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Resumo: A análise da qualidade da água de um manancial é de extrema relevância quando se trata de 

agua de consumo humano. Todavia necessita de investimentos elevado para a caracterização de 

diversos parâmetros de qualidade da água. Cientes disto este estudo teve como objetivo reduzir o 

número de variáveis de qualidade da água, bem como identificar as possíveis fontes de poluição do Rio 

Capivari/RS – Brasil. Para isso, utilizou-se dados de qualidade da água secundários, neles empregou-

se a estatística multivariada através da análise de agrupamento hierárquico, na qual a medida de 

similaridade adotada foi a distância euclidiana. O método Ward’s foi utilizado para ligação entre os 

grupos. Por meio da Análise de Agrupamento, foi possível retirar cinco variáveis de qualidade da água, 

sendo elas: TAR, NH3, ST e Cl- e CE. Ademais após o corte do dendrograma, em 70% soi possível 

identificar as possíveis fontes de poluição. Concluindo-se assim que através da técnica estatística 

multivariada, por meio da estatística multivariada em função da Análise de Agrupamento, foi possível 

retirar variáveis similares, contribuindo para a redução dos custos com monitoramento da qualidade 

da água no Rio Capivari/RS. 
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CLUSTERIZATION TO REDUCE THE NUMBER OF WATER 

QUALITY VARIABLES 
 

 

Abstract: The analysis of the water quality of a spring is of extreme relevance when it comes to water 

for human consumption. However, there is a need for high investments in the characterization of several 

parameters of water quality. Acknowledgments This study aimed to reduce the number of water quality 

variables, as well as to identify the possible sources of pollution of the Capivari River / RS - Brazil. For 

this, secondary water quality data were used, in which multivariate statistics were employed through 

the hierarchical grouping analysis, in which the measure of similarity adopted was the Euclidean 

distance. The Ward's method was used to link the groups. By means of the Grouping Analysis, it was 

possible to obtain five water quality variables: ART, NH3, TS and Cl- and EC. In addition, after cutting 

the dendrogram, 70% of the possible sources of pollution can be identified. It was concluded that, 

through the multivariate statistical technique, through the multivariate statistic as a function of the 

Grouping Analysis, it was possible to obtain similar variables, contributing to the reduction of costs 

with monitoring of water quality in the Rio Capivari / RS. 
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1. INTRODUÇÃO 
A poluição hídrica decorrente das ações antrópicas podem tornar os mananciais impróprios para 

usos mais restritivos, como por exemplo, ao abastecimento de água (BORA; GOSWAMI, 2016; NAZIR 

et al., 2016; HELLER; PÁDUA, 2010; BRAGA 2015), tendo ciência que estas decorrem de atividades 

antrópicas que ocorrem de maneira desordenada, é de extrema importância o monitoramento da 

qualidade da água (CENTENO, 2017). 

È pertinente destacar que quando se referindo a poluição esta pode ser entendida como a 

entrada de substâncias químicas, físicas e biológicas, que alteram de forma direta ou indireta a natureza 

dos sistemas hídricos, prejudicando os diferentes usos da água a que se destinam (SPERLING, 2005; 

ABREU; CUNHA, 2015; TAVARES, 2014). Porquanto estas substâncias quando integradas sem o 

devido tratamento no ambiente aquático, sejam eles, através de fontes pontuais ou difusas, e dependendo 

da estrutura hidráulica do manancial em questão, podem impedir a autodepuração dos corpos hídricos 

e, portanto, alterar o equilíbrio e a dinâmica do manancial (GOMES et al., 2014; SOUZA, 2015).  

Sendo assim, faz-se necessário o monitoramento das variáveis limnológias de acordo com 

os usos pretendidos. Todavia para avaliar os impactos gerados sobre a qualidade da água é necessário 

analisar as suas variações ambientais, bem como os processos físicos, químicos e biológicos, que 

ocorrem de maneira dinâmica em uma bacia hidrográfica (BILGIN; KONANÇ, 2016; LOBATO et al., 

2015; MONICA; CHOI, 2016).  

Ademais quando os parâmetros físicos, químicos e biológicos são analisados 

separadamente não é possível obter uma compreensão global do corpo hídrico, principalmente por 

profissionais de outras áreas do conhecimento, necessitando assim de ferramentas capazes de analisá-

los simultaneamente (GOMES et al., 2014; SOUZA, 2015).  

Sendo assim se ter uma visão sistêmica do corpo hídrico é necessário analisar inúmeras 

variáveis que denotam a qualidade da água, simultaneamento, ou pelo menos que estas estejam de 

alguma maneira correlacionadas entre si. Todavia este processo torna-se complexo e necessita de altos 

investimentos econômicos, o que muitas vezes acaba por inviabilizar o processo principalmente em 



 

 

cidades com poucos recursos. Diante disso, é extremamente importante tentar reduzir o número de 

variáveis limnológias empregadas em estudos ambientais, utilizando, assim, apenas variáveis essenciais 

para cada corpo d’água estudado, identificando as possíveis fontes de poluição decorrentes de atividades 

antrópicas. 

A Análise de Agrupamento – AA vem sendo muito empregada em estudos de qualidade da 

água com a finalidade de identificar as principais fontes de poluição e reduzir o número de variáveis 

limnológicas (HASHEMI et al., 2014; HAIR et al., 2009; MINGOTI, 2013). Ao contrario da Análise de 

Componentes Principais – ACP, a qual exige que o número de amostras seja 10 vezes maior que o 

número de variáveis limnológicas, a AA não necessita. Apresentando, assim, fácil empregabilidade no 

monitoramento hidrológico, em que a periodicidade nas coletas muitas vezes é difícil (VICINI, 2005; 

CORRAR; PAULO; FILHO DIAS, 2014; BODRUD-DOZA et al., 2016; GOMES et al., 2014; GOMÉZ 

et al., 2014). 

Cabe destacar que o foco principal desta técnica é separa as variáveis de qualidade da água 

envolvidas no estudo, em grupos, na qual as variáveis limnológias pertencentes ao mesmo grupo sejam 

similares entre si, porém, diferentes dos demais grupos formados. Além de simplificar a interpretação 

dos dados de qualidade da água, a Análise de Agrupamento pode, segundo Hair et al. (2009) e Ferreira 

(2010), identificar as principais fontes de poluição, sendo possível também retirar as variáveis de 

qualidade da água desde que apresentem a mesma representação no grupo formado (HAIR et al., 2009). 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo reduzir o número de variáveis de 

qualidade da água, bem como identificar as possíveis fontes de poluição do Rio Capivari/RS – Brasil 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Caracterização da Área de Estudo 

O Rio Capivari pertence à Bacia Litoral Médio é localizado dentro da Região da Bacia 

Litorânea (FUNDAÇÃO ESTADUAL DE PROTEÇÃO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLE 

- FEPAM, 2018) e é monitorado pelo Programa de Gerenciamento Costeiro da FEPAM (GERCO/RS). 

A série temporal das variáveis limnológicas empregadas neste estudo foram referentes ao ponto 

denominado GER 26. 

Sendo que o ponto empregado neste estudo denominado pela FEPAM de GER 26, esta 

localizado na Longitude -50,5487316; Latitude -30,1440847. Este manancial no que tange a economia, 

suas disponibilidades estão destinadas para o abastecimento público, plantio, indústria e comércio de 

arroz irrigado; além de ser utilizado para criação e comércio de ovinos, bovinos, equinos e piscicultura. 

(FEPAM, 2018).  

 

2.2. Compilação dos Dados 

Os dados utilizados neste estudo foram secundários, disponibilizados pela FEPAM/RS, que 

monitora desde 1992, a cada seis meses, a qualidade da água da região litorânea (FEPAM, 2018). Foram 

utilizados dados compreendidos entre o período de 2005 a 2013, totalizando 11 amostras, sendo que, a 

escolha dos parâmetros de qualidade da água foi realizada levando em consideração a menor 

percentagem de falhas amostrais, decorrentes da inexistencia de dados em determinados períodos. 

Os parâmetros de qualidade de água analisados foram: Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO5), Coliformes Totais (CT), Fósforo Total (PT), Nitrogênio Amoniacal (NH3), Nitrogênio Total 

(NT),Oxigênio Dissolvido (OD), Turbidez (TH), Potencial Hidrogeniônico (pH), Temperatura da água 

(TH2O), Temperatura do Ar (TAR), Condutividade Elétrica (CE), Cloretos (Cl-) e Sólidos Totais (ST). 

As coletas das amostras foram realizadas pela FEPAM de acordo com a metodologia 

descrita pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo. Os métodos analíticos, bem como a 

preservação das amostras, seguem os procedimentos definidos por APHA (1998). 



 

 

2.3. Escalonamento dos dados 

O escalonamento dos dados foi realizada para cada variável em cada ponto separadamente 

através do método do desvio padrão, pois os mesmos apresentam unidades de medidas distintas havendo 

necessidade de ponderação de cada indicador de qualidade dentro de sua respectiva massa de dados. Na 

análise fatorial quando se escolhe obter a matriz através do método de correlação os dados devem 

apresentar-se escalonados. 

O escalonamento dos parâmetros de qualidade da água seguindo a metodologia da média 

foi realizado subtraindo-se os desvios em relação à média de cada variável, por seu desvio padrão, 

conforme a equação 1 (HAIR, 2009). 

 

𝑌𝑖𝑗 =  
𝑋𝐼𝐽− 𝑋𝑗̅̅ ̅

𝑆(�̅�𝑗 )
    Equação (1) 

 

Sendo:  

Yij : variável escalonada; 

S (Xj): desvio padrão e; 

Xij: concentração da variável original; 

X̅j: média da variável.  

Os dados após serem escalonados foram expressos em forma de matriz por X = (Xij), onde 

i = 1, 2, ..., n número de amostras e j = 1, 2, ...p variáveis. 

 

2.4. Análise de Cluster 

A Análise de Agrupamento - AA visa a dividir os parâmetros de qualidade da água da 

amostra em grupos homogêneos, sendo que, para isso, as variáveis similares devem pertencer a um 

mesmo grupo.  

Com este intuito neste estudo, optou-se por utilizar a distância Euclidiana, denominada 

como distância em linha reta, para medir a similaridade entre as variáveis estudadas, ou seja, medir a 

semelhança entre os objetos a serem agrupados (HAIR et al., 2009). O método de ligação adotado foi o 

método da variância mínima ou método de Ward’s; de acordo com Ferreira (2010), neste procedimento 

a escolha de qualquer par de agrupamento é realizada através da combinação de agregados que juntos 

diminuem a soma interna de quadrados no conjunto completo de agrupamentos separados. 

O corte do dendograma no presente estudo foi estabelecido em relação às maiores distâncias 

em que os grupos foram formados, porém, levando em conta a não heterogeneidade dos dados dentro 

de cada grupo formado (BERTOSSI et al, 2013; FERREIRA, 2010; MINGOTTI, 2013). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 apresenta o comportamento do dendograma com as 13 variáveis linminológicas 

monitoradas no ponto GER 26. 



 

 

 
Figura 1: Dendograma do ponto GER 26 com os 13 parâmetros de qualidade da água de um trecho do 

Rio Capivari 

 

Conforme podemos observar na Figura 1 o dendrograma do ponto GER 26 foi compostos 

pelas variáveis: Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Coliformes Totais (CT), Fósforo Total (PT), 

Nitrogênio Amoniacal (NH3), Nitrogênio Total (NT), Oxigênio Dissolvido (OD), Turbidez (TH), 

Potencial Hidrogeniônico (pH), Temperatura da água (TH2O), Temperatura do Ar (TAR), Condutividade 

Elétrica (CE), Cloretos (Cl-) e Sólidos Totais (ST).  

Sendo que as variáveis que apresentam a mesma representação dentro de um dendograma 

gerado podem ser retiradas do estudo (VICINI, 2005). Sendo assim, através do dendograma (Figura 2), 

observou-se que ocorreu uma similaridade entre as variáveis OD e NT, TAR e TH2O, DBO5 e NH3, 

Turbidez e PT e entre e Cl-, portanto optou-se pela retirada das variáveis TAR, NH3, ST e Cl- e CE. Cabe 

destacar que entre o OD e NT optou-se por não retirar nenhuma das duas variáveis de qualidade da água 

tendo em vista a relevância das duas variáveis. 

Porquanto é pertinente destacar que dentre a TAR e a TH2O, optou-se por retirar a TAR por ter 

pouca relevância em estudos ambientais, quando nestes já consta a TH2O sendo um derivado do outro 

(SPERLING, 2007). Ademais a variável TH2O pode influenciar outras variáveis de qualidade da água, 

pois a elevação desta variável aumenta a taxa das reações físicas, químicas e biológicas e as taxas de 

transferência de gases. Já a redução da mesma, diminui a solubilidade dos gases, tornando evidente a 

importância do monitoramento deste parâmetro (SPERLING, 2005; HELLER, PÁDUA, 2010).  

Porquanto a igualdade entre o ST e a Turbidez, fez com que escolhe-se a variável Turbidez 

para continuar no estudo, tendo em vista que esta representa o grau de interferência da passagem da luz 

através da água. 

Já em relação à NH3 e DBO5, optou-se por retirar o NH3, pois a mesma representa toda a 

matéria orgânica presente nos corpos hídricos, sendo assim é reponsável pelos microrganismos 

decompositores, do oxigênio dissolvido na água. Cabe destacar que este é o parâmetro mais importante 

na caracterização do grau de poluição de um manancial. Além disto, também são representativas dos 

sólidos totais que foram retirados do estudo (SPERLING, 2007; BRAGA et al., 2015).Todavia este 



 

 

manancial em questão possui nos sólidos totais uma maior quantidade de sólidos em suspensão uma vez 

que esta diretamente ligado a turbidez. (NUVOLARI, 2011).  

Entretanto com relação a similaridade existente nas variáveis Cl- e PT, optou-se por retirar 

os cloretos por ser um sal e ter pouca influência neste curso d’água quando comparado ao PT 

(SPERLING, 2005). Uma vez que o PT é indispensável para o crescimento de algas e, quando em 

elevadas concentrações, pode causar eutrofização do manancial, o que pode reduzir a penetração da luz 

e prejudicar a fotossíntese, que, por consequência, altera a estabilização da matéria orgânica 

(SPERLING, 2007). Sendo assim na Figura 3 é composta pelo dendograma obtido após a retirada das 

quatro variáveis. 

 

 
Figura 2: Dendograma do ponto GER 26 com os 9 parâmetros de qualidade da água de um trecho do 

Rio Capivari 

 

Com base na Figura 2 o dendrograma do ponto GER 26 após a retirada das variáveis 

similares ficou composto pelas variáveis: Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Coliformes Totais 

(CT), Fósforo Total (PT), Nitrogênio Amoniacal (NH3), Nitrogênio Total (NT), Oxigênio Dissolvido 

(OD), Turbidez (TH), Potencial Hidrogeniônico (pH), Temperatura da água (TH2O). 

De acordo com Hair et al (2009) e Vicini (2005), para identificar as possíveis fontes de 

poluição, é necessário escolher o melhor ponto de corte do dendograma. Corroborando com este estudo, 

os trabalhos de Bertossi et al. (2013), o corte do dendograma foi realizado a partir do maior 

distanciamento sem que ocorresse heterogeneidade dentro dos grupos formados e que através dos 

mesmos fosse possível explicar as fontes de poluição encontradas. 

Na Figura 3, observa-se que a maior variação da distância de ligação ocorre em 70%, sendo 

que, a partir deste ponto ocorre o maior distanciamento da medida de similaridade para a formação dos 

grupos, ou seja, ocorre uma maior heterogeneidade entre os grupos formados. 

Com isso o dendograma obtido neste estudo indicou a formação de dois grupos 

homogêneos, como pode ser observado na Figura 3, onde o primeiro grupo possui como variáveis de 

qualidade da água OD, NT, TH2O, pH, ST e PT e o segundo grupo: Coliformes Totais, DBO5 e Turbidez. 

Sendo que possivelmente o grupo 1 pode ter origem nos despejos domésticos e o segundo 

grupo as atividades agropecuárias (SPERLING 2007; PRADO, TURETTA, ANDRADE, 2010).  



 

 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se que através da Análise de Agrupamento, foi possível retirar variáveis similares, 

contribuindo para a redução dos custos com monitoramento da qualidade da água no Rio Capivari/RS. 

Ademais estabeleceu-se dois grupos distintos de ações antrópicas, após o corte do dendrograma.  
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