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Resumo: A qualidade da 4gua pode ser mensurada através de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Diante disto, este estudo teve como objetivo inferir sobre as principais fontes de poluicéo
de um aquifero pertencente a bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco. Para isto foram utilizados dados
de qualidade da agua secundérios de 53 pocos, disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas, pertencentes a campanha de 2016 e 2017 inseridos nas sub-bacias denominadas SF6 Rio
Jequitai e SF10 Rio Verde Grande, ambas localizadas na mesorregido do Norte de Minas Gerais, na
Bacia Hidrografica do Rio So Francisco, no dominio hidrogeoldgico do aquifero Bambui. Foram
analisados os parametros: Condutividade Elétrica, Alcalinidade, Cloreto Total, Dureza, Fluoreto
lonizado, Fésforo Total, Nitrato, Oxigénio Consumido, Turbidez, Célcio Total, Ferro Total, Potassio
Total, Sédio Total e Escherichia Coli; as quais aplicou-se a andlise fatorial para identificacdo de
fatores e para a extracao deste foi aplicada a analise de componentes fatorial. Frente a isto, extraiu-se
as trés primeiras componentes que juntas explicaram aproximadamente 80% da variancia total dos
dados. Sendo que a primeira componente possivelmente encontra-se relacionada com dissolucéo de
rochas, a componente dois com despejos domésticos e a componente trés com atividades agropecudrias.
Sendo assim atraveés deste estudo foi possivel concluir que a estatistica multivariada, pode ser utilizada
como ferramenta de monitoramento da qualidade da &gua, e principalmente para identificar as
principais fontes de poluigéo.

Palavras-chave: Analise Fatorial, Analise de Componentes Principais, Aquifero e IRGAM.
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MULTIVARIATE STATISTICS AS A METRIC TO INFERIZE ON
POLLUTION SOURCES AN AQUIFER

Abstract: Water quality can be measured by its physical, chemical and biological
characteristics. In view of this, this study aimed to infer about the main sources of pollution of
an aquifer belonging to the S&o Francisco river basin. For this purpose, secondary water
quality data of 53 wells, made available by the Minas Gerais. Water Management Institute,
belonging to the 2016 and 2017 campaign, inserted in the sub-basins named SF6 Rio Jequitai
and SF10 Rio Verde Grande, both located in the mesoregion of the North of Minas Gerais, in
the S&o Francisco River Basin, in the hydrogeological domain of the Bambui aquifer. The
parameters were: Electrical Conductivity, Alkalinity, Total Chloride, Hardness, lonized
Fluoride, Total Phosphorus, Nitrate, Oxygen Consumed, Turbidity, Total Calcium, Total Iron,
Total Potassium, Total Sodium and Escherichia Coli; which were applied the factorial analysis
to identify factors and for the extraction of this was applied to the analysis of factorial
components. As a result, the first three components were extracted, which together account for
approximately 80% of the total data variance. Since the first component is possibly related to
the dissolution of rocks, component two with domestic evictions and component three with
agricultural and livestock activities. Thus, through this study it was possible to conclude that
multivariate statistics can be used as a monitoring tool for water quality, and mainly to identify
the main sources of pollution.

Keywords: Factorial Analysis, Principal Component Analysis, Aquifer and IRGAM.

1. INTRODUCAO

A qualidade dos recursos hidricos sofre modificagdes em consequéncia de causas naturais
ou antropicas (CENTENO, 2017). Entre as causas naturais encontram-se 0s processos de intemperismo
e transporte de sedimentos. Ja para os fatores antrdpicos, que contribuem para a escassez da agua,
encontram-se 0 intenso uso consuntivo e a consequente poluicdo gerada (BILGIN; KONANGC, 2016).

Dentre 0s usos consuntivos pode-se citar o abastecimento doméstico e industrial, e as
atividades agropecuarias, que se expandem cada vez mais devido ao crescimento populacional e urbano.
A aplicacdo em grande escala de fertilizantes, a utilizacdo de pesticidas e inseticidas para a producédo
agricola vem aumentando potencialmente os cenarios de polui¢do nos cursos d’agua (SAKIZADEH,
2015; VOZA et al., 2015). Além disso, segundo Monica e Choi (2016), esses usos consuntivos
desordenados podem causar efeitos ndo sé no ecossistema aquatico, mas também a satde humana.

Um dos principais causadores de poluigdo nos corpos hidricos é o lancamento desordenado
de esgoto sanitario. Esse esgoto, rico em matéria organica, ¢ langado in natura nos corpos d’agua e
dependendo da capacidade do corpo hidrico de se autodepurar, pode-se resultar em sérios impactos a
qualidade da agua, como toxicidade e proliferacdo de algas (NUVOLARI, 2003; BRAGA et al., 2015;
LIBANIO, 2010).

Para avaliar os impactos gerados sobre a qualidade da agua é necessario analisar as
variagdes no espaco e no tempo, bem como 0s processos biolégicos, fisicos e quimicos que ocorrem de
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maneira dindmica em uma bacia hidrografica (BILGIN, KONANGC 2016; LOBATO et al., 2015;
MONICA; CHOI, 2016).

Entretanto, o custo de monitoramento da resposta da qualidade da agua frente &s mudancas
e aos impactos decorrentes das atividades antrépicas € elevado (WANG et al., 2015), necessitando
assim, de ferramentas que auxiliem no processo de avaliacdo dos pardmetros de qualidade da agua.
Dentre as ferramentas que podem auxiliar nesse processo estdo a estatistica multivariada, através desta
ferramenta é possivel inferir sobre as principais fontes de polui¢do de um aquifero uma vez que esta
técnica analisa simultaneamente multiplos parametros de qualidade da agua (CENTENO, 2017).

A estatistica multivariada vem sendo utilizada em estudos ambientais, como ferramenta
para facilitar a interpretacdo dos resultados advindos de programas de monitoramento. Dentre 0s
trabalhos encontrados na literatura pode-se citar os estudos realizados por Abreu; Cunha, 2015; Alexakis
et al., 2016; Bhutiani et al., 2016.

Diante isto este estudo teve como objetivo inferir sobre as principais fontes de poluicdo de
um aquifero pertencente a bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizacao da area

Os pontos utilizados neste estudo fazem parte de um monitoramento da qualidade da 4gua
subterranea que vem sendo executado pelo Projeto Aguas de Minas desde 1997, que esta inserido no
Instituto Mineiro de Gestdo das dguas (IRGAM). Cabe destacar que neste trabalho utilizou-se os dados
da campanha de 2016 e 2017 por serem os dados mais recentes disponibilizados.

Sendo gue estes pontos pertencem as sub-bacias denominadas SF6 Rio Jequitai e SF10 Rio
Verde Grande, ambas inseridas na mesorregido do Norte de Minas Gerais, na Bacia Hidrogréafica do Rio
Sdo Francisco, a qual esté localizada no dominio hidrogeoldgico do aquifero Bambui (Figura 1). Nesta
area monitorada estdo inseridas as cidades de Jaiba e Verdelandia, que se localiza a cerca de 600
quilémetros ao norte de Belo Horizonte e totaliza 4.996 kmz2.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo

Os municipios de Jaiba e Verdelandia apresentam cerca de 40% e 50% do produto interno
bruto destinado a agropecudria, sendo que a principal cultura da regido é a de banana, porém destacam-
se também de manga e limédo assim como a cana de aglcar. Por conseguintes na pecuaria, predomina a
criacdo de bovinos, seguida da de galinaceos e suinos. Cabe destacar ainda que outra atividade
importante € a extracdo vegetal para a producao de carvao vegetal.

2.2. Compilagédo dos Dados

Foram utilizados neste estudo dados secundarios de 53 pocos estabelecidos nos municipios
de Verdelandia e Verde Grande, disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IRGAM),
que é responsavel pelo monitoramento das aguas subterraneas da regido desde 2005. Os parametros
analisados para 0 monitoramento da regido hidrogréafica sdo: Condutividade Elétrica, Alcalinidade,
Cloreto Total, Dureza, Fluoreto lonizado, Fosforo Total, Nitrato, Oxigénio Consumido, Turbidez,
Célcio Total, Ferro Total, Potassio Total, Sédio Total e Escherichia Coli. Sendo que os métodos
analiticos bem como a preservacao das amostras seguiram os procedimentos definidos por APHA, 1998.

2.3. Estatistica Multivariada

Primeiramente os dados de qualidade da agua foram normalizados, para que todos
apresentassem a mesma unidade de medida, construindo-se, posteriormente, uma matriz de dados
expressos por X = (xij), em que i = 1... namostragens e j = 1... p variaveis (13). Em seguida, transformou-
se a matriz de dados originais em uma matriz de correlagdes [R] (pxp), sendo que “p” corresponde as
variaveis de qualidade da 4gua a serem analisadas.

Através da AF/ACP foi possivel transformar o conjunto original das varidveis observadas
em um novo conjunto, denominadas Componentes Principais (CP’s). Segundo Hair et al. (2009) e

Centeno (2017), as trés primeiras componentes, devem explicar o0 maximo de variabilidade total dos
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dados, de forma que a primeira ndo esteja correlacionada com a segunda e a segunda ndo esteja
correlacionada com a terceira, e essa ndo esteja correlacionada nem com a primeira nem com a segunda,
e assim sucessivamente, até que as CP’s expliquem mais do que 70% da variancia total dos dados.

Para a normalizacdo dos dados, obtencdo da matriz de correlagdo, bem como a aplicacdo
da AF/ACP, foi utilizado o software R verséo 3.4.3. (R Core Team, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a decomposigdo da matriz de correlagdo foi possivel encontrar a variancia total dos
dados (Tabela 1). Observa-se que os trés primeiros fatores explicam aproximadamente 80% da variancia
total dos dados.

Tabela 1: Fatores encontrados e a explicacdo da variancia das variaveis de qualidade da agua do
aquifero pertencente ao rio Sdo Francisco

Fatores Variéncia total Variancia total
explicada (%) | acumulada (%)

1 35,13 35,13

2 14,26 49,39

3 11,78 80,276

Entretanto Sakizadeh et al. (2015) necessitaram de 4 componentes principais para explicar
81,60% da variancia total dos dados e, assim, conseguir interpretar um conjunto de dados de qualidade
da dgua de um rio, localizado na Malasia, porém o autor tinha menos pardmetros de qualidade da agua.
Todavia Al-Mutairi, Abahussain e Battay (2014) utilizaram-se de trés fatores para explicar 58% da
variancia total dos dados e assim investigar a qualidade temporal e espacial da 4gua, na Baia do Kuwait.

De posse da variancia total dos dados extraiu-se as quatro primeiras componentes principais
(Tabela 2), em que a CP; foi composta pelas variaveis Cloreto total, Dureza total, Fluoreto ionizado,
Faésforo total, Magnésio total, Nitrato, Oxigénio Consumido, Turbidez, Calcio total, Ferro total, Litio,
Niquel total, Potéssio Total e Silicio dissolvido, que possivelmente esteja relacionada a dissolucédo de
rochas.
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Tabela 2: Componentes principais extraidas da AF, contendo as varidveis de qualidade da 4gua do
aquifero pertencente ao rio Sao Francisco

Variaveis CP, CP, CP;
Condutividade Elétrica (Campo) | 0,506 0,946 0,015
Alcalinidade Bicarbonato 0,546 -0,199 0,721
Cloreto Total 0,894 0,157 -0,134
Dureza Total 0,844 -0,454 0,071
Fluoreto lonizado 0,836 0,111 0,111
Fosforo Total -0,430 -0,164 0,794
Magnésio Total 0,876 -0,068 -0,076
Nitrato 0,248 0,040 0,870
Oxigénio Consumido -0,141 0,844 -0,765
Turbidez -0,243 0,949 -0,026
Calcio Total 0,742 -0,537 0,107
Ferro Total -0,175 0,036 -0,869
Litio 0,860 0,084 0,130
Niguel Total 0,723 -0,353 -0,003
Potassio Total 0,063 0,053 0,798
Silicio Dissolvido 0,766 -0,009 -0,235
Sodio Dissolvido 0,233 0,708 -0,063
Sédio Total 0,243 0,599 0,706
Escherichia Coli 0,121 0,945 -0,083

Por conseguinte, a CP, é representada pelas varidveis Condutividade elétrica (campo),
Oxigénio Consumido, Turbidez, Sadio dissolvido e Escherichia coli, e possivelmente tem como fonte
de poluicdo os despejos domésticos, por fim a CP3 é composta pela alcalinidade Fosforo Total, Nitrato,
Ferro Total, Potassio Total e Sodio Total, sendo assim possivelmente esta relacionada a atividades
agropecuarias.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo foi possivel concluir que a estatistica multivariada, pode ser utilizada
como ferramenta de monitoramento da qualidade da &gua, e principalmente para identificar as principais
fontes de poluicdo.
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