2005).

Dentre as técnicas utilizadas para realizacdo de analise de correspondéncia entre variaveis, destacam-se aquelas
denominadas multivariadas, facilitando a interpretagdo conjunta de uma quantidade significativa de dados. A
técnica da analise de componentes principais (ACP ou PCA do inglés principal component analysis) é bastante
requisitada na interpretacdo de diversos dados ambientais, inclusive de qualidade de &gua, consistindo na
identificacdo de importantes componentes que explicam parte da variancia dos dados, reduzindo a quantidade
de varidveis em um nimero menor de indices e agrupando varidveis com maiores relacdes entre si (OUYANG,
2005; OUYANG et al., 2006; ZIMMERMANN et al., 2008; MOURA et al.).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a correlagdo de variaveis de qualidade de
agua em dois pontos de coleta, em uma microbacia de ocupacdo predominantemente urbana com crescimento
populacional e verificar os resultados com outros estudos semelhantes.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado em uma microbacia de terceira ordem com area de 2,88 km2. A ocupagdo é
predominantemente urbana. O corrego principal é conhecido localmente como cdrrego Lavapés. A microbacia
localiza-se na por¢do central do municipio de Sorocaba/SP em uma regido de urbanizacdo crescente e que
apresenta alguns locais de cobertura vegetal remanescente.

Foi coletada uma amostra de agua por més durante o periodo de um ano, em dois pontos de coleta
estabelecidos a partir da acessibilidade e proximidade da foz e da nascente. Na Figura 1 pode-se observar 0s
dois locais de coleta. O ponto de coleta 1 localiza-se sob as coordenadas 23°29°30°’S e 47°26°03°"W e o ponto
de coleta 2 localiza-se sob as coordenadas 23°30°30°’°S e 47°25°36°"W (Figura 2).

Silva).
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Figura 2: Localizacdo do municipio de Sorocaba (a), da microbacia do cérrego Lavapés (b) e dos
pontos de coleta d’agua no cdrrego Lavapés (c) (Fonte: Urban, 2011).

Andlise de oxigénio dissolvido e temperatura foram realizadas in situ. A amostragem da agua seguiu os
procedimentos descritos no Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras de Aguas da CETESB (CETESB,
1987). As amostras foram levadas para laboratério para analise das variaveis descritas na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta um resumo e respectivas referéncias das metodologias de andlise utilizadas no presente
estudo. As variaveis foram escolhidas por serem classicamente utilizadas em estudos de qualidade de agua. Os
fons e nutrientes sdo apresentados em estudo de Urban et al. (2010).

Apds levantamento dos dados verificou-se a relagdo entre 0s mesmos a partir do coeficiente de correlagdo de
Pearson, com o auxilio do programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT, 2006).

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada para os dois pontos de coleta em conjunto, com o
auxilio do suplemento XLSTat (ADDINSOFT, 2004), inserido no software Microsoft Office Excel 2007

(MICROSOFT, 2006).
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Tabela 1: Variaveis fisico-quimicas quantificadas no cérrego Lavapés — Sorocaba/SP e respectivas
metodologias utilizadas (Fonte: Urban, 2011).

Variavel Método utilizado
Sélidos Totais Determinados por variagdo de massa ap0s passagem por estufa a 80°C e mufla a 500°C.
(Total, Orgénico e | (CARVALHO, 1994 apud SILVA et al., 2007).
Mineral)
Determinada com a utilizagdo de termémetro eletrénico com display digital, seguindo
Temperatura -
metodologia proposta por Rump (1999).
Con:lgtt:\iggade Foi determinada utilizando-se um condutivimetro de bancada.
Oxigénio Determinado de acordo com o método eletrométrico, com a utilizagcdo de um oximetro,
Dissolvido conforme a metodologia proposta por Piveli e Kato (2005).
Cor Determinada com uso do espectrofotdmetro em leitura de 340 nm.
H Determinado por método eletrométrico. Com pHmetro de bancada, segundo
P determinacfes do APHA, 1985.
Determinado através de titulacdo de neutralizacdo de &cido/base,
o empregando-se acido sulfdrico 0,01 mol/L, seguindo metodologia
Alcalinidade indicada por Piveli e Kato (2005).
Parametros Dureza Determinado por titulagdo com kits de reagentes adquiridos
quimicos Magnésio e Célcio | seguindo metodologia adaptada do APHA (1985).
Cloreto . . .
POtASSio Determinado por espectrofotometria com kits de reagentes
Nitrato adquiridos seguindo metodologia adaptada do APHA (1985).
Fosforo Total
RESULTADOS

Pode-se observar na Tabela 2 as correlagbes entre os parametros de qualidade de agua. Salienta-se que o
estudo foi realizado para os dois pontos em conjunto, pois a analise em separado apresentou resultados
semelhantes.

Observa-se que a correlagdo pode ser considerada forte (mddulo entre 0,70 — 0,89) para solidos totais e
condutividade, condutividade e dureza, alcalinidade e condutividade, sulfato e sélidos totais e, por fim,
alcalinidade e dureza. O Gltimo sugere que o ion HCO;" € liberado pela dissolugdo de carbonatos e hidrdlise de
minerais que contém calcio e magnésio, cujo comportamento semelhante é apresentado por Conceicdo e
Bonotto (2004) em estudo do rio Corumbatai que corta 0 municipio de Rio Claro em S&o Paulo. A correlacdo
entre os diferentes tipos de sélidos e também da dureza com o célcio e 0 magnésio sdo consideradas naturais,
pois sdo parametros que sdo mensurados conjuntamente, ja sendo esperada alta correlacéo.

O parametro condutividade apresenta as maiores correlagdes em relagdo aos ions, por sua mensuragao estar
intimamente ligada a concentracdo dos mesmos na agua.
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Tabela 2: Matriz de coeficientes de correlagdo de Pearson para as variaveis de qualidade de agua

mensurados no cérrego Lavapés — Sorocaba/SP.
Sélidos(mg/100 ml) Temp.|[Cond. [Dureza| Ca Mg |Alcalin. NO; cr K 5042’ P

OP ™7 T m [ o | " |00 |we/m]ime/) |ime/v)|ime/v)] (me/ | men limezul (merv) | (men) l(mer
O.D. 1,000
S.T. -0,352 1,000
S.M. -0,252 0,729 1,000
S.0. -0,278 0,776 0,134 1,000
pH 0,222 -0,152 -0,018 -0,203 1,000

Temp. |-0,082 0,336 0,430 0,091 0,134 1,000
Cond. |-0,223 0,770 0,554 0,605 -0,025 0,357 1,000
Dureza | 0,059 0,587 0,569 0,325 0,160 0,546 0,779 1,000

Ca 0,223 0,374 0,241 0,320 0,303 0,469 0,515 0,778 1,000

Mg -0,136 0,535 0,643 0,182 -0,060 0,375 0,692 0,769 0,196 1,000

Alcalin. | -0,066 0,670 0,561 0,454 0,046 0,421 0,760 0,812 0,584 0,673 1,000

NO; -0,268 0,391 0,505 0,100 -0,116 0,358 0,348 0,307 0,016 0,463 0,237 1,000

Ccl’ -0,021 0,360 0,260 0,282 -0,177 0,461 0,358 0,355 0,431 0,115 0,389 -0,191 1,000

K -0,173 0,449 0,305 0,369 -0,368 0,184 0,593 0,414 0,322 0,318 0,484 0,211 0,361 1,000

5042' -0,468 0,867 0,635 0,671 -0,236 0,298 0,637 0,467 0,332 0,392 0,602 0,516 0,181 0,550 1,000

P -0,182 0,391 0,338 0,254 -0,257 -0,036 0,247 0,138 -0,131 0,349 0,150 0,622 -0,156 0,223 0,440 1,000
O.D. - oxigénio dissolvido S.M. - solidos fixos

S.0. - solidos volateis S.T. - s6lidos totais

Para uma melhor avaliacdo das relacbes entre as varidveis de agua foi utilizada a analise de componentes
principais (PCA). A andlise resultou em 16 autovalores, sendo dois desconsiderados por ndo representarem
nenhum percentual da variancia. Dos 14 autovalores restantes, foram considerados 5 relevantes, segundo
critério de Kaiser (KAISER, 1958 apud MOURA et al., 2010), que sugere a utilizacdo de autovalores maiores
que a média dos mesmos, no caso 1. Dos 5 autovalores selecionados foram obtidos as respectivas 5
componentes principais dos dados analisados, que representam 80,723% da variancia total dos dados, sendo as
duas primeiras explicativas de 57, 261% da variancia total. As cargas fatoriais de cada variavel para cada
componente principal pode ser observada na Tabela 3, assim como os respectivos autovalores e variancia.

Tabela 3: Cargas fatoriais nas 5 primeiras componentes principais do corrego Lavapés — Sorocaba/SP.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Oxigénio Dissolvido -0,282 0,547 -0,173 -0,177 0,567
Solidos Totais 0,892 -0,177 0,164 -0,150 -0,181
Solidos Fixos 0,744 -0,110 -0,325 0,229 -0,132
Solidos Volateis 0,607 -0,155 0,536 -0,428 -0,140
pH -0,111 0,543 -0,460 -0,415 -0,407
Temperatura 0,532 0,359 -0,225 0,477 -0,299
Condutividade 0,888 0,082 0,065 -0,150 0,080
Dureza 0,829 0,421 -0,220 -0,067 0,153
Calcio 0,558 0,668 0,069 -0,188 -0,002
Magnésio 0,726 -0,023 -0,414 0,088 0,241
Alcalinidade 0,840 0,264 -0,014 -0,097 0,105
Nitrato 0,502 -0,474 -0,533 0,095 -0,014
Cloro 0,424 0,414 0,484 0,479 -0,030
Potassio 0,613 -0,086 0,365 0,154 0,385
Sulfato 0,825 -0,341 0,155 -0,124 -0,190
Fosforo 0,383 -0,638 -0,263 -0,149 0,262
Autovalor 6,746 2,416 1,685 1,069 1,001
Variancia (%) 42,160 15,102 10,534 6,679 6,253
Variancia acumulada (%) 42,160 57,261 67,795 74,475 80,728
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A primeira componente principal (PC1) representa 42,16% da variancia total e as variaveis solidos totais, fixos
e volateis, temperatura, condutividade, dureza (Ca+Mg), calcio, magnésio, alcalinidade, nitrato, potassio e
sulfato melhor contribuem para essa componente, indicando a inter-relacdo entre as variaveis. A temperatura
influencia na condutividade e alcalinidade, alterando a solubilidade de elementos. Os ions sdo relacionados com

as medidas de condutividade (TONON, 2007). E os solidos podem ser influenciados por diversas variaveis,
inclusive as anteriormente apresentadas.

A segunda componente principal (PC2) representa 15,102% da variancia total dos dados e é melhor
representada pelo oxigénio dissolvido, pH, calcio e fésforo. A terceira componente principal (PC3) representa
10,534% da variancia total dos dados e tem como principais representantes as variaveis sélidos volateis e
nitrato, Souza et al. (2005) apresentaram relagéo entre a remocdo de nitrato de aguas residuarias domeésticas e
os solidos suspensos volateis, 0 que pode explicar, em parte, devido ao teor diferenciado da pesquisa, a relacdo
aqui apresentada. A quarta componente principal (PC4) apresentou 6,679% da variancia total, entretanto nédo
teve variaveis destacadas, pelo valor da carga variavel de todas ter valor, em médulo, abaixo de 0,5. A quinta e
Gltima componente principal estudada (PC5), apresentou o oxigénio dissolvido como principal variavel e
explica cerca de 6,253% da variancia total dos dados.

Para uma melhor visualizagdo dos dados foram escolhidos as duas componentes principais que representam a
maior parte da variancia (57,26%), PC1 e PC2, e plotados o0s respectivos escores e cargas fatoriais obtidos na
PCA. A interpretacdo do grafico e de seus valores seguiu as indicacGes de trabalho de Zimermman et al.
(2008). O gréfico biplot pode ser observado na Figura 3.

A primeira componente principal (PC1) representa a maior parte da variancia dos dados (42,16%) e se mostra
capaz de diferenciar as amostras do ponto 1 e do ponto 2, com algumas exce¢des. As amostras do ponto 1
(numeradas de 1 a 12) encontram-se, em sua maioria, do lado direito (positivo) da PC1, juntamente das
variaveis calcio, cloro, dureza, alcalinidade, condutividade, magnésio, potéssio, sélidos, sulfato, nitrato e
fésforo. Dessa forma pode-se admitir que essas variaveis discriminam melhor as amostras do P1, que é o ponto
préximo a foz, depois do cdrrego receber cargas de poluentes difusas em seu curso. Do lado esquerdo da PC2
encontram-se a maioria das amostras relativas ao ponto de coleta 2 (numeradas de 13 a 24), discriminadas pelas
variaveis O.D. e pH, indicando que sdo mais influentes nas caracteristicas desse ponto de coleta.

A segunda componente principal (PC2) representa 15,102% da variancia total dos dados e tem como
caracteristica diferenciar as amostras quanto a sazonalidade. Na parte superior do grafico (pontos positivos)
encontram-se representadas a maior parte das amostras relativas ao periodo seco (abril-setembro/2009). Na
parte inferior (pontos negativos) do grafico estdo representadas a maior parte das amostras do periodo chuvoso
(outubro-dezembro/2009 e janeiro-mar¢o/2010).

Além da variacdo de cada componente também é possivel verificar 5 agrupamentos no gréafico biplot de escores
e cargas fatoriais de PC1 e PC2. O grupo mais a esquerda apresenta as amostras 14, 15, 16, 17 e 18, que sdo
aquelas representativas do periodo seco (maio-setembro/2009) do ponto 2, indicando que as amostras nesse
ponto, nesse periodo, apresentaram caracteristicas semelhantes. O grupo superior apresenta as amostras 7,8,19,
20 e 21, que sdo representativas do periodo chuvoso nos dois pontos de coleta (setembro-novembro/2009 no
ponto 2 e outubro/novembro/2009 no ponto 1), indicado semelhangas no comportamento da qualidade nesse
periodo. O grupo central apresenta as amostras de dezembro/2009 e janeiro/2010 do ponto 2, sugerindo que o
O.D. e pH séo as variaveis que melhor as descrevem. O grupo localizado a esquerda apresenta o restante das
variaveis, apontando sua relagdo na qualidade de &gua e os pontos 4 e 11 como aqueles onde estas sdo mais
explicativas. O grupo inferior apresenta os pontos 3, 5 e 6 representantes do periodo seco no ponto 1.

As amostras 1, 9 e 10 (abril e dezembro/2009 e janeiro/2010), relativas ao ponto de coleta 1, se destacam por
ndo pertencerem a nenhum grupo e apresentarem valores de nitrato superiores as outras coletas. A amostral2
(margo/2010 — ponto de coleta 1) também merece atencdo destacada por apresentar valores bastante superiores
de nitrato e fosforo, indicando presenca de cargas de poluicdo pontuais no cOrrego Lavapés.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 3: Grafico biplot de escores e cargas fatoriais para as duas primeiras componentes
principais dos 2 pontos de amostragem no cdrrego Lavapés — Sorocaba/SP.

CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral a correlagdo de parametros de qualidade de agua na microbacia do cérrego Lavapés, de
ocupacéo urbana, se encontra baixa ou moderada.

A analise de componentes principais se mostrou adequada para o estudo das variaveis de qualidade de agua do
clrrego Lavapés.

Os pontos de coleta 1 e 2 tem comportamento distinto em relagéo as varidveis de qualidade de 4gua, sendo
aquelas provenientes do ponto de coleta 1 consideradas mais impactadas que as do ponto 2, evidenciando a
influéncia antropica na microbacia do corrego Lavapés, em Sorocaba/SP.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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